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Takao Ishikawa

Drodzy Czytelnicy,

zbliza si¢ polowa wakacji i by¢
moze niektérzy z Panstwa zdazyli
juz wypoczaé i szukaja inspiracji do
nastepnego roku szkolnego lub aka-
demickiego. Tym razem wyjatkowo
zaczne przedstawianie tresci EBiS
od dzialu SZKOLA, a to dlatego,
ze znajdg Panstwo - nomen omen
- inspiracje nie tylko dla pracy dy-
daktycznej, ale takze dla ucznidéw
biorgcych udzial w Olimpiadzie
Biologicznej. W tym numerze pub-
likujemy ,Jak przygotowaé prace
badawczg na Olimpiade Biologicz-
ng? — poradnik”. Jest to przystepnie
napisany - ale i obszerny - porad-
nik, ktéry obejmuje najwazniejsze
zagadnienia dotyczace wykonywa-
nia dos$wiadczen oraz interpretacji
wynikéw. Mysle, ze jest to lektura
obowigzkowa nie tylko dla ucz-
niéw zainteresowanych udziatem
w Olimpiadzie Biologicznej, ale
takze dla nauczycieli czy ucznidéw
niekoniecznie majacych stycznosé
z tym ogo6lnopolskim konkursem.
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W artykule ,Tabele i wykresy
w podrecznikach do nauczania che-
mii dla III etapu edukacyjnego” au-
torzy przyjrzeli si¢ podrecznikom
chemii uzywanych w gimnazjum.
Przygotowujac si¢ do pracy dy-
daktycznej w nadchodzacym roku
szkolnym warto zapoznac sie z wy-
nikami analiz przeprowadzonych
przez autorow tego tekstu.

W dziale NAUKA znajdg Pan-
stwo artykut ,Niezwykly sposob
pozyskiwania azotu przez roéliny
miesozerne”. Sg to roéliny, ktére
fascynuja i intryguja wielu z nas;
dla tych z Panistwa na pewno jest
to tekst, do ktorego warto zajrzec.
Z kolei dla 0s6b bardziej zaintereso-
wanych klimatami laboratoryjnymi
polecam artykut ,,Proces liofilizacji,
jego zastosowanie i wybrane mecha-
nizmy obronne organizmOw przed
odwodnieniem”. Liofilizator to zwy-
kle do$¢ glo$ne urzadzenie, ktdre
pozwala na calkowite wysuszenie
probki. W artykule poruszono nie
tylko zagadnienie samej liofilizacji,

ale takze odpowiedz réznych orga-

nizmdéw na naturalne procesy powo-
dujace ich odwodnienie.

Korzystajac z okazji chcialbym
raz jeszcze Panstwu poleci¢ po-
przedni numer EBiS, czyli 2017/1.
Razem z aktualnym numerem
wydali$my wersje polska numeru
2017/1. Jesli nie zdazyli si¢ Panistwo
zapozna¢ z wersjg angielska, okres
wakacyjny bedzie doskonatym mo-
mentem na nadrobienie zaleglosci
w lekturze w rodzimym jezyku.

Zycze Patistwu pigknej drugiej
potowy wakacji!

Takao Ishikawa
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Zjawisko oddziatywania allelopatycznego
pikoplanktonowej sinicy synechococcus sp.
na nitkowate sinice geitlerinema amfibium i rivularia sp.

Jakub Maculewicz, Sylwia Sliwiniska-Wilczewska, Adam Latata

DOI: 10.24131/3247.170201
Streszczenie:

W ostatnim okresie wzrasta przekonanie, ze allelopatia
moze by¢ kluczowym czynnikiem wplywajacym na do-
minacje niektérych gatunkéw sinic w §rodowisku wod-
nym. W przeprowadzonych badaniach okreslono wptyw
pojedynczego i wielokrotnie dodawanego przesaczu uzy-
skanego z hodowli pikoplanktonowej sinicy Synechococ-
cus sp. na rozwoj nitkowatych sinic Geitlerinema amphi-
bium i Rivularia sp. W pracy wykazano, ze przesacz
wplywal stymulujaco na wzrost i parametr fluorescencji
charakteryzujacy maksymalng wydajnos¢ fotosystemu
11 (F/F ) u G. amphibium. Ponadto w pracy zaobserwo-
wano, ze wielokrotne dodanie przesaczu mialo wiekszy
wplyw na badang sinice, niz przesacz dodawany raz na
poczatku eksperymentu. Po wielokrotnym dodaniu prze-
saczu zanotowano stymulacj¢ wzrostu i parametru F /
F_u G. amphibium, ktéra wyniosta odpowiednio 114%
i 128% w stosunku do kontroli. W pracy nie zanotowano
natomiast istotnych zmian liczebno$ci i wartosci parame-
tru fluorescencji u drugiej analizowanej sinicy Rivularia
sp. Otrzymane wyniki sugeruja, Ze poszczegolne gatunki
sinic cechujg si¢ zréznicowang wrazliwoscig na zwiazki
produkowane przez Synechococcus sp., co moze w ukie-
runkowany sposéb wplywaé na sukcesje fitoplanktonu
w $rodowisku wodnym.

Stowa kluczowe: allelopatia, wzrost, fluorescencja chlorofilu a,
siice

otrzymano: 10.05.2017; przyjeto: 10.06.2017; opublikowano: 16.08.2017

Wprowadzenie

Wyniki badan wskazuja, ze oddzialywanie allelo-
patyczne jest szeroko rozpowszechnione i moze wyste-
powaé we wszystkich wodnych ekosystemach (Gross,
2003). Niektore gatunki fitoplanktonu zdolne sg do pro-
dukowania i uwalniania wtérnych metabolitéw, ktére
oddzialujg na wzrost i funkcje zyciowe licznych innych
organizméw (np. Rzymski i wsp., 2014; Zak i Kosakow-
ska, 2015; Sliwiniska-Wilczewska i wsp., 2016a,b; Wang
i wsp., 2017). Badania wykazaly, ze organizm testowy,
zwany réwniez organizmem targetowym, moze by¢
catkowicie wyeliminowany, hamowany, odporny, a nie-
kiedy nawet stymulowany przez zwiazki allelopatyczne
obecne w $rodowisku (Suikkanen i wsp., 2004; 2005).
Uwaza sig¢, ze selektywna stymulacja lub hamowanie
wzrostu poszczegolnych gatunkow sinic i mikroglonow

Jakub Maculewicz:
IET™ Instytut Oceanografii, Wydziat Oceanografii i Geografii,
Uniwersytet Gdanski

dr Sylwia Sliwiniska-Wilczewska:
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\ prof. dr hab. Adam Latata:
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A

moze przyczynia¢ sie do sukceesji fitoplanktonu w §ro-
dowisku wodnym (Wang i wsp., 2017). Wedtug Granéli
i wsp. (2008a) obecnie znanych jest okolo 40 gatun-
kow fitoplanktonu, ktére wykazujg oddziatywanie al-
lelopatyczne na inne mikroorganizmy. Produkowanie
zwigzkow allelopatycznych przez gatunki fitoplanktonu
zostalo stwierdzone u sinic, zielenic, bruzdnic i zloto-
wiciowcow (np. Gross, 2003; Legrand i wsp., 2003; Yang
iwsp., 2010; Zak i Kosakowska, 2015). Wéréd gatunkow
zdolnych do wydzielania zwigzkéw allelopatycznych
w ekosystemach morskich dominujg bruzdnice i hap-
tofity, natomiast w $rodowisku stodkowodnym i sto-
nawym zjawisko to jest obserwowane gltéwnie u sinic
(Granéli i wsp., 2008b).

W $rodowisku naukowym koncepcja zjawiska alle-
lopatii nie zawsze jest podobnie rozumiana. Niektorzy
badacze opisuja wspdlnie zjawisko allelopatii i konku-
rencj¢ miedzygatunkowg o zasoby ($wiatlo, sole pokar-
mowe, dwutlenek wegla), poniewaz uwazajg, ze nie jest
mozliwe rozdzielenie tych dwdch mechanizméw w §ro-
dowisku naturalnym (Larsen i Bryant, 1998). Z drugiej
strony Uchida (2001) sklasyfikowal zjawisko allelopatii
i konkurencje jako osobne procesy, ktére moga wy-
stepowaé w tym samym czasie niezaleznie od siebie.
Uwaza sig, ze zjawisko allelopatii moze odnosi¢ si¢ do
oddziatlywania zar6wno antagonistycznego, jak i syner-
gistycznego i jest procesem duzo bardziej zlozonym niz
ten obserwowany w do$wiadczeniach laboratoryjnych.
Naukowcy sadza, ze w $rodowisku wodnym wystepuje
wieksza réznorodnos¢ zwigzkow allelopatycznych, niz
w $rodowisku ladowym (McClintock i Baker, 2001).
Uwaza si¢ takze, ze oddzialywanie allelopatyczne
wplywa na biologie komdrek, wystepowanie gatunkéw
i sukcesje gatunkows, w tym na konkurencje pomiedzy
sinicami (np. Paz-Yepes i wsp., 2013; Sliwiniska-Wil-
czewska i wsp., 2016a). Niekiedy allelopatia moze by¢ na
tyle efektywng strategia niektérych gatunkdéw sinic, ze
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powoduje tworzenie si¢ masowych zakwitéw tych orga-
nizméw w wielu zbiornikach wodnych (Antunes i wsp.,
2012; Rzymski i wsp., 2014). Dlatego w ostatniej deka-
dzie oddziatywania allelopatyczne sinic sg coraz inten-
sywniej badane i analizowane (Rzymski i wsp., 2014;
Sliwiniska-Wilczewska i wsp., 2016a,b; Wang i wsp.,
2017). Gléwnym celem niniejszej pracy bylo wykazanie
wplywu oddzialywania allelopatycznego pikoplank-
tonowej sinicy Synechococcus sp. na wybrane gatunki
nitkowatych sinic baltyckich poprzez analize zmian ich
liczebnosci w hodowli oraz fluorescencji chlorofilu a.

Materiat i metody

Material wykorzystywany w do$wiadczeniach sta-
nowily szczepy baltyckich pikoplanktonowych sinic
Synechococcus sp. (BA-124) oraz sinic Geitlerinema
amphibium (BA-13) i Rivularia sp. (BA-66), ktdre zosta-
ty wyizolowane z naturalnych wod Zatoki Gdanskie;.
Obecnie szczepy te, jako monokultury przetrzymywane
s3 w Kolekeji Kultur Glonéw Baltyckich (CCBA) znaj-
dujacej sie w Pracowni Ekofizjologii Roslin Morskich na
Uniwersytecie Gdanskim (Latata i wsp., 2006). Badane
organizmy hodowano na sterylnej pozywce mineralnej
f/2 (Guillard, 1975). Pozywki byty przygotowywane na
bazie wody baltyckiej o zasoleniu 8 psu, ktéra po do-
starczeniu do laboratorium byta saczona przez saczki
z bibuly szklanej GF/C Whatman. Hodowle wyjscio-
we przetrzymywane byly w stalych warunkach $wiat-
ta PAR (promieniowanie fotosyntetycznie czynne)
wynoszacego 10 umol fotonéw-m?2s' o fotoperiodzie
L:D 16:8 i temperaturze 18°C. Zadane warunki $wiet-
Ine uzyskano stosujac sztuczne zrédlo $wiatta - lampy
halogenowe Philips (OSRAM L 36W/640-1). Pomiaréw
intensywnosci promieniowania PAR dokonywano przy
pomocy miernika Li Cor, model LI-189 z kolektorem
cosinusowym.

EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA | ebis.ibe.edu.pl | ebis@ibe.edu.pl |

Rys. 1. Wykorzystane w pracy szczepy battyckich sinic (zdjecia wykonane przy uzyciu mikroskopu swietlnego oraz mikroskopu
epifluorescencyjnego): A) Synechococcus sp., B) Rivularia sp., oraz C) G. amphibium

Zrédto: oprac. wtasne.

W celu przeprowadzenia doswiadczen dla zbada-
nia zjawiska allelopatii pikoplanktonowej sinicy Sy-
nechococcus sp. zostala wykorzystana metoda ,cross-
-culturing” (Suikkanen i wsp., 2004). W metodzie tej,
badanie okreslajace oddzialywanie allelopatyczne byto
prowadzone poprzez dodanie do hodowli badanych or-
ganizmow przesaczu uzyskanego z kultury sinicy Syne-
chococcus sp. bedacej w fazie logarytmicznego wzrostu.
Przed rozpoczeciem eksperymentu, pikoplanktonowa
sinica przetrzymywana byla w optymalnych warun-
kach do wzrostu. Przesacz (V=2 ml) pochodzil z przefil-
trowania kultury pikoplanktonowej sinicy przez saczki
z bibuly szklanej Macherey-Nagel MN GF-5 i dodawa-

ny byl raz, na poczatku eksperymentu lub wielokrot-
nie do 25 ml kolb Erlenmeyera zawierajacych testowa-
ne sinice (V=20 ml). We wszystkich eksperymentach
wyjsciowe stezenie chlorofilu a w kulturach wynosilo
0,8 pg chl a ml'. W przypadku do$wiadczen z wielo-
krotnym dodawanym przesaczem, codziennie usuwano
z kazdej kolby 2 ml zawiesiny komérkowej i dodawano
réwnowazne ilo$¢ przesaczu w celu zachowania stalej
objetosci hodowli przez caly czas trwania eksperymen-
tu. W eksperymencie polegajacym na wielokrotnym
dodawaniu przesaczu, wykorzystywany byl caly czas
ten sam przesacz pobrany pierwszego dnia. Do préb
kontrolnych zamiast przesagczu dodano pozywke mi-
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neralng f/2. Podczas trwania eksperymentu, badane
organizmy przetrzymywane byly w stalych warun-
kach $wiatta PAR wynoszacego 10 umol fotonéw-m=2s™,
temperaturze 18°C i zasoleniu 8 psu. Po 1, 3 i 7 dniach
ekspozycji badanych nitkowatych sinic okreslono kon-
centracje komodrek w hodowlach i fluorescencje chloro-
filu a. Kazdy wariant do$wiadczenia byl prowadzony
w trzech powtdrzeniach, a wyniki eksperymentéw zo-
staly przedstawione jako wartos$¢ srednia z trzech nie-
zaleznych pomiardéw.

W przeprowadzanych do$wiadczeniach koncentra-
cje komorek w hodowlach okreslano przez pomiar jej
gestoéci optycznej. Uprzednio wyznaczono zalezno$é
prostoliniowg pomiedzy liczebno$cig komoérek i ge-
sto$cig optyczng hodowli. Pomiar liczebnosci komérek
badanych organizméw przeprowadzono przy uzyciu
mikroskopu $wietlnego Nikon Eclipse 80i z zastoso-
waniem komory Biirkera. Réwnolegle mierzona byta
gesto$¢ optyczna (OD) na spektrofotometrze UV/Vis
Beckman, model DU 530, dla dlugosci fali 750 nm.
W przeprowadzonych doswiadczeniach do pomiaru
fluorescencji zastosowano metode pulsacyjnej modula-
¢ji amplitudy (PAM) przy uzyciu fluorymetru Hansa-
tech FSM-1. Przed pomiarami fluorescencji, jednakowe
iloéci roztworu pobrano z hodowli wlasciwych i prze-
saczono przez saczki z bibuly szklanej Whatman GF/C.
Nastepnie saczki umieszczane byly w odpowiednich
tipsach, ktére dodatkowo zostaly pokryte cienka war-
stwa roztworu pobranego z hodowli sinic w celu zapew-
nienia $rodowiska ptynnego. Przed rozpoczeciem po-
miaréw proby byly przetrzymywane w ciemnosci przez
okoto 15 min. W pracy okreslono maksymalng kwanto-
w3 wydajnos¢ fotosystemu II (F /F_) (Campbell i wsp.,
1998). W celu potwierdzenia wplywu przesaczu uzy-
skanego z hodowli sinic na koncentracj¢ organizméw
targetowych oraz parametry fluorescencji chlorofilu
a zostata wykonana dwuczynnikowa analiza wariancji
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(ANOVA) oraz test Tukeya (HSD) (p > 0,05) przy uzyciu
programu komputerowego SSP Statistica® 10.

Wyniki

W pracy przedstawiono liczebnos¢ komoérek G.
amphibium i Rivularia sp., ktéra uzyskano po dodaniu
pojedynczego i wielokrotnego przesgczu otrzymane-
go z kultur sinicy Synechococcus sp. (Rys. 1). W pracy
wykazano, ze wielokrotnie dodany przesacz uzyskany
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z Synechococcus sp. powodowal stymulacje wzrostu
sinicy G. amphibium. Stwierdzono réwniez, ze wraz
z wydluzonym czasem ekspozycji na zadany przesacz
wzrastala odpowiedz badanej sinicy. W pracy stwier-
dzono, ze ostatniego dnia eksperymentu pod wptywem
wielokrotnego dodania przesaczu uzyskanego z kul-
tur Synechococcus sp., nastapil wzrost u analizowanej
sinicy, ktéry wynidst 114% w stosunku do kontroli (p
< 0,05). Natomiast pojedyncze dodanie przesaczu nie
mialo statystycznie istotnego wplywu na liczebnos¢
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Rys. 2. Liczebno$¢ komaérek (% kontroli) dla A) G. amphibium i B) Rivularia sp. stwierdzona 1, 3 i 7 dnia hodowli z dodatkiem a)
pojedynczego i b) wielokrotnego przesaczu otrzymanego z kultur sinicy Synechococcus sp.

Wartosci przedstawiono jako Srednie + SD przy n = 3 powtdrzeniach. * — oznacza réznice istotne statystycznie w stosunku do kontroli (a = 0,05)

Zrédto: oprac. whasne.
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komoérek G. amphibium (p > 0,05). Z kolei na podsta-
wie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze zaréwno

A) 140 - a)

120 A 120 +

A) 140 - b)

pojedyncze, jak i wielokrotne dodanie przesaczu uzy-
skanego z kultur sinicy Synechococcus sp. nie wykazalo

statystycznie istotnego wplywu na odpowiedz komdrek
sinicy Rivularia sp.

W pracy zbadano réwniez reakcje badanych orga-
nizmoéw (przedstawiona jako % kontroli) uzyskang dla
parametru charakteryzujacego maksymalng wydaj-
no$¢ kwantowg fotosystemu PSIT - F /F_ w kontroli
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i doswiadczeniach z dodaniem przesgczu otrzymanego a) B) 140 - b)

z kultur Synechococcus sp. (Rys. 2). Wyniki uzyskane

w niniejszej pracy wskazuje, ze wielokrotne dodanie 120 7 _ 120 1

przesaczu pozyskanego z hodowli Synechococcus sp. ° 100 . ) S 100 4

istotnie wptywalo na warto$ci parametru fluorescencji "g ' "g

F/E_u G. amphibium. Odnotowano, ze analizowany —\: 80 - é 80

parametr fluorescencji po tygodniu trwania ekspe- ° °

rymentu byt o 28% wyzszy, niz w kontroli (p < 0,05). 60 o0 1

W przypadku pojedynczo dodanego przesgczu nie 40 - : . 20 : .
stwierdzono istotnych statystycznie zmian warto$ci 0 1 3 7 0 1 3 7

parametru F /F_ (p > 0,05). Przeprowadzone do$wiad-
czenia wykazaly ponadto, ze zaréwno pojedynczy, jak
i wielokrotnie dodawany przesacz uzyskany z Synecho-
coccus sp. nie powodowal istotnych statystycznie zmian
parametru fluorescencji F /F_ u Rivularia sp. w stosun-
ku do kontroli (p > 0,05).

Dyskusja

Oddzialywania pomiedzy réznymi gatunkami si-
nic poprzez wydzielanie zwiazkéw allelopatycznych
moga odgrywaé znaczacg role w $rodowisku wodnym
(Gross, 2003). Uwaza sie, ze oddzialywania allelopa-
tyczne wplywaja na wystepowanie poszczegolnych ga-
tunkow, sukcesje gatunkowa i konkurencje pomiedzy
sinicami (Legrand i wsp., 2003). Dotychczas uwazano,
ze allelopatia jest zjawiskiem szczeg6lnie powszech-
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Dziert hodowli

Rys. 3. Wartosci parametru fluorescencji Fv/Fm (% kontroli) dla A) G. amphibium i B) Rivularia sp. odnotowane 0 (1godz.),
1,317 dnia w doswiadczeniach z dodatkiem a) pojedynczego i b) wielokrotnego przesaczu otrzymanego z hodowli sinicy

Synechococcus sp.

Wartosci przedstawiono jako $rednie + SD przy n = 3 powtérzeniach. * — oznacza réznice istotne statystycznie w stosunku do kontroli (a = 0,05).

Zrédto: oprac. wtasne.

nym u stodkowodnych sinic (Gross, 2003), natomiast
ostatnio przedstawiono dowody wskazujag na hamo-
wanie wzrostu organizméw targetowych takze przez
brakiczne sinice (Suikkanen i wsp., 2004; Sliwinska-
-Wilczewska i wsp., 2016a,b). Mimo, iz wystepowa-
nie oddzialywania allelopatycznego jest powszechne
u wielu przedstawicieli sinic, dokladny efekt dziatania
i charakterystyka wielu wydzielanych przez nie zwigz-
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kéw chemicznych pozostaje wcigz niewystarczajaco
poznana (Gross, 2003; Legrand i wsp., 2003). Dlatego
w pracy podjeto sie wykazania wplywu oddzialywania
allelopatycznego pikoplanktonowej sinicy Synechococ-
cus sp. na wspolwystepujace gatunki nitkowatych sinic
baltyckich. Ponadto standardowym juz podej$ciem ba-
dania zjawiska allelopatii jest analiza zmian liczebno-
$ci komoérek w hodowlach. W niniejszej pracy, oprocz
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takiego klasycznego podejscia, zastosowano réwniez
nowatorskg technike badawczg, jaka jest analiza zmian
fluorescencji chlorofilu a, ktéra moze by¢ wskaznikiem
kondycji badanych organizmow.

Jak juz stwierdzono, najbardziej powszechna meto-
da okreslania oddzialywania allelopatycznego jest ana-
liza zmian liczebno$ci organizméw targetowych (Suik-
kanen i wsp., 2004). W pracy wykazano, Ze najwieksza
stymulacja wzrostu sinicy G. amphibium wystepowa-
ta ostatniego dnia eksperymentu i byla o 14% wyzsza
niz w warunkach kontrolnych. Natomiast druga sinica
Rivularia sp. byla praktycznie niewrazliwa na dodany
przesacz. Dodatkowo w pracy wykazano, ze wielokrot-
ne dodanie przesaczu mialo wigkszy wplyw na organi-
zmy targetowe, niz przesacz dodany raz, na poczatku
eksperymentu. Uzyskane w pracy wyniki moga suge-
rowad, ze obserwowany efekt jest zblizony do sytuacji
wystepujacej w srodowisku naturalnym, gdzie zwiazki
allelopatyczne s3 stale uwalniane do otoczenia (Suik-
kanen i wsp., 2004; Fistarol i wsp., 2005). Pikoplank-
tonowe sinice Synechococcus sp. odgrywaja znaczaca
role w ekosystemach wodnych, natomiast niewiele jest
wiadomo o ich zdolno$ciach do oddziatywania allelo-
patycznego. Informacja o aktywnosci allelopatycznej
pikoplanktonowej sinicy z rodzaju Synechococcus byta
opisana przez Sliwiniska i wsp. (2011). Autorzy wykonali
doswiadczenia, ktére mialy na celu wykazanie i poréw-
nanie zdolnosci allelopatycznych 3 szczepéw baltyckiej
sinicy Synechococcus sp. (BA-120, BA-124 i BA-132) na
liczebno$¢ zielenicy Chlorella vulgaris. Na podstawie
uzyskanych danych autorzy stwierdzili, Ze wszystkie 3
szczepy pikoplanktonowej sinicy Synechococcus sp. wy-
kazywaly zdolnos§¢ do oddziatywania allelopatycznego,
jednakze szczep BA-124 powodowal najwigkszg inhibi-
cje wzrostu analizowanej zielenicy C. vulgaris (Sliwin-
ska i wsp., 2011). W innej pracy Sliwiiska-Wilczewska
i wsp. (2016a) wykazali, ze dodanie przesaczu uzyska-

nego z kultur sinicy Synechococcus sp. miato istotny ha-
mujacy wplyw na liczebno$¢ komorek nitkowatej sinicy
Nodularia spumigena. Dotychczasowe doniesienia lite-
raturowe sugeruja, ze réwniez niektére nitkowate sinice
zdolne sg do produkowania wtérnych metabolitow, kto6-
re wplywaja na wzrost innych gatunkoéw sinic. Schagerl
i wsp. (2002) wykazali, ze ekstrakt pochodzacy z sinicy
Anabaena torulosa hamowal wzrost sinic Pseudocapsa
sp. i Nostoc sp., natomiast zielenica Klebsormidium sp.
byta niewrazliwa na zadany ekstrakt. Badania prze-
prowadzone przez Suikkanen i wsp. (2005) wykazaty,
ze takie sinice baltyckie jak N. spumigena, Anabaena
sp. i Aphanizomenon sp. wywieraly wplyw na natu-
ralny zespot fitoplanktonu, w ktérego sktad wchodzity
réwniez sinice. Autorzy ci zanotowali np. stymulujacy
wplyw organizméw donorowych, czyli takich, ktdre
zdolne sg do produkeji aktywnych zwiazkéw allelopa-
tycznych, na wybrane gatunki sinic, ale rownoczesnie
inne mikroglony byly znaczaco hamowane. Liczeb-
no$¢ Snowella sp. i Pseudanabaena sp. byly znaczaco
wyzsze we wszystkich eksperymentach z dodaniem
przesaczu sinic, niz w kontroli. Dodanie przesaczu z N.
spumigena znaczaco zwiekszylo liczebnos¢ N. spumige-
na i Anabaena spp. Z kolei przesacz z Aphanizomenon
sp. powodowat 50-krotny wzrost liczebnosci komdrek
Aphanizomenon sp. w zespolach fitoplanktonu w po-
réwnaniu z kontrola. Na podstawie uzyskanych wyni-
kéw Suikkanen i wsp. (2005) wykazali, ze sinice moga
w zrdznicowany sposéb wplywaé na naturalne zbioro-
wisko fitoplanktonu. Nie jest wiadomo dokladnie jaki
jest mechanizm aktywnosci stymulujacej, natomiast
autorzy uwazaja, ze sinice sg zdolne do wydzielania au-
tostymulatoréw, ktérych zadaniem jest szybszy rozwoj
tych samych gatunkéw lub gatunkéw spokrewnionych
i ich dominacja w $rodowisku. W naturalnych zespo-
fach wiele wspolwystepujacych gatunkéw moglo wy-
ksztalci¢ mechanizmy ochronne przeciwko hamujacym

metabolitom sinic, a nawet czerpa¢ z nich korzysci.
Wskazuje na to fakt, ze niektére grupy organizmoéw wy-
kazuja wzajemna tolerancje na zwiazki allelopatyczne,
co moze by¢ wynikiem koewolucji podczas ich wspdt-
istnienia w danym ekosystemie wodnym (Suikkanen
i wsp., 2004).

Kolejnym mozliwym oddzialywaniem zwigzkéw al-
lelopatycznych jest ich wptyw na aktywnos¢ fotosynte-
tyczng organizméw targetowych. Analiza parametréw
fluorescencji chlorofilu a pozwala ocenia¢ aktywnos¢
fotosyntetyczng, co jest szczegdlnie przydatne podczas
okreslania oddzialywania allelopatycznego na fotoauto-
trofy. Pomiary fluorescencji sg przydatnym narzedziem
w badaniach ekofizjologicznych organizméw roslin-
nych. W znacznej czeéci zastepujg one konwencjonalne
pomiary intensywnosci fotosyntezy i sag wysoce czula
metoda badania reakcji fotosyntetycznych roslin (Mur-
kowski, 2004). Pomiary fluorescencji chlorofilu a sg cal-
kowicie nieinwazyjne i pozwalaja bada¢ fotosynteze, co
jest szczegllnie przydatne w sytuacjach oddzialywania
na roéliny réznych czynnikéw, ktére moga wplywad
na ich fizjologie, w tym réwniez oddziatywan allelo-
patycznych (Prince i wsp., 2008). W niniejszej pracy
badano wplyw oddzialywania allelopatycznego sinic
Synechococcus sp. na parametr fluorescencji chlorofilu
a: F /F_ okredlajgcy maksymalng wydajno$¢ kwantowg
PSII w ciemnosci. W pracy wykazano wzrost wartosci
parametru fluorescencji F /F_ u sinicy G. amphibium
pod wplywem dodania przesaczu z hodowli Synecho-
coccus sp. Dane literaturowe wskazuja, ze zwigzki alle-
lopatyczne wydzielane przez sinice moga wplywaé na
proces fotosyntezy, a szczegétowe badania wykazaly, ze
dziataja one gltéwnie na fotosystem II (PSII). W swojej
pracy Issa (1999) przedstawil hamujacy efekt dziala-
nia antybiotyku produkowanego przez Oscillatoria sp.
i Calothrix sp. na tempo wzrostu i fotosynteze zielenicy
Chlorella fusca. Bardziej szczeg6élowe badania przepro-
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wadzili Prince i wsp. (2008), ktérzy analizowali wptyw
bruzdnicy Karenia brevis na wydajnos¢ fotosyntetyczng
na podstawie parametru fluorescencji F /F_u badanych
organizmoéw targetowych (Akashiwo cf. sanguinea,
Amphora sp., Asterionellopsis glacialis, Prorocentrum
minimum i Skeletonema costatum). Hamowanie wy-
dajnosci fotosyntetycznej przez ekstrakt uzyskany z K.
brevis pokrywat si¢ z negatywnym wplywem na wzrost
badanych organizméw targetowych. Odwrotng zalez-
nos¢, ktéra moze wskazywac na dziatania stymuluja-
ce w przeciwienstwie do inhibitujacego odnotowano
réwniez w niniejszej pracy dla G. amphibium. Z uwagi
na czulo$¢ i szybkos¢ tej metody, uwaza sig, ze pomiar
wydajnosci fotosystemu PSII moze takze dostarczaé in-
formacji o tym, kiedy badane organizmy sg najbardziej
podatne na oddzialywanie allelopatyczne. Uwaza sie, ze
rézny efekt dzialania zwigzkéw allelopatycznych moze
by¢ spowodowany rézng wrazliwoscig testowanych ga-
tunkow (Mulderij i wsp., 2003) i moze wyjasnia¢ domi-
nacje niektérych gatunkéw pikoplanktonowych sinic
nad pozostalymi organizmami fitoplanktonowymi.

W $rodowisku naturalnym istnieje wiele czynni-
kéw, ktére moga réwnoczes$nie oddzialywaé na or-
ganizm (Gross, 2003). Jednakze niewiele czynnikéw
$rodowiskowych bylo badanych pod katem ich wpty-
wu na produkcje zwigzkéw allelopatycznych, dlate-
go rozpoznanie takie jest nadal do$¢ stabo poznane.
Uwaza sie, ze czynniki abiotyczne i biotyczne moga
wplywaé¢ na produkcje zwigzkéw allelopatycznych.
Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badan
mozna stwierdzi¢, ze gtéwnymi czynnikami $rodowi-
skowymi, ktére wplywaja na rozwéj sinic s3: nateze-
nie $wiatla, temperatura, dostepnos¢ soli odzywczych
oraz zasolenie (Legrand i wsp., 2003; Antunes i wsp.,
2012; Sliwinska-Wilczewska i wsp., 2016b). Powszech-
nie istnieje przekonanie, Ze organizmy targetowe moga
by¢ bardziej wrazliwe na zwigzki allelopatyczne pod

wplywem czynnikéw stresowych, a organizmy dono-
rowe moga w takiej sytuacji zwieksza¢ ich produkcje.
Jednakze istnieja rowniez prace, w ktérych najwieksze
oddziatywanie allelopatyczne zanotowano u organi-
zmoé6w bedacych pod wptywem optymalnych dla wzro-
stu czynnikéw srodowiskowych (Antunes i wsp., 2012;
Sliwinska-Wilczewska i wsp., 2016b). W niniejszej pracy
do badan wykorzystano organizmy, hodowane w opty-
malnych warunkach i bedace w fazie logarytmiczne-
go wzrostu. Wzrost oddzialywania allelopatycznego
pikoplanktonowych sinic w optymalnych warunkach
$rodowiskowych moze mie¢ istotne znaczenie w dobie
pojawiajacych si¢ probleméw zwigzanych ze wzrostem
eutrofizacji, czy ocieplaniem si¢ klimatu.

Sktad a szczegodlnie jakos¢ biomasy fitoplanktonu
ma podstawowe znaczenie dla funkcjonowania sieci
troficznej ekosysteméw wodnych. Zjawisko allelopatii
moze by¢ formg oddzialywan konkurencyjnych i jest
wykorzystane do wyja$nienia dominacji niektérych
gatunkéw sinic nad pozostalymi organizmami fito-
planktonowymi (np. Antunes i wsp., 2012; Rzymski
i wsp., 2014). Stad uwaza sig, ze czynniki, ktére powo-
duja wzmozenie oddziatywan allelopatycznych moga
réwniez zmienia¢ proporcje pomiedzy organizmami
donorowymi a targetowymi, ktore wystepuja w tym
samym zbiorniku wodnym. Jednakze na chwile obecng
zbyt malo jest wiadomo o roli zjawiska allelopatii w $ro-
dowisku wodnym. Dlatego tak wazne jest dostarczanie
nowych informacji na temat sposobu i zakresu dziata-
nia zwiazkoéw allelopatycznych, aby méc w przyszlosdci
lepiej zrozumieé przewage sinic nad innymi producen-
tami pierwotnymi w wielu zbiornikach wodnych.

Podziekowania: Autorzy pragna podzigkowac anonimowym Recenzen-
tom za wszelkie sugestie i uwagi, ktére przyczynity sie do poprawy niniej-
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Allelopathic effects of picocyanobacterium synechococcus
sp. on filamentous cyanobacteria geitlerinema amphibium
and rivularia sp.

Jakub Maculewicz, Sylwia Sliwiriska-Wilczewska, Adam Latata

Allelopathy may be one of the key factors contributing
to the dominance of certain species of cyanobacteria in
the aquatic environment. In this study the influence of
allelopathic activity on the cyanobacteria Geitlerinema
amphibium and Rivularia sp. was investigated by the
addition of cell-free filtrate of picocyanobacterium Syn-
echococcus sp. These studies indicate that the picocya-
nobacterium affect G. amphibium positively. It was ex-
amined that the Synechococcus sp. reveals allelopathic
activity on the fluorescence which results in the stimula-
tion of growth of analyzed cyanobacterium. The effects
on G. amphibium were amplified by repeated filtrate
additions compared to a single filtrate addition for the
growth and fluorescence parameter Fv/Fm. At the sev-
enth day of experiment, after addition the filtrate obtain
from the picocyanobacterium, the maximum response of
G. amphibium was 114% for growth and 128% for Fv/Fm.
Moreover, the study showed that Synechococcus sp. had
no allelopathic effect on Rivularia sp. The results suggest
that different species of cyanobacteria are characterized
by varying sensitivity to the allelochemicals produced by
the Synechococcus sp., which can influence the succession
of phytoplankton in the aquatic environment.

Key words: allelopathy, growth, chlorophyll a fluorescence, cy-
anobacteria
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Wprowadzenie

Roéliny miesozerne, podobnie jak orchidee, fascy-
nuja ludzi od lat. Z jednej strony, zaburzaja one natu-
ralnie przyjete zalozenie, zgodnie z ktérym drapieznik
kojarzy si¢ z polujagcym na sawannie lwem lub sporych
rozmiaréw pajakiem, a nie niewielka, czesto niedora-
stajaca do 10 cm roéling. Z drugiej strony, o mucho-
téwce (Dionaea) czy rosiczce (Drosera) styszato niemal
kazde dziecko, a wiec tego typu sprytne przystosowanie
sie roélin do $rodowiska ubogiego w azot nie powinno
wspolczesnie nikogo dziwi¢ (Johnson, 2005). Wyrazem
wieloletniej fascynacji ludzi miesozernymi gatunkami
roélin, jest niezwykle czesto cytowane zdanie jednego
z najstynniejszych biologdéw w historii — Charles’a Dar-
wina. W swoim dziele ,Insectivorous Plants” z 1875
roku okreslit on roéliny miesozerne jako ,jedne z naj-
bardziej cudownych roélin na $wiecie”. Temat mieso-
zerno$ci u roslin zainspirowat pézniej kolejne pokole-
nia badaczy (Adamec, 2010; Krasuska i wsp., 2012; Krol
iwsp., 2012)

Do roslin miesozernych zalicza si¢ okoto 650-700
gatunkéw roslin naczyniowych, zaréwno jedno-, jak
i dwuli$ciennych (Adamec, 2010; Krasuska i wsp., 2012).
Zyija one na glebach kwasnych, bezwapiennych, o duzej
wilgotnoéci, czegsto wrecz podmoktych: na bagnach,
torfowiskach, wilgotnych wrzosowiskach, w borach
bagiennych, na stokach gérskich w poblizu strumieni,
w strefach przybrzeznych moérz i oceanéw. Jedynie nie-
liczne gatunki przystosowaly sie do wzrostu na suchych
pustynnych glebach, skalistych klifach lub do epifi-
tycznego trybu zycia. Osobng grupe stanowig rosliny
wodne, takie jak ptywacz (Utricularia) i aldrowanda
pecherzykowata (Aldrovanda vesiculosa), zasiedlajg-
ce oligotroficzne i dystroficzne wody stojace (Johnson,
2005; Krol i wsp., 2012).
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Duza wilgotnos¢ $rodowiska, w jakim wystepuja ga-
tunki miesozerne, wigze sie z niskg zawartoscig tlenu
w glebie i jej niskim potencjalem redoks (Adamec, 2010).
Czynniki te hamujg aktywno$¢ mikroorganizmoéw
glebowych, a w konsekwencji przebieg prowadzonych
przez nie proceséw rozkladu i mineralizacji materii
organicznej. W ich wyniku do gleby uwalniane sg pro-
ste zwigzki nieorganiczne, ktére mogg zostaé pobrane
przez korzenie roslin (Miller i Cramer, 2004; Lambers,
2008). Sprawia to, Ze poza azotem, takze inne makro-
i mikroelementy sg dla roslin miesozernych dostepne
jedynie w ograniczonej ilosci (Adamec, 2010). Ponadto,
miedzy innymi w zwigzku z hipoksja panujaca w gle-
bie, system korzeniowy roélin migsozernych jest stabo
rozwiniety (Karagatzides i wsp., 2009; Adamec, 2010)
izdarza sie, ze wystepuje tylko przez pewien okres roku
(Krasuska i wsp., 2012). Dlatego znaczng cze$¢ substan-
cji mineralnych gatunki migsozerne pozyskuja dzieki
przeksztalconym w pulapki lisciom. W zaleznosci od
gatunku i warunkow $rodowiska, z cial ofiar moze po-
chodzi¢ od 10% do ponad 90% azotu obecnego w rosli-
nie (Johnson, 2005). Stwierdzono tez, ze ta droga rosli-
ny migsozerne pozyskuja znaczne ilo$ci fosforu i potasu
oraz siarke, wapn, magnez, sod, mangan i zelazo (Ada-
mec, 2010; Krasuska i wsp., 2012). Co ciekawe, adaptacje
umozliwiajace roslinom pobieranie sktadnikéw mine-
ralnych poprzez wyspecjalizowane liscie, rozwinety sie
niezaleznie od siebie piecio- (Krasuska i wsp., 2012) lub
szeSciokrotnie (Mithofer, 2011) w czasie ewolucji.

Wabienie i tapanie zdobyczy

Liscie rodlin miesozernych sa silnie wyspecjalizo-
wane i przeksztalcone w pulapki tapiace zdobycz. Do
putapek rosliny przywabiaja swoje ofiary zapachem,
stodkim nektarem, kolorem, czy wzorami widocznymi




Niezwykty sposéb pozyskiwania azotu przez roéliny migsozerne | Magdalena Zboirska | EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA 2/2017 'I 'I

Rys. 1. Przekréj podtuzny przez pecherzyk putapkowy
ptywacza zwyczajnego (Utricularia vulgaris)

1 - czteroramienne gruczoty trawienne, ktére wydzielajg enzymy
oraz wchtaniaja strawiony pokarm, 2 - klapka zamykajaca wejscie
do putapki, 3 — whoski czuciowe na klapce, 4 — ,czutki” wskazujace
ofierze droge do putapki.

Na podstawie Podbielkowski i Podbielkowska (1992).

Fot. 1. Pokryte sluzem liscie ttustosza (Pinguicula).

Rys. 2. Podziemny lis¢ zenlisei
(Genlisea) przeksztatcony w putapke

Po lewej pokréj ogdlny liscia putapkowego
(1 - skrecone ramiona, 2 - szyjka, 3 - komo-
ra trawiaca, 4 - ogonek lisciowy), po prawej
przekréj przez lis¢ ukazujacy skierowane

w strone komory trawigcej wtoski.

Na podstawie Podbielkowski i Podbielkow-
ska (1992).

Fot. 2. Krople kleistej substancji na wtoskach lisci
putapkowych rosiczki okragtolistnej (Drosera rotundifolia)
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Fot. 3. Putapki typu wilczych dotéw: po lewej u dzbanecznika (Nepenthes), po prawej u kapturnicy zéttej (Sarracenia flava)
we wroctawskim Ogrodzie Botanicznym

w $wietle UV (Krdl i wsp., 2012). Cho¢ wyglad i mecha-
nizm dzialania pulapki jest charakterystyczny dla da-
nego gatunku roéliny, faczy je wspdlna cecha: zlapane
zwierzeta, najczesciej bezkregowce, maja bardzo utrud-
niong droge ucieczki. U rosolistnika (Drosophyllum)
i byblisa (Byblis) wystepuja pulapki przyklejajace ofia-
re dziatajace w sposéb bierny. Ich gruczoly produkuja
lepka wydzieling, do ktérej owady i inne bezkregowce
przyklejaja sie jak do lepu na muchy. Potrafig one zabi-

EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA | ebis.ibe.edu.pl | ebis@ibe.edu.pl |

ja¢ zwierzeta bardzo wydajnie - jedna roslina rosolist-
nika jest w stanie zlapa¢ dziennie ponad 200 owadéw
(Podbielkowski i Podbielkowska, 1992). Podobny me-
chanizm wystepuje u rosiczek i ttustoszy (Pinguicula).
W ich przypadku zwierzeta sg nie tylko unieruchamia-
ne przez kleistg ciecz, ale takze szamoczac sie i pobu-
dzajac chemicznie obecne na liSciu receptory, wywoluja
zwijanie sie blaszki lisciowej (u ttustoszy, Fot. 1) lub ruch
produkujacych $luz wloskéw, ktdre zaginajac si¢ otacza-

ja ofiare (u rosiczki, Fot. 2). Sluz zamyka system tcha-
wek ofiary utrudniajagc wymiane gazowa. Ruch blaszki
lisciowej, zwiazany ze zlapaniem ofiary, wystepuje tak-
ze u mucholéwki wytwarzajacej putapki zatrzaskowe.
Jej pulapka skiada sie z dwdch klapek (dwoch czesci
blaszki lisciowej przedzielonej nerwem gléwnym), na
brzegach ktdérych znajdujg sie zabki. Po pobudzeniu
wloskéw czuciowych znajdujacych sie na powierzchni
liscia, dochodzi do zblizenia si¢ do siebie dwoch jego
poloéwek, co uniemozliwia zwierzeciu ucieczke. Proces
ten jest niezwykle szybki, gdyz bazuje na mechanizmie
turgorowym, tak jak ruchy lisci mimozy (Podbielkow-
ski i Podbielkowska, 1992; Schulze i wsp., 2012). Putap-
ki zbudowane z dwéch szybko zamykajacych si¢ klapek
wystepuja takze u aldrowandy pecherzykowatej. Inny
wodny gatunek, jakim jest ptywacz, posiada natomiast
putapki zasysajgce ofiare z mechanizmem zapadkowym
(Rys. 1). Kazda pulapka zbudowana jest z pecherzyka
zamykanego pokryta wloskami czuciowymi klapka,
ktora otwiera sie wylacznie do wnetrza pulapki. Po po-
traceniu jednego z wloskéw, klapka otwiera sie i zwierze
zostaje wessane wraz z woda do pierwotnie pustej pu-
tapki, po czym wieczko ulega zamknieciu. Drobne sko-
rupiaki, ktére zazwyczaj padaja ofiarg plywacza, ging
w pecherzyku bardzo szybko, w momencie wyczerpania
zawartego w nim tlenu, a dopiero potem zostajg stra-
wione przez wydzielane do pulapki enzymy. Zenlisea
(Genlisea), bedaca rosling bagienng, wytwarza dwa typy
lisci: nadziemne przeprowadzajace proces fotosyntezy
oraz podziemne/podwodne przeksztalcone w putapki
typu koszy townych (Rys. 2). Sa to dlugie, rurkowate,
skrecone struktury przypominajace labirynt, do kto-
rego dostaja sie pierwotniaki, ale nie znajduja drogi
wyjscia, gdyz pokrywajace od wewnatrz pulapke wlo-
ski skierowane sg wylacznie w strone trawigcej zdobycz
komory. Ostatni rodzaj stanowig pulapki w formie
dzbankéw (u dzbanecznikéw (Nepenthes, Fot. 3, po
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lewej), cefalotusa buklakowatego (Cephalothus follicu-
laris) lub kielichéw (wystepujace w rodzinie kapturni-
cowatych: u kapturnic (Sarracenia, Fot. 3, po prawej)
i darlingtonii kalifornijskiej (Darlingtonia californica),
do ktérych zwierzeta po prostu wpadaja (tzw. pulapki
typu wilczych dotéw). Wyjscie z tych struktur utrudnia
tzw. strefa zedlizgu, pokryta grubg warstwa wosku lub
skierowanymi w dét wyrostkami, wloskami lub zgru-
bieniami woskowymi o ksiezycowatym ksztalcie. Po-
nadto, ofiary topia si¢ w plynie zmagazynowanym na
dnie naczynia (Podbielkowski i Podbielkowska, 1992;
Johnson, 2005; Adamec, 2010; Krol i wsp., 2012). Ptyn
ten jest lepki, co utrudnia bezkregowcom poruszanie
sie. W jego sklad wchodzg tez niekiedy surfaktanty -
substancje powierzchniowo czynne, ktére poprzez ob-
nizanie napiecia powierzchniowego cieczy w putapce
przyspieszaja proces topienia ofiary (Gaume i Forterre,
2007; Bonhomme i wsp., 2011; Adlassnig i wsp., 2011).
Co ciekawe, u darlingtonii kalifornijskiej surfaktanty
ulatwiajace topienie bezkregowcéw sg produkowane
przez bakterie symbiotyczne (Armitage, 2016).

Trawienie pokarmu

Aby wykorzysta¢ azot zawarty w cialach zwierzat,
roéliny miesozerne muszg przeksztalci¢ obecne w ofie-
rze zlozone zwigzki organiczne w substancje prostsze,
takie jak aminokwasy i jony amonowe (Rys. 4), ktdre
moga zostaé zaabsorbowane przez specjalne gruczoly
obecne wewnatrz pulapki. Gruczoly te pelnig jeszcze
jedna funkcje. Produkuja i wydzielajg enzymy niezbed-
ne do trawienia zdobyczy: proteazy , esterazy, amylazy,
chitynazy, glikozydazy, kwasne i alkaliczne fosfatazy,
peroksydazy, nukleazy i inne enzymy (Moran i wsp.,
2010; Krasuska i wsp., 2012; Shulze i wsp., 2012; Biteau
i wsp., 2013; Rottloff i wsp., 2016). Cho¢ zaréwno chi-
tyna, jak i kwasy nukleinowe sg biopolimerami zawie-

0,
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NADPH

0,

anionorodnik ponadtlenkowy

Rys. 3. Uproszczony schemat
powstawania reaktywnych form
tlenu (na podstawie prac cytowanych
w tekscie)

Przy strzatkach umieszczono nazwy enzy-
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H,0,
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rodnik hydroksylowy

rajacymi azot, dla roslin miesozernych najwazniejszym
zrédlem tego pierwiastka pozostajg biatka, stad obec-
no$¢ proteaz jest niezwykle istotna.

Juz kilkadziesiat lat temu w plynie wypelniajacym
dzbanki Nepenthes wykryto aktywno$¢ dwdch proteaz
aspartylowych: endopeptydazy nepentesyny I oraz eg-
zopeptydazy nepentesyny II (Takahashi i wsp., 2009).
U N. ventricosa, obecne sg takze proteazy cysteinowe
(Eilenberg i Zilberstein, 2008). Proteazy aspartylowe
dzbanecznika, a takze proteazy innych gatunkow roélin
miesozernych, jak rosiczki czy muchotéwki, wykazujg
najwieksza aktywno$¢ w kwasnym pH (w przedziale 2
- 4, w zalezno$ci od enzymu) oraz w wysokiej tempera-

turze (42 - 57 °C). Ponadto charakteryzuja sie znaczng
termostabilno$cia (An i wsp., 2002a; Eilenberg i Zilber-
stein, 2008; Takahashi i wsp., 2009). Dtugo aktywne po-
zostaja tez wyizolowane z putapek dzbanecznika RNazy
(Adlassnig i wsp., 2011). Jest to przejawem doskonate-
go przystosowania si¢ roslin do zmiennych warunkéw
$rodowiska i duzych wahan temperatury w putapkach,
ktére nierzadko nagrzewaja sie w ciagu dnia w promie-
niach stonca.

Obok enzymoéw hydrolitycznych w rozkladzie ma-
terii organicznej biorg udzial reaktywne formy tlenu
(ROS, ang. reactive oxygen species) (Rys. 3). W dzban-
kach Nepenthes gracilis stwierdzono obecnos$¢ rodni-
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kow hydroksylowych (OH'), ktére musza powstawaé na
drodze rozkladu nadtlenku wodoru, poniewaz ich pro-
dukgja jest hamowana po dodaniu do putapki katalazy,
enzymu rozkladajgcego H,O, (Chia i wsp., 2004). W pu-
tapkach Genlisea silnej ekspresji ulegaja natomiast dwa
geny kodujace oksydazy NADH. Enzymy te odpowia-
dajg za produkcje anionorodnikéw ponadtlenkowych
(0,). Jako czasteczki niestabilne, ulegajg one szybko
przeksztalceniu do nadtlenku wodoru, ktéry moégtby
by¢ wydzielany i utatwiaé proces trawienia (Cao i wsp.
2015). Proces ten nazywany jest dysmutacjg i jest on
katalizowany przez enzym - dysmutaze ponadtlenko-
wa (Jakubowska i wsp., 2015). Przemiany reaktywnych
form tlenu przedstawiono na Rysunku 3.

Zbadano, ze ROS sg intensywne wydzielanie zaraz
po otwarciu putapki. Sugeruje sie, ze mogg one paralizo-
wac lub zabija¢ bezkregowce, ale przede wszystkim ufa-
twiajg proces rozkladu bialek dzigki ich weze$niejszemu
utlenianiu (Chia i wsp., 2004). Ponadto, przypuszczal-
nie, rola tych czasteczek jest szybka, wstepna degrada-
cja ciala zwierzecia. W jej wyniku uwolnione zostajg ni-
skoczasteczkowe zwigzki azotu, przede wszystkim jony
NH,*, ale takze mocznik, kwas moczowy czy glutamina
z hemolimfy owaddéw. Substancje te pobudzajg zakwa-
szanie pulapki oraz synteze specyficznych enzymoéw hy-
drolitycznych odpowiedzialnych za dalsze procesy roz-
ktadu (An i wsp., 2001, Krdl i wsp., 2012) (Rys. 4). Jony
amonowe wplywaja m. in. na wzrost ilosci transkryptu
genu NaPHA3 kodujacego plazmolemows H*-ATPaze
Nepenthes alata. Bialko to, wyrzucajac protony do wne-
trza pulapki zakwasza ja, tworzac srodowisko o pH op-
tymalnym dla dzialania proteaz (Rys. 4). Dlatego mtode
dzbanki N. alata cechuje pH soku w granicach 4,9, lecz
po ztapaniu ofiary ich pH spada do okoto 3 (An i wsp.,
2001). Podobnie, cho¢ w putapkach Sarracenia purprea
i N. alata stwierdzono obecno$¢ hydrolaz jeszcze przed

ich otwarciem, po zlapaniu ofiary ekspresja kodujacych
je gendw wzrasta (An i wsp., 2002a; Eilenberg i Zilber-
stein, 2008). Natomiast wérod genéw kodujacych en-
dochitynazy u Nepenthes khasiana, dwa ulegaja stalej
ekspresji, a geny dwdch pozostatych endochitynaz sg
indukowane dopiero pod wplywem dodania do putapki
chityny (Eilenberg i wsp., 2006) (Rys. 4). Obserwowany
mechanizm wydzielania enzyméw i protonéw dopiero
po zlapaniu zwierzecia jest ekonomicznie korzystny dla
rosliny. Ogranicza on i tak wysokie koszty zwigzane
z rozwojem i utrzymaniem lisci putapkowych i pozwa-
la na niezalezne dzialanie kazdej z wytworzonych pu-
tapek, w zaleznoéci od ich wieku czy obecnosci ofiary.
Analogicznie, by zaoszczedzi¢ energie, roéliny mieso-
zerne nie wyksztalcajg licznych pulapek, jezeli w glebie
znajduje si¢ wystarczajaca zawarto$¢ zwigzkéw azotu
(Eilenberg i Zilberstein, 2008).

Warto nadmieni¢, ze niekiedy proces trawienia jest
wspomagany przez enzymy pochodzenia bakteryjnego,
wydzielane przez zamieszkujace pulapke destruenty
(Rys. 4). Najlepsze srodowisko dla zycia tych organi-
zméw stanowig dzbankowate lub rurkowate putapki
dzbanecznikéw, kapturnic, darlingtonii, czy cefalotusa
buklakowatego, w ktérych powsta¢ moze skompliko-
wany ekosystem zfozony z nawet ponad 100 gatunkow
bakterii, drozdzy i drobnych bezkregowcéw (Adlassnig
i wsp., 2011). Organizmy te oprocz pokarmu i srodowi-
ska zycia, majg zapewniony takze dostep do tlenu, ktéry
obecny jest w soku pulapek dzbanecznikéw i kapturnic.
Tlen w putapkach moze pochodzi¢ z atmosfery, by¢ wy-
dzielany w procesie fotosyntezy prowadzonym przez li-
$cie putapkowe (Bradshaw i Creelman, 1984; Takeuchi
i wsp., 2015), badz spotykane w pulapkach kapturnic
zielenice i fotoautotroficzne bakterie (Adlassnig i wsp.,
2011). Mikroekosystemy w putapkach rodlin miesozer-
nych rozwijaja sie stopniowo, wraz z otwarciem putap-

ki, co jest zwigzane z naturalnym przebiegiem procesu
sukcesji ekologicznej, ale takze ze zmianami fizjolo-
gicznymi, jakie zachodza w liSciach putapkowych wraz
z ich rozwojem (Koopman i wsp., 2010). Na przyktad
u dzbanecznikéw, cho¢ poczatkowo, podczas trawienia
pokarmu, pH soku trawiennego w mtodych putapkach
jest bardzo niskie, w starszych wzrasta do ponad 7, co
umozliwia rozwdj gatunkom, ktére nie sg acidofilne
(An i wsp., 2001). W starszych pulapkach hamowane
jest takze wydzielanie ROS (Frazier, 2000), ktore mo-
gltyby wywota¢ szok oksydacyjny u symbiontéw (Ad-
lassnig i wsp., 2011). Jednocze$nie, w procesie rozktadu
wzrasta udzial proteaz wytwarzanych przez mikroor-
ganizmy i spada aktywnos$¢ enzymow roslinnych, ktore
przestaja by¢ produkowane (An i wsp., 2002b). Z dru-
giej strony, cho¢ w wielu pracach podkresla si¢ znacza-
cy udzial mikroorganizméw zasiedlajacych putapki
w procesie trawienia (Bradshaw i Creelman, 1984; John-
son, 2005; Butler i wsp., 2008), niektdre badania wska-
zujg, ze ro$liny miesozerne starajg sie, cho¢ w ograni-
czonym zakresie, kontrolowa¢ kolonizacje swoich lisci
putapkowych przez grzyby i bakterie. U dzbanecznika
stwierdzono uwalnianie do soku trawiennego kilku
naftochinonéw o potencjalnym dzialaniu przeciwdrob-
noustrojowym, takich jak plumbagina, droseron, 5-O-
-metylo-droseron, 7-metylo-juglon czy izoszinanolon
(Eilenberg i Zilberstein, 2008; Mithéfer, 2011; Buch
i wsp., 2013), a takze biatka podobnego do traumaty-
ny o wlasciwo$ciach antygrzybicznych (Mithofer, 2011;
Rottloff i wsp., 2016). Przeciwgrzybicze wlasciwosci
beda tez posiada¢ wydzielane do pulapek chitynazy
i glukanazy (Eilenberg i Zilberstein, 2008; Mithofer,
2011; Rottloft i wsp., 2016). Co istotne, produkcja tych
substancji jest indukowana obecno$cig ofiary lub chi-
tyny w pulapce (Eilenberg i Zilberstein, 2008; Buch
i wsp., 2013).
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Rys. 4. Procesy zachodzace w putapce dzbanecznika w trakcie trawienia ofiary

W oparciu o prace Eilenberg i Zilberstein (2008), a takze inne cytowane publikacje.

Absorpcja strawionych substangji

Liscie putapkowe, tak jak inne zielone organy ro-
§liny, sg pokryte skorka. Na jej powierzchni znajduje
sie hydrofobowa warstwa kutikuli, ograniczajaca tran-
spiracje, a takze uniemozliwiajaca bezposrednie prze-

nikanie substancji z powierzchni lisci do ich wnetrza.
Dlatego absorpcja rozlozonych przez enzymy zwigz-
kéw moze zachodzié tylko w tych miejscach w putapce,
w ktorych wystepuja przerwy w kutikuli (Anderson,
2005). Zazwyczaj dotyczy to gruczotdw, ktore u roslin
miesozernych pelnig podwdjng funkcje: wydzielajg en-

zymy oraz pobierajg substancje odzywcze. Procesy te
zachodzg zazwyczaj po sobie, ale niekiedy zdarza sig, ze
przebiegaja jednoczesnie (Owen i wsp., 1999; Plachno
i wsp., 2005; Krol i wsp., 2012). Nieciagtosci w kutiku-
li moga wystepowac takze na prawie calej powierzchni
liscia, jak w dojrzatych lisciach u Roridula (Anderson,
2005). U kapturnicy obecne sg natomiast specjalne
przepuszczalne strefy pozwalajace na pobdr roztozo-
nych przez bakterie substancji (Adlassing i wsp., 2012).

Cho¢ wykazano, ze roéliny miesozerne s3 w stanie
pobieraé ze swych pulapek zaréwno aminokwasy, jak
i peptydy, uwaza sig, ze Zrodtem azotu preferencyjnie
wykorzystywanym przez wiekszo$¢ gatunkéw sg jony
amonowe. Ekspresje genéw AMT1 kodujacych transpor-
tery tych jonéw odnotowano m. in. w gérnej warstwie
komorek gruczolow Nepenthes alata (Schulze i wsp.,
1999) oraz w gruczotach mucholéwki amerykanskiej
(Dionea muscipula) (Scherzer i wsp., 2013). Jednoczes-
nie w obrebie gruczoléw dzbanecznika nie stwierdzono
obecnosci biatek zaangazowanych w transport amino-
kwasow lub peptydéw (Schulze i wsp., 1999). Ich brak
moglyby tlumaczy¢ badania Adlassinga i wsp. (2012)
przeprowadzone z wykorzystaniem fluorescencyjnie
znakowanej albuminy surowicy wolowej, dowodza-
ce, ze komorki gruczotéw roélin miesozernych zdolne
sa do endocytozy bialek zaleznej od klatryny. Pobrane
biatka s3 nastepnie trawione w fagolizosomach. Tego
typu endocytoza prowadzi do zmian w strukturze ko-
morek gruczolu zwanych agregacja. Proces ten obejmu-
je kurczenie wakuoli oraz wzrost ruchliwosci organelli,
ktére zaczynaja przemieszczaé si¢ w ukierunkowany
sposéb w cytoplazmie komorek gruczotu. Jednoczes-
nie w komoérce dochodzi do zlania si¢ pecherzykéw
endocytotycznych, ktore tworzg jeden duzy przedziat
(Adlassing i wsp., 2012). Wérdd 11 przebadanych przez
Adlassinga gatunkéw roélin miesozernych, endocytozy
nie wykazano jedynie u przedstawicieli rodzaju Sar-
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racenia oraz u zenlisea (Adlassing i wsp., 2012). Inne
badania wykazaly jednak, ze kapturnica purpurowa
(S. purpurea) jest zdolna do bezposredniego pobierania
z pulapki zaréwno glicyny, jak i fenyloalaniny (Kara-
gatzides i wsp., 2009). Zaobserwowane réznice moglyby
wynikaé ze sposobu transportu tych substancji - nie
mozna wykluczy¢, ze u kapturnic, w przeciwienstwie
do dzbanecznikéw, transportery aminokwasowe wy-
stepuja w komoérkach pozbawionych kutikuli lub w ich
bezposrednim sasiedztwie.

Cho¢ w komoérkach gruczoldéw dzbanecznika nie
wykryto ekspresji genéw transporteré6w aminokwaso-
wych i peptydowych, tego typu biatka obecne sg w ele-
mentach przewodzacych lisci putapkowych. Transpor-
tery aminokwaséw z rodziny AAP zostaly odnalezione
w komorkach pochwy okolowigzkowej, a transporter
peptydéw z rodziny NRT1 (PTR) - w elementach floe-
mu. Biatka te moglyby uczestniczy¢ w transporcie ami-
nokwasoéw i peptydéw do rozwijajacych sie pulapek.
Dzbanecznik nalezy bowiem do roslin posiadajacych
bariery dyfuzyjne w komérkach pochwy okolowigzko-
wej, uniemozliwiajace apoplastyczng droge transportu.
Inng ich funkcja mogloby by¢ dostarczanie aminokwa-
sow i peptydéw pochodzacych ze strawionych zwierzat
do wigzek przewodzacych (Schulze i wsp., 1999). Zaab-
sorbowane na drodze endocytozy peptydy i biatka ule-
gaja w komoérkach gruczotu trawieniu. Powstate amino-
kwasy oraz pobrane przez transportery AMT1 kationy
amonowe mogtyby postuzy¢ do syntezy nowych pepty-
dow. Wolne aminokwasy i peptydy bylyby transporto-
wane elementami przewodzacymi do dalszych czesci
roéliny (Adlassing i wsp., 2012).

Warto jednak zauwazy¢, ze mimo pokonania pierw-
szej bariery w postaci nieprzepuszczalnej kutikuli, dal-
szy transport zwigzkéw azotu do elementéw przewodza-
cych pulapki nie jest prosty. Przynajmniej u niektérych
gatunkow roélin miesozernych, np. dzbanecznikéw lub

plywaczy, droga apoplastyczna zamykana jest bowiem
na poziomie drugiej i trzeciej warstwy komorek gruczo-
tu, przez podobne do pasemek Caspary’ego zgrubienia,
co wymusza przedostanie sie strawionych substancji na
szlak symplastyczny (Owen i wsp., 1999). Oznacza to,
ze ich transport wymaga udziatu specyficznych bialek
przenosnikowych, ktérych do tej pory nie scharakte-
ryzowano. Poniewaz oswietlanie pulapek ptywacza
(Rys. 1) znacznie przyspiesza absorpcje i symplastyczny
transport podanego do pecherzyka barwnika, moze to
sugerowac, ze dzialanie tego typu transporteréw jest za-
lezne od energii (Juang i wsp., 2011). O duzym wydatku
energetycznym na funkcjonowanie putapek, w tym na
procesy transportu i wypompowywania wody z peche-
rzyka putapkowego, $wiadczy¢ moze nawet dwukrotnie
bardziej intensywne oddychanie tych struktur, w po-
réwnaniu do zwyklych lisci plywacza. Jednoczesnie,
poniewaz fotosynteza w pecherzykach przebiega nawet
10-krotnie mniej intensywnie w poréwnaniu do lisci,
istnie¢ muszg specyficzne mechanizmy adaptacyjne,
umozliwiajgce funkcjonowanie putapek ptywaczy. Su-
geruje sie, ze moze to by¢ zwigzane z mutacja genu cy-
tochromu ¢ u Utricularia, ktéra najprawdopodobniej,
umozliwiajac precyzyjniejsza regulacje syntezy ATP
w mitochondriach, zwigksza efektywnos¢ proceséw od-
dechowych u tej rosliny (Laakkonen i wsp., 2006).

Dodatkowe korzysci z posiadania organow
putapkowych i powigzan symbiotycznych

Nie wszystkie rosliny miesozerne korzystaja wy-
facznie z azotu pochodzacego bezposrednio z ciatl zla-
panych zwierzat. W sasiedztwie pecherzykéw Utricula-
ria inflexa (Adamec, 2010) oraz w putapkach Sarracenia
purprea i Heliamphora nutans (Adlassnig i wsp., 2011)
odnaleziono bakterie wigzace azot atmosferyczny, ktére
przypuszczalnie moga samodzielnie zapewnia¢ rosli-

nom wystarczajgca ilo$¢ przyswajalnych form tego pier-
wiastka. Inne gatunki wzbogacaja swoja diete w azot
pochodzacy z materiatu rodlinnego, ktéry wpadl do
putapki. Jak wykazano dla dzbanecznika beczutkowa-
tego (Nepenthes ampullaria), ilo§¢ pozyskanego w ten
sposéb azotu jest znaczgca i moze siggaé 35% catkowi-
tej puli zaabsorbowanej przez roéline (Adlassnig i wsp.,
2011; Krasuska i wsp., 2012).

Interesujacymi przyktadami sg takze rosliny, ktore
wykorzystuja wydzieliny zwierzat, z ktérymi wchodza
w relacje symbiotyczne. Jednym z najbardziej znanych
przykladéw jest wspolzycie dzbanecznika Nepenthes bi-
calcarata z mréwkami Camponotus schmitzi, ktére za-
mieszkuja jego rozdete ogonki lisciowe. Okazalo sie, ze
roéliny zamieszkale przez mréwki produkuja wieksze
putapki, tapia wiecej owadow i pozyskujg wieksze iloéci
azotu niz roéliny nie tworzace ukladu mutualistycznego
(Bazile i wsp., 2012). C. schmitzi tapie bezkregowce i za-
ciaga je do wnetrza pulapki i cho¢ odzywia si¢ cze$cia
zlapanych ofiar, wydala do dzbanka odchody, z ktérych
azot czerpa¢ moze ro$lina (nawet 76% azotu w liSciu
dzbanecznika moze pochodzi¢ z odchodéw mréwek).
Dodatkowo mréwki oczyszczaja pulapki z nierozlozo-
nych szczatkoéw bezkregowcdw, co zwieksza zywotnosé
dzbankéw oraz zdolno$¢ fapania i trawienia ofiar (Ba-
zile i wsp., 2012). Nepenthes bicalcarata nie jest jednak
jedynym gatunkiem dzbanecznika pozyskujacym azot
z odchodow zwierzat. Do dzbankéw N. rafflesiana var.
elongate (inaczej N. baramensis lub N. hemsleyana) wy-
prézniaja sie nietoperze z gatunku Kerivoula hardwi-
ckii hardwickii. Poniewaz zwierzeta te sg niewielkie,
mniejsze niz 4 cm, gniazduja w ciggu dnia w pulapkach
roéliny, ponad powierzchnia soku trawiennego, kryjac
sie przed storicem i drapieznikami. Dzbanki sg na tyle
duze, ze mogg pomiesci¢ jednoczesnie dwa nietoperze,
jeden nad drugim. Jak zmierzono, z ich odchodéw po-
chodzi az 33,8% azotu obecnego w lisciu putapkowym
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zasiedlanym przez nietoperze (Grafe i wsp., 2011). Nale-
zy natomiast podkresli¢, ze ro$lina ta uzyskuje azot tak-
ze z innych Zrédel, poniewaz nietoperze nie gniazduja
we wszystkich roslinach ani we wszystkich dzbankach
danej roéliny jednoczesnie (Grafe i wsp., 2011). Innym
ssakiem, ktérego odchody zasilaja w azot duze pulap-
ki dzbanecznikéw N. rajach, N. lowii i N. macrophylla
jest wiewidrecznik gorski (Tupaia montana). W przy-
padku dzbanecznika radzy (N. rajach) stwierdzono,
ze jego pulapki odwiedza takze inny gatunek - szczur
wierchowy (Rattus baluensis). Uklad ten jest niezwykle
interesujacy, bowiem oba gatunki odwiedzajg roéline,
by pozyskaé pokarm w postaci nektaru, jednak robig to
w innym czasie: szczur odwiedza putapki w nocy, na-
tomiast wiewidrecznik w ciagu dnia. Poniewaz nektar
wydzielany jest przez wewnetrzng powierzchnie wie-
ka dzbanka, by si¢ pozywié, zwierzeta siadajg na ran-
cie pulapki, w wyniku czego czesto deponuja odchody
do jej wnetrza. Wizyty szczuréw i wiewidrecznikow sg
dos¢ czeste. Zaobserwowano, ze odwiedzaja putapke
$rednio co 4,2 godz.. Badania sugeruja, ze oprocz bodz-
cow wzrokowych, moga by¢ one przywabiane takze
przez zapach przypominajacy stodkie owoce lub kwiaty
(Greenwood i wsp., 2011; Wells i wsp., 2011).

Jednak gatunkami najbardziej zaleznymi od swo-
ich symbiontéw s3 roéliny, ktére nie produkuja enzy-
moéw trawiennych, lecz Zywig si¢ produktami rozkladu
wydzielanymi przez organizmy symbiotyczne, przede
wszystkim bakterie. Nazywamy je protomiesozernymi
(ang. protocarnivorous plants). Tego typu cechy przy-
pisuje si¢ kapturnicy purpurowej i darlingtonii kali-
fornijskiej, aczkolwiek niektére zrédla podaja, ze kap-
turnica wydziela enzymy trawienne, lecz w niewielkiej
iloéci i wylgcznie zaraz po otwarciu pulapki (Johnson,
2005; Karagatzides i wsp., 2009; Adlassnig i wsp., 2011).
W pulapkach kapturnicy purpurowej (a takze w putap-
kach darlingtonii kalifornijskiej) oprocz symbiotycz-

nych bakterii bytujg takze inne organizmy, takie jak
protisty, wrotki czy larwy owadéw, przede wszystkim
komaréw (Johnson, 2005). Cho¢ poczagtkowo dowo-
dzono, ze zwigkszajg one proces rozkladu detrytusu
obecnego w dzbanku i dzigki temu przyczyniaja si¢ do
lepszego zaopatrzenia rodliny w azot (Bradshaw i Creel-
man, 1984), ostatnie badania sugeruja, Ze nie wplywaja
one bezposrednio na ilo§¢ pobieranego przez kaptur-
nice azotu (Butler i wsp., 2008). Moga jednak regulo-
wa( liczebnos¢ i sktad populacji bakterii (Karagatzides
i wsp., 2009), ktére bezposrednio przyczyniaja si¢ do
rozkiadu materii organicznej w pulapce (Butler i wsp.,
2008). Innym przykiladem rosliny miesozernej $cisle
uzaleznionej od organizméw symbiotycznych jest tuli-
tezka (Roridula), ktérej dwa gatunki (R. gorgonias i R.
dentata) to poludniowoafrykanskie endemity (Krol
i wsp., 2012). Roridula, podobnie do rosiczki, wydziela
na powierzchni swych lisci krople lepkiego ptynu, dzie-
ki ktéremu unieruchamia owady. Plyn ten nie zawiera
jednak enzymoéw trawiennych, a owady nie s3 pokar-
mem dla roéliny, lecz dla symbiotycznych pluskwiakéw
z rodzaju Pameridea. Ich odchody Roridula wykorzy-
stuje jako zrédlo przyswajalnego azotu. Szacuje sie, Ze
dzigki temu rosélina pozyskuje nawet 70% azotu. Sym-
biotyczne pluskwiaki mogg jednak pa$¢ ofiarg pajakow
Synaema marlothi Dahl,, ktére jednoczes$nie konkurujg
z nimi o ztapane przez Roridula owady. Obecno$¢ paje-
czakéw moze zredukowac ilo§¢ pobranego przez roéling
azotu do 30% (Anderson i Midgley, 2002; 2003).

Podsumowanie

Podsumowujac, mozemy jednoznacznie stwierdzi¢,
ze ro$liny miesozerne s3 doskonale przystosowane do
wzrostu w $rodowisku ubogim w sktadniki mineralne,
gdyz sa zdolne do pozyskiwania azotu, a takze innych
pierwiastkow, z cial zwierzat. Roéliny migsozerne roz-

winely szereg przystosowan anatomicznych, morfolo-
gicznych, fizjologicznych i biochemicznych, ktére ufa-
twiaja im ten proces. Ich lidcie zostaly przeksztalcone
w réznego typu pulapki, czesto o bardzo wymyslnej
strukturze, dostosowane do przywabiania i zabijania
drobnych zwierzat. Wydzielaja one szereg enzymoéw
oraz reaktywne formy tlenu, rozkladajace ztozone
biopolimery budujace organizmy ofiar, do zwigzkéow
prostszych, ktore moga zosta¢ pobrane przez liScie pu-
tapkowe. Ponadto mogg uzupetnia¢ niedobér azotu tak-
ze inng droga i korzystaja np. z materiatu roélinnego,
ktéry wpadt do putapki lub z odchodéw zwierzat wy-
prézniajacych si¢ na powierzchnie ich lisci. Do bardzo
ciekawych i nietypowych gatunkéw nalezg tez roéliny
protomiegsozerne, ktdére nie produkujg wlasnych enzy-
moéw trawiennych, lecz bazujg jedynie na wspétpracy
z organizmami symbiotycznymi.

Podziekowania

Serdecznie dzigkuje mojemu bratu za przygotowanie rysunkéw przedsta-
wiajacych putapki Utricularia i Genlisea.
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The unique way of nitrogen acquisition by carnivorous
plants

Magdalena Zboiriska

Carnivorous plants grow in nitrogen-deficient soils. To
supplement nitrogen deficiency, they developed highly
specialized trap leaves which lure, kill and digest insects
and other invertebrates. As a result of the degradation of
victims, into the trap simple nitrogen compounds are re-
leased, which are absorbed by plant leaves. Carnivorous
species are sometimes inhabited by symbiotic organisms
which participate, by excretion of specific enzymes, in
pray digestion. The goal of this paper is to describe ana-
tomical, morphological, physiological and biochemical
adaptations, which allow carnivorous plants to obtain

nitrogen from animal bodies.

Key words: carnivorous plant traps, enzymes, digestion, ab-
sorption, symbiosis, Nepenthes, Sarracenia, Dionaea, Drosera,
Utricularia, Genlisea, Roridula
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Streszczenie:

Liofilizacja jest procesem skladajacym sie z trzech eta-
pow: zamrazania, sublimacji i desorpcji, polegajacym na
usunieciu rozpuszczalnika z zamrazanego materialu na
drodze sublimacji. Dzigki temu, Ze proces ten prowadzo-
ny jest w niskiej temperaturze, zachowywane sg wszyst-
kie wlaéciwosci chemiczne produktu. Proces liofilizacji
znajduje szerokie zastosowanie w utrwalaniu materiatéw
biologicznych, m.in.: bakterii, grzybéw, ludzkich tkanek
i osocza krwi, pomimo, ze jest czasochlonny i wigze sie
ze stosunkowo wysokimi kosztami. Wykorzystywany jest
réwniez w produkeji probiotykéw, antybiotykow, szcze-
pionek oraz suszonej zywnoséci. Liofilizacja znalazla za-
stosowanie w konserwacji zabytkéw archeologicznych,
takich jak mokre drewno, skora, tkanina czy papier.

Stowa kluczowe: liofilizacja, suszenie prézniowe, konserwacja
zabytkow archeologicznych, biopreparaty
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Przebieg procesu

Celem pracy jest oméwienie zagadnien dotyczacych
odwodnienia i procesu liofilizacji, jednej z najpopular-
niejszych metod suszenia w niskiej temperaturze, pole-
gajacej na odwadnianiu poprzez sublimacj¢ zamrozone-
go produktu. W celu utrwalania lub konserwacji wielu
substancji stosowane jest ich suszenie. Proces liofilizacji
jest obecnie szeroko stosowany zaréwno w utrwalaniu
materiatéw biologicznych, jak i w przemysle spozyw-
czym, farmaceutycznym oraz kosmetycznym, a takze
w konserwacji zabytkéw archeologicznych. Liofiliza-
cja to proces, w ktérym rozpuszczalnik (bardzo czesto
woda) jest usuwany z zamrozonego roztworu. Termi-
nem tym okreéla sie takze zamrazanie produktéw po-
przez sublimacje (Rovero i wsp., 1991). Liofilizacje na
duza skale przemystows stosowano juz podczas II woj-
ny $wiatowej, kiedy to istnialo wysokie zapotrzebowa-
nie na osocze ludzkiej krwi (Franks, 1998).

Proces ten przebiega w niskiej temperaturze, dzie-
ki czemu wladciwos$ci chemiczne produktéw podlegaja
tylko niewielkim zmianom. Ma to bardzo istotne zna-
czenie w przypadku materialéw wrazliwych na tempe-
rature (Castro i wsp., 1997). Skladajg sie na niego trzy
etapy: zamrazanie, sublimacja oraz desorpcja (Perry,
1998).

Zamrazanie jest efektywnym etapem wysuszania,
podczas ktérego znaczna ilo§¢ rozpuszczalnika czy-
li wody jest oddzielona od substancji rozpuszczonych,

w wyniku czego powstaje 16d (Tang i Pikal, 2004). Wow-
czas z roztworu, usunieciu ulega ponad 99% wody i do-
chodzi do gwaltownego zageszczenia substancji. Wzrost
stezenia liofilizowanego materialu w duzym stopniu
zalezy od temperatury w jakiej dochodzi do zamraza-
nia a nie od poczatkowego stezenia substancji (Franks,
1998). W przypadku niektérych materialow, takich jak
preparaty bialkowe, zamrozenie moze prowadzi¢ do
naprezen destabilizujacych strukture biatka. Mozna
tu wymienié: wzrost stezenia biatek prowadzacy do ich
agregacji, zmiany pH zwigzane z krystalizacja soli bufo-
rowych, redukcje oddzialywan hydrofobowych spowo-
dowang ,efektem odwodnienia” tworzacego si¢ lodu,
ktéry usuwa wode z fazy biatkowej oraz duzy wzrost
sity jonowej (Tang i Pikal, 2004). Niepozadanym proce-
som wytracania, mozna zapobiec wykorzystujac odpo-
wiednie substancje wypelniajace, ktére z zamrozonego
roztworu powoli krystalizujg. Ponadto w odpowiednio
wysokim stezeniu hamuja one wytracanie soli oraz
umozliwiaja przebieg procesu zageszczania poprzez za-
mrazanie po przekroczeniu granicy rozpuszczalnosci.
Lepkos¢ roztworu gwalttownie roénie, az do zahamo-
wania powigkszania si¢ krysztaltéw lodu. Faza roztworu
moze nadal zawiera¢ do 50% niezamrozonej wody. Mie-
szanina tworzy strukture przypominajaca szkliwo. Od-
bywa sie to przy odpowiedniej temperaturze zeszklenia
(Tg’) oraz zawartosci wody (wg’). Roztwor taki posia-
da wlasciwoéci mechaniczne ciala amorficznego oraz
strukture typowa dla cieczy. Caloé¢ sklada si¢ z roz-
proszonych w szklistej masie krysztatéw lodu. Wyglad
mieszaniny na poziomie mikroskopowym zalezy od ich
rozmiaru oraz rozkladu, a to z kolei w duzym stopniu
uwarunkowane jest poczatkowym tempem chlodzenia
(Franks, 1998). Ponadto wielko$¢ krysztalow wply-
wa na stabilno$¢ bialek. Stabilizacje mozna uzyskaé
zmniejszajac powierzchni¢ lodu poprzez zwiekszenie
rozmiaru tworzacych sie krysztatkow. Efekt taki osia-
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ga sie po obnizeniu temperatury cieczy do temperatury
przechtodzenia, czyli temperatury nizszej niz tempera-
tura jej krzepnigcia (zamarzania). Silniejsze przechlo-
dzenie sprzyja tworzeniu sie wiekszej liczby krysztatéw
o mniejszych wymiarach oraz wigkszej powierzchni
wlasciwej lodu. Proces zamrazania trwa zwykle kilka
godzin (Tang i Pikal, 2004).

Kolejny etap liofilizacji polega na usunieciu z pro-
duktu wody w postaci lodu poprzez bezposrednie jego
przejscie w pare wodng (posta¢ gazowa), czyli subli-
macje. Niezbedna do tego jest energia w postaci ciepla.
Energia musi by¢ kontrolowana tak, aby wytworzona
pare mozna bylo usunaé¢ w jak najkrétszym czasie, co
zapobiega strukturalnemu uszkodzeniu suszonego ma-
teriatu. Do jej usuniecia dochodzi w trakcie dyfuzyjnej
wymiany masy przy réznicy cisnien (okredlanej jako
gradient ci$nienia) pomiedzy prébami a zmrozong po-
wierzchnia skraplacza (ryc. 1).

Na etapie suszenia do wychwytywania niewielkich
iloéci wody wykorzystuje sie chemiczny $rodek suszacy
- dekatlenek tetrafosforu, jednakze lepszym rozwigza-
niem jest uzycie kondensatora (Perry, 1998).

Suszenie jest najbardziej czasochlonnym etapem lio-
filizacji, zatem optymalizacja ma tutaj istotne znaczenie
ekonomiczne. Nieprawidlowo dobrane warunki moga
znacznie wydluzy¢ czas trwania procesu oraz negatyw-
nie wplyna¢ na jako$¢ produktu. Kluczows role odgry-
wa tutaj temperatura produktu docelowego (Tp) oraz
szybkie doprowadzenie do niej materiatu i utrzymanie
go w niej przez caly etap suszenia. Tp powinna by¢ za-
wsze o kilka stopni nizsza od temperatury przy ktorej
dochodzi do zniszczenia struktury (Tc) (Tang i Pikal,
2004). Tc ma $cisty zwiazek z temperatura zeszklenia'
maksymalnie zamrozonego st¢zonego roztworu. Po-

1 Temperatura zeszklenia (Tg) — temperatura, w ktdrej nastgpuje
przejécie ze stanu cieklego w stan szklisty, czego objawem jest
skokowy wzrost lepkos$ci substancji

Ryc. 1. Schemat
liofilizatora.

Zrodto: materiat whasny.

komora suszenia

wyzej Tc matryca traci swoj ksztalt a jakos¢ produktu
spada (Krokida i wsp., 1998). Réznica pomiedzy Tp i Tc
nazywana jest marginesem bezpieczenistwa. Wysoka
Tp sprzyja szybszemu przebiegowi procesu. Wzrost Tp
o 1°C skraca czas suszenia o 13%. Temperatura pro-
duktu docelowego powinna by¢ zatem jak najbardziej
zblizona do temperatury przy ktérej dochodzi do znisz-
czenia struktury. Suszenie przeprowadza si¢ pod obni-
zonym ci$nieniem w komorze co przyspiesza przejscie
lodu w pare wodng. W celu skrécenia czasu sublimacji,
czyli masy sublimowanego lodu (g) w jednostce czasu
(h) powinno by¢ ono znacznie nizsze od ci$nienia pary
lodu w temperaturze produktu docelowego. Obnizone
ci$nienie komory sprzyja szybkiemu usuwaniu wody;,
jednak moze by¢ przyczyng probleméw takich jak za-
nieczyszczenie produktu lotnymi skladnikami korkéw
lub olejem z pompy oraz niejednorodnego przeptywu
ciepla, ktéry powoduje nieréwnomierng temperature

- - ,\pnmpa proz nicwa
promienicwanis ciepta
E . : -

PR =

i skraplacz

Llod

agregat chiodniczy

pomiedzy préobkami (Tang i Pikal, 2004). Bezposred-
nio po zakoniczeniu suszenia faza roztworu moze ciagle
zawiera¢ pewna ilo$¢ silnie zwigzanej niezamrozonej
wody. Jej zawarto$¢ wynosi okolo 25-30 g w 100 g stalej
masy a usuniecie odbywa si¢ w trzecim i zarazem ostat-
nim etapie liofilizacji - desorpcji (Perry, 1998).
Desorpcja, zwana takze drugim suszeniem lub tez
dosuszaniem, umozliwia zredukowanie pozostalej wil-
goci do poziomu optymalnego dla produktu, ktéry wy-
nosizwykle mniej niz 1%. W tym celu powoli podnosi si¢
temperature materiatu. Najlepszy efekt desorpcji osiaga
sie przeprowadzajac jg krotko w wyzszej temperaturze.
Materialy amorficzne sg znacznie trudniejsze do wysu-
szenia niz krystaliczne, wymagaja one dluzszego czasu
i wyzszej temperatury do usuniecia wilgoci. Na proces
dosuszenia wptywa takze stezenie substancji rozpusz-
czonej. Przy wigkszym stezeniu roztworu (powyzej
10% ciala statego w roztworze) suchy produkt posiada
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mniejszg powierzchnie specyficzng (m?g), co utrudnia
usuniecie zaabsorbowanej wody. W takim wypadku
ukonczenie suszenia wymaga wyzszej temperatury lub
dluzszego czasu. Przecigtny okres dosuszenia trwa 3-6
godzin w zakresie temperatur 40-50°C. Warunki takie
nie powodujg denaturacji biatek, ktére w wysuszonej
formie moga przetrwaé nawet w temp. 100°C. Tempo
desorpcji nie jest uzaleznione od ci$nienia panujgcego
w komorze (Tang i Pikal, 2004).

Do uzytku komercyjnego najczesciej wykorzystuje
sie liofilizatory wir6wkowe oraz pétkowe. Rdznig sie one
sposobem sprzezenia suszonej substancji z kondensato-
rem. Suszarki obrotowe posiadajg cylindryczny zbior-
nik, ktéry w trakcie suszenia obraca sie, dzieki czemu
probki sa rGwnomiernie suszone (Nireesha i wsp., 2013).
Liofilizatory pétkowe posiadaja zazwyczaj prostokatny
zbiornik z pétkami, na ktérych mozna umieszczaé ma-
terialy. Na rynku dostepne sg réwniez liofilizatory ko-
lektorowe, ktdre zbudowane sg z kroétkiej tuby laczacej
kilka naczyn ze skraplaczem.

Substancje ochronne stosowane podczas
liofilizacji i zaangazowane w mechanizmy
obronne organizmow przed odwodnieniem

Liofilizacja jest czesto wykorzystywana do konser-
wacji materialow biologicznych (Carvalho i wsp., 2003).
Wigze si¢ ona jednak z niebezpieczefistwem denaturacji
wrazliwych biatek, co prowadzi do obnizenia przezy-
walnosci lub aktywnos$ci komoérek (Berner i Viernstein,
2006). Uszkodzenia ukladéw biologicznych wynikajg
ze zmian w fizycznym stanie lipidéw blonowych oraz
zmian w strukturze bialek. Usuniecie wody zwigza-
nej wigzaniami wodorowymi z polarnymi cze$ciami
fosfolipidéw (potocznie zwanymi glowami) tworza-
cych dwuwarstwowg blon¢ komoérkows jest przyczyna
zwigkszenia upakowania gléw oraz przyblizenia si¢ do
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Ryc. 2. Zmiana struktury btony komérkowej u roslin pod wptywem odwodnienia

Zrodto: na podstawie Kopcewicz i Lewak, 2012.

siebie tancuchéw acylowych dzigki oddzialywaniom
van der Waalsa (ryc. 2)..

W rezultacie lipidy przechodzg ze stanu cieklokry-
stalicznego do stanu zelu (Leslie i wsp.1995). Ponowne
uwodnienie powoduje, ze suche blony w temperaturze
pokojowej z powrotem przybierajg posta¢ plynng (Cro-
we 1 wsp., 1987). Proces liofilizacji jest powszechnie
stosowany do przygotowania zliofilizowanych mikro-
organizméw. U wielu rodzajow bakterii i grzybow za-
obserwowano duzg przezywalno$¢ po przeprowadzeniu
tego procesu oraz dtugoterminowym przechowywaniu
liofilizatéw. Zywotno$¢ zliofilizowanych szczepow bak-
teryjnych moze utrzymac sie ponad dwadziedcia lat, aby
bylo to mozliwe liczebno$¢ bakterii przed liofilizacja
powinna wynosi¢ 10°-10"° komérek w 1 cm® (Miyamo-
to-Shinohara i wsp., 2000).

© for the article by the Authors 2017

W celu opracowania biopreparatu do fitodesaliniza-
cji* gleb, Dabrowska i wsp. (2016) sprawdzili jaki wptyw
na przezywalno$¢ pieciu szczepéw bakteryjnych: Ba-
cillus sp., Bacteroidetes bacterium, Massilia sp., Pseu-
domonas fluorescens i Variovorax sp. ma proces liofili-
zacji, czas i temperatura przechowywania liofilizatéw
bakteryjnych. Wykazali, ze zaréwno liofilizacja, wzrost
temperatury, jak i czas przechowywania liofilizatow
istotnie obniza przezywalno$¢ bakterii ryzosferowych.
Zaobserwowali, ze przezywalno$¢ bakterii stymulu-
jacych wzrost roslin w liofilizatach zalezy od rodzaju
szczepu bakteryjnego. Wszystkie liofilizowane mikro-
organizmy wykazywaly najwyzsza przezywalno$¢ po
przechowywaniu w temperaturze 4°C. Wiadomo, ze

2 Fitodesalinizacja — usuwanie zanieczyszczen z gleb, spowodowa-
nych wysokim zasoleniem z wykorzystaniem roélin

© for the edition by Instytut Badan Edukacyjnych 2017
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stabilnos¢ liofilizowanego materiatu zalezy od tempe-
ratury; im jest nizsza tym, czas przetrzymywania moze
by¢ diuzszy (Carvalho i wsp. 2004). Podobnie w bada-
niach Janczak i wsp. (2016) dotyczacych opracowania
biopreparatu, ktéry mogtby potencjalnie znalez¢ zasto-
sowanie w biodegradacji tworzyw sztucznych stano-
wigcych znaczna cze$¢ sktadowisk odpadéw miejskich
wykazano, Ze proces liofilizacji wplywal na spadek
przezywalnosci bakterii Serratia sp. Sugeruje sig, ze
bakterie Gram-dodatnie sa bardziej odporne na proces
liofilizacji niz bakterie Gram-ujemne, co prawdopo-
dobnie wynika z réznic w budowie powierzchni komé-
rek bakteryjnych (Miyamoto - Shinohara i wsp., 2000).
Natomiast Dabrowska i wsp. (2016) wykazali, ze bak-
terie Gram-dodatnie Bacillus sp. po liofilizacji charak-
teryzowaly si¢ mniejsza zywotnoscig niz Gram-ujemne
bakterie B. bacterium. Autorzy sugeruja, ze mogto by¢
to spowodowane brakiem obecnosci substancji osmo-
protekcyjnych.

Powszechnym sposobem zredukowania opisanych
wyzej niekorzystnych skutkéw jest dodawanie do proé-
bek przed procesem liofilizacji substancji ochronnych,
do ktérych mozemy zaliczy¢ miedzy innymi: odttusz-
czone mleko, gliceryne, dimetylosulfotlenek (Leslie
i wsp., 1995), disacharydy (na przyktad: sacharoze, lak-
toze, trehaloze), polialkohole (mannitol, sorbitol i lak-
titol), aminokwasy (Siaterlis i wsp., 2009), pepton oraz
albumine wolowa (Pehkonen i wsp., 2008). Obecno$¢
wymienionych substancji pelni ochronng role przed
uszkodzeniami komoérek podczas liofilizacji (Leslie
iwsp., 1995).

Wlasciwy czynnik ochronny powinien zabezpie-
cza¢ material biologiczny przed niskg temperaturs,
by¢ tatwy do wysuszenia oraz tworzy¢ dobra matryce
aby zapewni¢ stabilnos¢ struktury i tatwe nawadnianie
(Zhao i Zhang, 2005). Fizyczny mechanizm ochronny
tych zwigzkéw nie zostat jeszcze catkowicie wyjasnio-

ny (Leslie i wsp., 1995), cho¢ wydaje sie, ze wigkszos¢
z nich zapobiega uszkodzeniom blony komodrkowej
zapewniajac prawidlowe funkcjonowanie bialek i/lub
wiazanie roztworu do bialek wysuszonych zastepujac
tym samym wodg (Martos i wsp., 2007).

Formowanie szkliwa zwigksza lepko$¢ w obrebie
oraz woko6! komorki, co powoduje zmniejszenie ru-
chliwoéci czgsteczek do minimum. Amorficzne ciato
zatrzymuje réwniez uwalniane przez komoérke przed
zamrozeniem produkty odpadowe, ktdre nie moga sie
koncentrowa¢ oraz zapoczatkowaé nieodwracalnych
zmian elektrochemicznych w blonie komérkowej pod-
czas przechowywania. Z kolei eutektyczne® sole po
osiggnieciu punktu zamarzania pozostaja substancjg
rozpuszczong oraz tworzg krysztaty. Formujacy sie 16d
powoduje uszkodzenia blony plazmatycznej, co moze
prowadzi¢ do uszkodzenia lub rozpadu komérki oraz
wyplywania jej zawarto$ci po rozmrozeniu. Po osiag-
nieciu punktu zamarzania nastepuje tworzenie krysz-
talow a reszta soli, ktora pozostaje w roztworze skupia
sie wokolo lodu. Ten silnie stezony roztwor soli w obec-
noéci substancji uwolnionych przez komérki przed za-
mrozeniem réwniez moze powodowac nieodwracalne
uszkodzenia (Morgan i wsp., 2006).

Wiele gatunkéw roélin i zwierzat posiada zdolnosé¢
do przezycia w stanie prawie catkowitego odwodnienia
(czyli anhydrobiozy) dzieki akumulacji disacharydéw:
sacharozy i trehalozy. Z tego powodu zacz¢to wykorzy-
stywac te i inne dwucukry do zwigkszenia tolerancji ko-
morek na zmiany podczas wysuszania. Dodane przed
suszeniem disacharydy tworza wigzania wodorowe,
ktoére ulegly zerwaniu w trakcie tego etapu oraz two-
rza szkliwo o wysokiej lepkosci (Miao i wsp., 2008). Na
szczegolng uwage zastuguje tutaj trehaloza, ktéra dzie-

3 Mieszanina eutektyczna ( nazwa pochodzi od greckiego eutek-
tos, co oznacza “latwo topliwy”) mieszanina dwdch lub wiecej faz
o okres$lonym skladzie, ktéra wydziela si¢ z roztworéw ciektych
w pewnej temperaturze, zwanej temperaturg eutektyczna.

ki swojej wysokiej temperaturze zeszklenia i zdolno$ci
do oddziatywania ze skladnikami blon komdrkowych
po odwodnieniu efektywnie chroni uklady biologiczne.
Ponadto sprzyja ona zachowaniu struktury i funkeji
bialek. Podobne wlasciwosci posiada laktoza. Niektore
substancje ochronne, stosowane pojedynczo dzialajg
znacznie stabiej niz gdy wykorzystuje si¢ je wraz z inny-
mi substancjami w formie mieszaniny (Pehkonen i wsp.,
2008). Dzieje si¢ tak w przypadku uzycia trehalozy, kto-
ra wraz z odttuszczonym mlekiem lub sacharoza w zde-
cydowanie wiekszym stopniu zwigksza przezywalnos¢
bakterii Lactobacillus salivarius niz zastosowana osob-
no (Zayed i Ross, 2004). Do sacharydéw odgrywajacych
role krioprotektantéw mikroorganizméw mozna zali-
czy¢ takze: glukoze (Suzuki i wsp., 1996), ksyloze, mal-
toze, rafinoze, dekstran, syntetyczny polimer sacharozy
- ficoll oraz gume arabska (Hubalek, 2003).

Prawie kazdy proces przebiegajacy w komdrkach
roé$linnych ulega zmianom pod wplywem deficytu
wody. Odporno$¢ na susze moze zaleze¢ od zdolno$ci
roéliny do unikania odwodnienia organizmu lub od
tolerowania dehydratacji protoplastu. Roéliny zdolne
do tolerowania desykacji* (organizmy pojkilohydrycz-
ne) wystepuja w Srodowiskach, w ktérych okresy su-
szy przeplataja si¢ z okresami zwigkszonej wilgotnosci
(Kopcewicz i Lewak, 2012). U organizméw pojkilohy-
drycznych szybko dochodzi do wyréwnania zawartosci
wody miedzy komoérkami a ich $rodowiskiem, co jest
spowodowane brakiem centralnej wakuoli w komor-
kach. Komorki bakterii, sinic, zielenic, grzybdw, poro-
stow kurcza si¢ rownomiernie w trakcie wysychania,
lecz nie dochodzi do zniszczenia ich ultarstruktury.

4 Stan desykacji, tzn. utraty 90% (i wigcej) wody komorkowej na-
stepuje wskutek wyréwnania si¢ potencjaléow wody komorki
i otaczajacego powietrza. Dla wiekszo$ci roélin taka utrata wody
oznacza $mier¢, natomiast roliny pojkilohydryczne lub zmar-
twychwstanki uruchamiajg szereg mechanizméw komérkowych
pozwalajacych tolerowa¢ okresy suszy (Wozny i Przybyl, 2004).
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Roéliny zdolne do tolerowania desykacji przezywa-
ja okresy silnego odwodnienia dzieki przejsciu w stan
anabiozy charakteryzujacy sie prawie calkowitym usta-
niem aktywnosci metabolicznej. W czasie postepujace-
go odwodnienia syntetyzuja specyficzne biatka dehy-
dryny, a do blon wlaczajg niektére cukry stabilizujace
fosfolipidy (rafinoza, trehaloza). Dzigki tym procesom
ultrastruktura silnie odwodnionych komorek ulega sto-
sunkowo matym zmianom.

Gdy zwieksza si¢ dostepno$¢ wody organizm pojki-
lohydryczny szybko si¢ uwadnia, procesy metabolicz-
ne ulegaja uaktywnieniu, zdolno$¢ do wzrostu zostaje
przywrécona. Niektérym roslinom podczas odwodnie-
nia towarzyszy jednak intensywna degradacja organelli,
ktérych odbudowa moze trwa¢ 1-2 dni. Protisty i nie-
ktdre gatunki roslin naczyniowych zdolne do tolerowa-
nia odwodnienia, wystepuja w goracych i suchych rejo-
nach Afryki PYd. (Camaegigas intrepidus, Myrothamnus
flabellifolia, Talbotia elegans) i Australii (Borya nitida,
kilka gatunkéw traw). Do form pojkilohydrycznych na-
lezg tez ziarna pylku i nasiona. Dla wigkszosci gatun-
kéw podstawowa przyczyng spoczynku nasion jest od-
wodnienie, ktére prowadzi do zmniejszenia zawartosci
wody do kilku procent suchej masy. Stanowi to jedna
z przyczyn uniemozliwiajacych kietkowanie dojrzalych
nasion w owocu, jak i niesprzyjajacym, ubogim w wode
$rodowisku. Hamowanie kietkowania przez brak wody
jest najczedciej wspomagane przez inne mechanizmy
warunkujace spoczynek nasion. Kietkowanie rozpo-
czyna sie, gdy nasiono znajdzie si¢ w warunkach umoz-
liwiajacych pecznienie poprzez uwodnienie, odpowied-
nig temperature i warunki $wietlne oraz substancje
wystepujace w atmosferze i w podlozu (Kopcewicz i Le-
wak, 2012).

U wieloletnich roélin klimatu umiarkowanego
i arktycznego zdolno$¢ pedéw i lisci do tolerowania od-
wodnienia wykazuje regularne zmiany sezonowe. Naj-

wieksza jest w zimie, najmniejsza — w okresie szybkiego
wzrostu tkanek na wiosne. Wiele roélin moze sie zahar-
towa¢ w warunkach deficytu wody w $rodowisku, jesli
w trakcie wzrostu zostang narazone na umiarkowany
stres wodny trwajacy przez pare dni. W regulacji tego
procesu uczestniczy m.in. kwas abscysynowy, od ktére-
go zalezy indukcja ekspresji niektérych genéw (Kopce-
wicz i Lewak, 2012).

Zdolno$¢ tolerowania skutkdéw pozakomorkowej
krystalizacji wody przez protoplast jest podstawowym
warunkiem przezycia okreséw mrozu przez roéliny.
Léd powstaje najczesciej poza protoplastem: w prze-
stworach miedzykomoérkowych oraz miedzy $ciang
komoérkowy i protoplastem. Dochodzi do odwodnie-
nia i skurczu komoérki. Do organizméw tolerujacych
zamarzanie naleza niektére slodkowodne protisty,
mchy wszystkich stref klimatycznych oraz dwu- i wie-
loletnie roéliny ladowe, zasiedlajace tereny, na ktérych
wystepuja mrozne zimy. Ochrona przed dehydratacja
polega gtéwnie na zwigkszeniu sit utrzymujgcych wode
w komorce, a wiec na obnizeniu potencjatu wody w ko-
morce. Przyczynia sie do tego akumulacja w wakuoli
zwigzkow osmotycznie czynnych, takich jak weglowo-
dany, poliole, maloczasteczkowe zwigzki azotowe oraz
biatka hydrofilowe w obszarze cytoplazmy. Ochrona
struktur komoérkowych przed skutkami silnej dehy-
dratacji polega na wzbogaceniu btony w niektére bar-
dziej stabilne lipidy i nagromadzeniu w cytoplazmie
substancji ochronnych - krioprotektantéw (niektore
cukry, maloczgsteczkowe zwiazki azotu: aminokwasy,
np. prolina). Substancje te stabilizujg strukture blon
i zapobiegajg zmianom konformacyjnym bialek (Kop-
cewicz i Lewak, 2012). Mechanizmy odpowiedzialne za
tolerowanie dehydratacji wywotanej przez mréz sa po-
dobne lub takie same jak mechanizmy odpornosci ko-
morek naodwodnienie spowodowane niedoborem wody
w §rodowisku.

Zwierzeta zyjace w strefie klimatu umiarkowanego
i chfodnego czesto sg narazone na diugotrwale dzia-
tanie silnego mrozu w zimie. Zwierze moze rozwingé
tolerancje na zamarzanie, co oznacza zdolnos¢ prze-
zycia w warunkach glebokiego zamrozenia i pomimo
powstawania lodu w organizmie. Substancj¢ obnizajaca
punkt zamarzania czyli substancje krioprotekcyjna od-
kryto po raz pierwszy u antarktycznej ryby Trematomus
borchgrevinki, ktérej krew zawiera glikoproteine zapo-
biegajaca przylaczaniu wody do sieci krystalicznej lodu,
ktérego krysztaly nie mogg dzigki temu rosngé¢. Umoz-
liwia to tej rybie zycie w wodzie o temperaturze -1,8°C
(Schmidt-Nielsen, 2008).

Substancjg szczegdlnie skutecznie obnizajacg punkt
zamarzania, a jeszcze bardziej punkt przechlodzenia,
jest glicerol. Wystepuje on czesto w duzym stezeniu
w organizmie zimujacych owadéw, zwiekszajac ich to-
lerancje na zamarzanie. Na przykiad u galaséwki wierz-
bowej (Rhabdophaga strobiloides) organizm zawiera
50% glicerolu i stan przechlodzenia utrzymuje si¢ az do
temperatury -60°C. Wiele owadéw m.in. Cephus cinc-
tus, Eurosta solidaginis, Bracon cephi, w ptynach ustro-
jowych zawiera silnie stezony glicerol i inne alkohole
wielowodorotlenowe, jak sorbitol. Stezenie tych sub-
stancji zwieksza si¢ przed rozpoczeciem zimy w odpo-
wiedzi na spadek temperatury otoczenia. U zaby les$nej
(Rana sylvatica), w odpowiedzi na rozpoczecie powsta-
wania lodu szybko wzrasta stezenie glukozy we krwi,
co prawdopodobnie zwigksza jej odporno$¢ na mréz
(Schmidt-Nielsen, 2008).

Obecnie wiadomo, ze w przemieszczaniu si¢ wody
przez blony w komorce bakterii, grzybow, roélin i zwie-
rzat biorg udzial biatka akwaporyny (Chrispeels i Ma-
urel, 1994; Kirch i wsp. 2000; Tyerman i wsp. 2002).
Obecno$¢ akwaporyn znacznie zwigksza przezywal-
no$¢ mikroorganizméw podczas stresu zwigzanego
z zamrazaniem. Moze to mie¢ duze znaczenie na przy-
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ktad dla bakterii patogennych, ktére s roznoszone dro-
ga kropelkows. Zimg komoérki posiadajace bardzo matg
objetos¢ zamarzaja na mroznym powietrzu szybko
i réwnie szybko odmarzajg po zetknieciu si¢ z cialami
0 wyzszej temperaturze.

Odkrycie faktu, ze obecno$¢ akwaporyn zwieksza
komoérkowa tolerancje na szybkie zamarzanie, potwier-
dzito teoretyczne przypuszczenia, ze transport wody
cytoplazmatycznej przez btone komérkowa ma wpltyw
na tolerancje na zamrazanie. Podczas zamarzania ko-
morek, wodne otoczenie zamarza szybciej niz wnetrze
komoérki, poniewaz posiada ono mniejsza osmolar-
no$¢ w stosunku do cytoplazmy (Mordaka i Dabrow-
ska, 2007). Zamarzanie pozywki i przechtodzenie sie
wnetrza komdrki powoduje utworzenie si¢ gradientu
wody poprzez btone komérkows. Ta sytuacja moze by¢
rozwigzana poprzez odplyw wody z komoérki, badz jej
zamarznigcie (Tanghe i wsp., 2006). Zaréwno dane do-
$wiadczalne jak i teoretyczne modele transportu wody
wykazuja wyplyw wody z komdrek w temperaturze po-
nizej zera. Wyplyw ten jest znacznie wiekszy podczas
powolnego zamrazania komoérek. Dane te wskazuja,
ze proces transportu wody z komdrki w warunkach
chtodzenia komoérek w temperaturze ponizej zera jest
limitowany transportem wody przez blone komdrkowa
(Tanghe i wsp., 2006).

Jezeli komorki zamarzajg szybko, réwnie szyb-
ko wzrasta przechlodzenie cytoplazmy. Jednocze$nie
niewielka ilo$¢ wody zdazy wyplyna¢ z komérki po-
przez btone komoérkows. Niska temperatura powodu-
je tworzenie sie krysztatéw lodu, ktdre niszcza blony
komoérkowe i degraduja organelle komérkowe. W tych
warunkach podwyzszona ekspresja genéw akwaporyn
zwieksza przepuszczalno$é blony komoérkowej dla wody
i dzigki temu nastepuje usuniecie wiekszej ilosci wody
z komorki. Wigkszy odptyw wody spowoduje tworzenie
sie mniejszej iloéci krysztaléw w blonie plazmatycznej,

a w rezultacie mniejsze uszkodzenie komorki. Dla za-
mrazania w tempie 30-35°C min"! wystepuje znaczne
zmniejszenie wrazliwosci na stres zwiazany z zamra-
zaniem w komorkach, transformowanych, zdolnych do
podwyzszonej aktywacji akwaporyn. (Tanghe i wsp.,
2006).

Badano mie¢dzy innymi wplyw akwaporyn na za-
mrazanie u Candida albicans i zauwazono, ze szczep
nieposiadajacy akwaporyn mial znacznie gorsza prze-
zywalno$¢ w stosunku do szczepu posiadajacego funk-
cjonalne biatko (Tanghe i wsp., 2005).

Na odporno§¢ Saccharomyces cerevisiae na stres
zwigzany z zamrazaniem i rozmrazaniem ma réwniez
wplyw glicerol. Wewnatrzkomérkowy glicerol znacznie
zwigksza tolerancje na zamrazanie i odmrazanie komo-
rek drozdzy (Izawa i wsp., 2004).

Skutecznymi substancjami ochronnymi sg réwniez
alkohole polihydroksylowe, takie jak sorbitol, mannitol
(Carvalho i wsp., 2003) oraz galaktikol (Hubalek, 2003).
Ich mechanizm nie zostal jeszcze w pelni poznany, jed-
nak stawiane sg hipotezy probujace wyjasni¢ sposéb ich
dziatania (Carvalho i wsp., 2003). Wedlug nich polial-
kohole utrzymuja odpowiedni turgor komérek w wyni-
ku magazynowania mannitolu przy niskiej aktywnosci
wody, stabilizujg strukture lipidéw blonowych badz
tez chronig przed uszkodzeniami oksydacyjnymi wy-
chwytujac reaktywne wolne rodniki tlenu (Carvalho
i wsp., 2003). Znacznie rzadziej stosowane sg alkohole
monowodorotlenowe, przede wszystkim ze wzgledu na
ich toksyczny wplywu na wiele ukltadéw biologicznych.
Sposrdd tej grupy czynnikéw ochronnych w przypadku
komorek eukariotycznych i prokariotycznych skutecz-
nie oddzialujag metanol i etanol. Jako krioprotektanty
moga stuzy¢ ponadto: glikol etylenowy, propylenowy
(Hubalek, 2003) oraz dietylenowy (Postgate i Hunter,
1961), politlenek etylenu (PEG) a takze glicerol (Hol-
lander i Nell, 1954) cho¢ jest on nieskuteczny w przy-

padku niektérych mikroorganizméw: gronkowcow
(Staphylococcus), pakietowcdw (Mocrococcus), pacior-
kowcdw (Streptococcus), bakterii z rodzaju Lactococcus,
Pseudomonas, maczugowca blonnicy (Corynebacterium
diphtheriae) oraz paleczki okreznicy (Escherichia coli).
Kolejng grupg zwigzkéw uzywanymi do ochrony ma-
terialow biologicznych podczas liofilizacji sg sulfotlenki
- rozpuszczalne w wodzie tioetery zawierajace w czg-
steczce jeden atom tlenu. Najczesciej stosowanym sul-
fotlenkiem jest bardzo efektywny dimetylosulfotlenek,
ktérego zaleta jest szybkos¢ przedostawania si¢ do ko-
morek (Hubalek, 2003).

Zdolno$¢ do zachowania zywotnosci komérek pod-
czas liofilizacji posiadajg takze niektére zwigzki o ni-
skiej masie czasteczkowej, takie jak glutaminian sodu
oraz asparaginian sodu. Ich skuteczno$¢ zwigzana
jest z obecnodcig w czasteczkach tych zwigzkéw, gru-
py aminowej, drugorzedowej grupy hydroksylowej lub
obu grup jednocze$nie (de Valdez i wsp., 1983). Gluta-
minian sodu zapewnia stabilno$¢ strukturalng dzieki
interakcjom pomiedzy swoja grupg aminowa a grupa
karboksylowa bialek mikroorganizméw. Posiada on
takze zdolno$¢ do zatrzymywania wiekszej ilo$ci wilgo-
ci powstalej podczas liofilizacji (Carvalho i wsp., 2003).
Podobne wilasciwosci wykazuje prolina (Martos i wsp.,
2007).

Do krioprotektantéw mozna zaliczy¢ réwniez ami-
dy: acetamid (Gibson i wsp., 1966), dimetyloacetamid
oraz dimetyloformamid a takze zwiazki heterocyklicz-
ne: N-metylopirolidon i poliwinylopirolidon (Hubalek,
2003).

Zastosowanie procesu liofilizacji

Liofilizacja jest powszechnie wykorzystywana
w przemy$le farmaceutycznym do poprawy trwatosci
i stabilnosci nietrwatych lekéw, zwlaszcza tych biatko-
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wych podczas dlugotrwatego przechowywania (Tang
i Pikal, 2004). Ponadto preparaty liofilizowane s3 fa-
twiejsze w transporcie oraz skfadowaniu (Wang, 2000).
Metoda ta stuzy réwniez do produkgji tabletek ulegaja-
cych szybkiemu rozpadowi w jamie ustnej (ang. orally
disintegrating tablets - ODTs). Zaleta liofilizacji jest
mozliwo$¢ tworzenia lekdéw zwierajacych termolabilne®
substancje lecznicze, jednak tabletki takie s podatne
na uszkodzenia mechaniczne i wymagajg zabezpieczen
przed wilgocig (Jachowicz i Krupa, 2010). Do prepara-
tow w postaci tabletek ODTs nalezg m.in. paracetamol
i ibuprofen. Ponadto liofilizacja znajduje zastosowanie
przy wytwarzaniu antybiotykow i szczepionek. Przy-
kladem moze by¢ szczepionka przeciwko gruzlicy (Ba-
cillus Calmette-Guérin - BCG) (Ungar i wsp., 1962)
i grypie (Amorij i wsp., 2008). Procesowi liofilizacji
poddaje sie takze bakterie wykorzystywane w produk-
cji probiotykdw. Uzyskane preparaty sg trwate oraz od-
znaczajg si¢ wysokim poziomem zywotnoséci podczas
przechowywania (Jach i wsp., 2013). Bakterie mlekowe
(ang. lactic acid bacteria - LAB) odgrywaja kluczowa
role w produkcji zywnosci fermentowanej, w tym pro-
duktéw mlecznych i wina a takze warzyw i migsa. Prze-
mystowe wykorzystanie LAB jako kultury starterowej
i/lub probiotycznej opiera si¢ na zageszczeniu bakterii
oraz zapewnieniu dlugoterminowej dostawy zywych
i funkcjonalnych kultur, co osiaga si¢ poprzez liofiliza-
cje (Carvalho i wsp., 2003).

Liofilizacja umozliwia takze przechowywanie ludz-
kich tkanek do przeszczepdw nawet w temperaturze po-
kojowej (Gresham, 1964). Ma ona jednak pewng wade,
a mianowicie pozbawia tkanke kostng bialek wzrosto-
wych kosci (ang. bone morphogenetic protein - BMP),
co negatywnie wplywa na proces osteogenezy (Lobacz,

5 Zwigzek termolabilny - zwigzek chemiczny wrazliwy na wysoka
temperature. Po poddaniu go wysokiej temperaturze ulega roz-
ktadowi lub traci aktywno$é¢ biologiczng. Do zwigzkéw termola-
bilnych zaliczamy m.in. biatka, kwasy nukleinowe.

2004). Procesowi mozna poddawa¢ tetnice (Marran-
goni i Cecchini, 1951) a takze wiezadla i Igkotki dzie-
ki czemu moga by¢ one przechowywane do pigciu lat,
cho¢ ich barwa, wyglad oraz struktura zostajg nieco
ostabione. Uwodnienie zliofilizowanych wigzadel musi
by¢ przeprowadzone minimum 30 minut przed trans-
plantacja (Vangsness i wsp., 2003). Liofilizacja umoz-
liwia réwniez konserwowanie enzymow, przeciwcial
monoklonalnych (Fissore i Barresi, 2011) oraz osocza
krwi. Osocze takie zachowuje stabilno$¢ nawet w ciggu
dwoch lat przechowywania w temperaturze otoczenia
oraz jest fatwe do uwodnienia (Daban i wsp., 2010).

Kolejng galezia przemystu wykorzystujaca liofi-
lizacje jest kosmetologia. Suszeniu sublimacyjnemu
poddaje sie algi wchodzace w sklad: kreméw, mleczek,
tonikéw, maseczek, szamponéw, odzywek do wloséw,
zeli do mycia oraz mydel, dzigki czemu zachowujg one
niemal wszystkie swoje wlasciwosci (Schroeder, 2010).

Liofilizacja ma réwniez zastosowanie w przemysle
spozywczym.

Liofilizowana zywno$¢ charakteryzuje si¢ niska ge-
sto$cig usypowa, duza porowatoscia, wlasciwym sma-
kiem i aromatem oraz lepszymi wlasciwo$ciami na-
wadniajacymi w poréwnaniu do alternatywnych metod
suszenia, takich jak suszenie prézniowe czy osmotyczne
zwykorzystaniem wysokich stezen soli (Krokida i wsp.,
1998). Ponadto dzieki temu, ze produkty sg suszone
w niskiej temperaturze ich najwazniejsze sktadniki od-
zywcze, takie jak witaminy i biatka nie ulegajg degra-
dacji (Serownik, 2012). Liofilizacj¢ wykorzystuje si¢ do
produkcji: suszonych owocéw, warzyw i ziol, czy kawy
rozpuszczalnej (Piotrowski i wsp., 2008), przypraw (Suj-
ka i wsp., 2013) oraz sktadnikéw do gotowych dan (Pan
i wsp., 2008), w tym suszu miesnego (He$ i wsp., 2011).
Porowata struktura w przypadku liofilizowanego migsa
stanowi problem, poniewaz podczas przechowywania
do poréw dostaje si¢ tlen. Nastepnie dyfunduje on do

wnetrza struktury i prowadzi do oksydacji ttuszczow,
czyli ich jefczenia. W zwigzku z tym oprécz wykorzy-
stywania opakowan nieprzepuszczajacych powietrza
konieczne jest takze stosowanie $rodkéw przeciwutle-
niajacych, najlepiej naturalnych, takich jak witamina C
i E czy polifenoli ekstrahowanych z roélin (Hes$ i wsp.,
2011). Gléwnymi przeszkodami rozpowszechnienia
metody liofilizacji s3 stosunkowo duze koszty oraz dtu-
gi czas trwania procesu (Sujka i wsp., 2013). Na skale
laboratoryjna liofilizacja wykorzystywana byta do su-
szenia niektérych owocéw i warzyw, np.: truskawek
(CiurzynskaiLenart, 2009), boréwek (Pastawska, 2005),
owocow dzikiej rozy (Rutkowska i wsp., 2012), awokado
(Souza i wsp., 2011), pomidoréw (George i wsp., 2011),
korzeni marchwi (Gawatlek, 2005), selera (Sujka i wsp.,
2013); grzybow: pieczarek (Serownik, 2012) i drozdzy
(Kaminska-Dwérznicka i Skoniecka, 2013) oraz lisci
herbaty (Jaiprakash i wsp., 2003). Zywnos¢ liofilizo-
wana poczatkowo wykorzystywana byla jedynie przez
wojsko i podczas wypraw kosmicznych. Obecnie wraz
ze zwiekszeniem dostepnosci liofilizowanych produk-
tow spozywczych i obnizeniem ich cen na rynku, zyw-
no$¢ ta jest coraz czesciej wykorzystywana przez osoby
prowadzace aktywny tryb zycia, np. uprawiajace sporty
ekstremalne lub turystyke.

Liofilizacja ma swoje zastosowanie réwniez w kon-
serwacji zabytkoéw archeologicznych (Morris i Seifert,
1978). Umozliwia ona konserwowanie materiatéw po-
chodzenia organicznego, takich jak mokre drewno (Ba-
binski, 2007), skéra i tkaniny (Jakes i Mitchell, 1992).

Liofilizacja pozwala na usuniecie wody bez defor-
magji i uszkodzenia struktury suszonego drewna tak
aby zabytek po konserwacji zachowal swoj pierwotny
ksztatt. Czes$cig metody liofilizacji jest dobér rodzaju
i stezenia impregnatu (np. glikole polietylenowe, cu-
kry). Metoda suszenia prézniowego pozwala na mniej-
sze wchloniecie srodkéw modyfikujacych do konserwo-
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wanego drewna anizeli suszenie drewna na powietrzu.
Przykltadami zastosowania liofilizacji w konserwacji
drewnianych obiektéw wydobywanych z mokrych sta-
nowisk archeologicznych sa: drewno debu z elemen-
tow konstrukcyjnych budynku z XIII wieku odkrytego
w Szczecinie (Babinski, 2007), drewno sosny zwyczajnej
pobrane z elementu konstrukcyjnego budynku z XVII
wieku odkrytego w Gdansku (Babinski, 2007a). Me-
tode freeze-drying zastosowano do osuszania drew-
na jesionu i leszczyny pochodzacych z nawarstwien
wczesnosredniowiecznych z Jeziora Zaransko (Grupa
i wsp., 2012). W 2015 roku w Oslo, na migdzynarodo-
wych warsztatach konserwatorskich, zorganizowanych
przez Norweskie Muzeum Morskie w Oslo i Narodowe
Muzeum Morskie w Gdansku, omawiano konserwacje
i rekonstrukcje drewnianych wrakéw podnoszonych
z dna morskiego z zastosowaniem najnowocze$niejszej
metody konserwacji wrakow - freeze-drying majacej na
celu ratowanie bezcennych dla kultury norweskiej todzi
z IX wieku.

Suszenie prézniowe jest stosowane na calym $wiecie
réwniez w konserwacji zabytkéw skérzanych wydoby-
wanych z mokrego §rodowiska. W wyniku dlugotrwa-
tego zalegania w ziemi skora traci swoje pierwotne wlas-
ciwosci oraz narazona jest na biodegradacyjne dzialanie
drobnoustrojéw. Dlatego tez nalezy wymieni¢ wode,
ktéra jest przesaczona na impregnat zapewniajacy za-
chowanie niezmienionej struktury zabytku skoérzane-
go. Suszenie sublimacyjne zastosowano w badaniach
prowadzonych na skdrze bydlecej butéw pochodzacych
z XIV/XV wieku znalezionych w Gdansku (Drazkow-
ska i wsp., 2011).

Proces liofilizacji to obecnie jedna z najskuteczniej-
szych metod suszenia papieru, pochodzacego z zala-
nych zbioréw bibliotecznych czy archiwalnych. Zaleta
liofilizacji jest mozliwos¢ stabilizacji mokrego papieru
poprzez jego zamrazanie a to pozwala na zahamowa-

nie proceséw niszczacych papier m.in. rozwdj grzybow
plesniowych. Metoda ta daje dobre rezultaty: utrwale-
nie atramentu i barwnikéw, wysuszone kartki nie ule-
gaja wiekszym odksztalceniom i tatwo rozdzielajg sie
(Stachowska-Musial i Zemlo, 1999). Ponadto metoda ta
nie naraza pracownikéw na dlugotrwaty kontakt z po-
tencjalnie niebezpiecznym materialem biologicznym.
W 1997 roku podczas wielkiej powodzi, po raz pierwszy
w Polsce, zastosowano liofilizacje jako metode suszenia
zalanych ksiegozbiordw z Biblioteki Uniwersyteckiej we
Wroctawiu.

Liofilizacja, proces zlozony pozwalajacy na znacz-
ne zachowanie wlasciwoéci fizycznych, chemicznych
i biologicznych produktu. Umozliwia to konserwowa-
nie, stabilnos¢ oraz dtugotrwate przechowywanie m.in.
produktéw spozywczych, nietrwatych lekéw, probioty-
koéw, osocza krwi i produktéw spozywczych. Usunigcie
wody z materiatu przy niskiej temperaturze, powoduje
zahamowanie wiekszo$ci reakcji chemicznych i mikro-
biologicznych dzigki czemu uzyskuje si¢ produkt o bar-
dzo wysokiej jako$ci. W warunkach naturalnych bar-
dzo istotny jest proces odwodnienia, ktéry warunkuje
przetrwanie organizméw w niekorzystnych warunkach
$rodowiskowych. Jest niezbedny podczas wytwarzania
nasion, zapewnia wiec cigglo$¢ gatunkéw. Z kolei pro-
ces odwodnienia osmotycznego jest stosowany do uzy-
skiwania Zywno$ci o matym stopniu przetworzenia, co
pozwala na zachowanie wiekszej wartosci odzywczej
i waloréw sensorycznych produktéw. Metoda suszenia
liofilizacyjnego stosowana w konserwacji mokrych za-
bytkéw drewnianych ma istotne znaczenie dla zacho-
wania stabilizacji drewna oraz unikniecia nieodwracal-
nych zmian w jego strukturze drewna. Nadal gléwnym
ograniczeniem liofilizacji sa jej wysokie koszty. Z uwa-
gi na mozliwos$¢ wszechstronnego zastosowania, w za-
kresie omawianego tematu mozemy w przyszlosci
spodziewa¢ sie kolejnych interesujacych rozwigzan. Za-

interesowanie procesami liofilizacji i odwodnienia u or-
ganizméw prawdopodobnie bedzie wcigz wzrastalo.
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The process of freeze-drying, its wide applications and
defense mechanisms against dehydratation

Grazyna Dabrowska, Henryk Pawet Dabrowski, Olga Narbutt

Freeze-drying is a process consisting of three stages:
freezing, sublimation and desorption. During the process
a solvent is removed from the frozen material by sublima-
tion. Thanks to the fact that the process takes place in low
temperature, all the chemical properties of the product
are preserved. Despite the fact that the process of freeze-
drying is time-consuming and relatively expensive, it is
widely used in preserving biological material, e.g. bacte-
ria, fungi, human tissue and plasma. Furthermore, it is
also used in producing probiotics, antibiotics, vaccines
and dried food. Freeze-drying has been successfully used
in conservation of archaeological relics such as water-
logged wood, leather, fabric or paper.

key words: freeze-drying, vacuum drying, conservation of ar-
chaeological relics, biopreparations
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Wprowadzenie

Karbapenemy to jedna z najnowszych generacji
B-laktaméw, wprowadzona do lecznictwa w polowie lat
80, 0 najszerszym zakresie dzialania spo$rdd wszystkich
antybiotykéw oraz bardzo dobrych parametrach far-
makologicznych. Uznawane sg za leki ,,0statniej szan-
sy” i stosowane w leczeniu zakazen, ktérych sprawcg sg
chorobotwdrcze bakterie. Charakteryzujg si¢ szerokim
spektrum dziatania w stosunku do tlenowych i beztle-
nowych patogennych drobnoustrojéw, zaréwno Gram-
-dodatnich jak i Gram-ujemnych. Cechg odrdzniajaca
karbapenemy od penicylin jest posiadanie podwdjnego
wigzania w pieciocztonowym pierécieniu oraz wyste-
powanie grupy —~CH,, zastepujacej atom siarki, a takze
charakterystyczne ustawienie tanicucha bocznego w po-
zycji trans zamiast powszechnie wystepujacej u innych
B-laktaméw — pozyciji cis (Ryc. 1.; Ryc.2.) To wlaénie ta
ostatnia wlasciwo$¢ powodowala, ze przez wiele lat byly
one niewrazliwe na dzialanie -laktamaz.

Ryc. 1. Wzér R H S
strukturalny \"/

penicyliny 0 N '-.,‘
Zrédto: 0

http://m.123rf.com

Ryc. 2. Wz6ér
strukturalny
karbapeneméw
Zrédto:
http://m.123rf.com

Mechanizm dzialania karbapeneméw jest podob-
ny do mechanizmu dziatania innych antybiotykéw
B-laktamowych i polega na zahamowaniu syntezy
$ciany komorkowej bakterii. Czasteczka p-laktamu
taczy sie z bakteryjng peptydaza- biatkiem PBP, ktére
jest zaangazowane w synteze peptydoglikanu. Wyso-
kie powinowactwo biatka PBP wzgledem antybiotyku
B-laktamowego skutkuje blokada aktywnos$ci enzy-
matycznej bialka, co prowadzi do zaburzen powstawa-
nia peptydoglikanu, a w konsekwencji powoduje lize
komoérki bakteryjnej (Ubukata K., 2000). U bakterii
Gram-ujemnych opisany proces zachodzi w przestrze-
ni okotoplazmatycznej (miedzy blong a $ciang komor-
kowg), natomiast u bakterii Gram-dodatnich - na po-
wierzchni komorek (Kahan F., 1983; Lipman B., 1988).
Uwaza sie, ze prawidlowa antybiotykoterapia lekami
B-laktamowymi jest wynikiem niezaleznego dzialania
trzech czynnikéow:

o Zdolnos$ci do penetracji przez $ciane komdrkowa
paleczek Gram-ujemych.

o Wytwarzania bialek PBP o wysokim powinowa-
ctwie do B-laktaméw.

o Opornoéci na dzialanie f-laktamaz, ktore
wytwarzane s3 przez bakterie Gram-dodatnie
i Gram-ujemne (Lipman B., 1988).

Karbapenemy sa pochodng naturalnego antybio-
tyku, tienamycyny, wytwarzanego przez zyjacy w gle-
bie drobnoustro6j — Streptomyces cattleya (Birnbaum J.,
1985). Tienamycyna jest zwigzkiem nietrwalym che-
micznie, co nie pozwala na jej zastosowanie w leczni-
ctwie (Basker M., 1982). Poszukiwania trwaltych jej
pochodnych, zachowujacych aktywno$é przeciwbak-
teryjna, doprowadzily do odkrycia innych zwigzkéw
o podobnej budowie i wlasciwosciach. Byly nimi: imi-
penem, meropenem, ertaprenem, doriprenem, pani-
penem (betamipron), biapenem (Bassetti M., 2009),
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z czego w lecznictwie stosowane sg pierwsze cztery wy-
mienione zwigzki.

Imipenem (Ryc.3.) jest lekiem bardzo aktywnym
wobec ziarenkowcéw Gram-dodatnich, a takze wo-
bec innych drobnoustrojéw tlenowych i beztlenowych
Gram-dodatnich i Gram-ujemnych. W organizmie
czlowieka jest on w znacznym stopniu inaktywowany
w nerkach przez dehydropeptydaze, dlatego w lecze-
niu stosowany jest w skojarzeniu z cilastatyna, ktéra
jest konkurencyjnym inhibitorem enzymu nerkowego.
Cilastatynie przypisuje si¢ rowniez dzialanie ,nefro-
protekcyjne”, polegajace na zapobieganiu odkladaniu
antybiotyku w komorkach nabtonka cewek nerkowych
(Fernandes R., 2013).

Meropenem (Ryc.4) ma podobny zakres dziala-
nia do imipenemu, jednakze jest czterokrotnie mniej
aktywny wobec ziarenkowcéw, za$ bardziej aktywny
wobec szczepdw Pseudomonas aeruginosa i innych bak-
terii Gram-ujemnych. Rozni si¢ od imipenemu tym, ze
posiada tanicuch boczny przy weglu C-2 oraz grupe me-
tylowa przy weglu C-1, ktéra odpowiada za odpornosé
na rozkladanie leku przez dehydroeptydaze I, enzymu
wytwarzanego przez komorki nablonkowe kanalikéw
nerkowych. W zwigzku z tym, podawanie meropenemu
nie wymaga stosowania inhibitora tego enzymu (cila-
statyny) dla zachowania aktywnosci antybiotyku (Fer-
nandes R., 2013).

Ertapenem (Ryc.5) charakteryzuje sie podobnym
spektrum przeciwbakteryjnym, co inne karbapenemy,
jednakze w odréznieniu od nich nie wykazuje aktyw-
noéci wobec szczepéw paleczek niefermentujacych,
takich jak P. aeruginosa i Acinetobacter spp. (Shah P.,
2003).

Doripenem (Ryc.6) jest lekiem z rodziny karbape-
nemow, ktory najpozniej z wyzej wymienionych anty-
biotykéw zostal wprowadzony do lecznictwa. Wykazuje
on szerokie spektrum dzialania wobec bakterii Gram-

NH
OH
A H{' N_//
Y, S
v
OH
Ryc. 3. Wz6r strukturalny imipenemu
Zrédto: http://m.123rf.com/
@]
OH

Ryc. 4. Wzor strukturalny meropenemu
Zrédto: http://m.123rf.com/

Ryc. 5. Wzoér strukturalny ertapenemu
Zrédto: http://m.123rf.com/

-dodatnich i Gram-ujemnych oraz jest aktywny wobec
prawie wszystkich patogennych bakterii beztlenowych.
Charakteryzuje sie nieznacznie szerszym dzialaniem
wobec szczepdw P. aeruginosa w poréwnaniu do imipe-
nemu i meropenemu (Fritsche T., 2005).

Mechanizmy opornosci bakterii na karbapenemy

Gwaltowny wzrost opornoéci bakterii chorobotwor-
czych na antybiotyki stal sie wyzwaniem dla wspolczes-
nej medycyny. Opornos¢ bakterii na B-laktamy, w tym

Ryc. 6. Wzoér strukturalny doripenemu

Zrédto: http://m.123rf.com/

karbapenemy, klasyfikuje sie w obrebie czterech podsta-
wowych, niezaleznych od siebie strategii:
o Wytwarzanie bialek PBP o niskim powinowactwie
do B-laktaméw.
o Zmniejszanie przepuszczalnosci oston komoérko-
wych bakterii.
o Wypompowywanie lekéw z komoérki bakteryjnej.
o Wytwarzanie p-laktamaz - enzyméw hydrolizuja-
cych czasteczki B-laktamow.
Pierwsza grupa mechanizmdw, wystepuje u bakterii
Gram-ujemnych oraz u Gram-dodatnich. Ta strategia
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zwigzana jest z biatkami PBP, a mechanizmy opornosci
zalezne od tych bialek sg dwojakiego rodzaju. Pierw-
szy z nich polega na modyfikacji naturalnych bialek
PBP, tak aby uniemozliwi¢ im powinowactwo do le-
kéw B-laktamowych, ale jednoczesnie nie blokowac ich
funkgji katalitycznych w procesie wytwarzania $ciany
komoérkowej bakterii. Modyfikacje te nastepuja w wy-
niku mutacji w genach pbp lub wskutek nagromadzenia
ich zmutowanych fragmentéw od innych organizméw
i zastepowania nimi homologicznych odcinkéw genéw
wlasnych. Drugi mechanizm zwigzany jest z pozyski-
waniem obcego genu kodujacego biatko PBP, ktére nie
oddzialuje z pier§cieniem P-laktamowym (Livermore
D., 1996).

Dwie kolejne strategie sa typowe wylacznie dla
bakterii Gram-ujemnych i skutkujg ograniczeniem
przedostania si¢ antybiotyku P-laktamowego do ko-
morki bakteryjnej. Pierwsza strategia zwigzana jest
ze zmniejszeniem liczby lub likwidacja kanaléw po-
rynowych w blonie zewnetrznej bakterii. Skutkuje to
zmniejszeniem przedostania sie czasteczek antybiotyku
B-laktamowego do przestrzeni periplazmatycznej ko-
morki bakterii. Druga strategia polega na aktywnym
wypompowywaniu leku z komoérki bakteryjnej za po-
mocg specyficznych pomp biatkowych, ktére do swej
pracy wymagaja energii pochodzacej z rozpadu wyso-
koenergetycznych wigzan fosforowych w ATP [Liver-
more D., 1996; Medeiros A., 1997; Roberts M., 1996).

Ostatnig grupg mechanizméw opornosci jest wy-
twarzanie P-laktamaz, czyli specyficznych enzymoéw
rozktadajacych pierScien antybiotyku p-laktamowego.
Jest to najbardziej rozpowszechniony i najgrozniejszy
mechanizm antybiotykoopornosci, ktoéry wystepuje
zar6wno u bakterii Gram-ujemnych jak i Gram-dodat-
nich., jednak wigksze znaczenie odgrywa u tych pierw-
szych (Livermore D., 2006). p-laktamazy hydrolizujg
wigzanie amidowe w pierécieniu P-laktamowym, co
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Zrodto: na podstawie Kopcewicz i Lewak, 2012.

skutkuje inaktywacja antybiotyku (Helfand M., 2003).
B-laktamazy prawdopodobnie pochodza od prekurso-
rowych biatek PBP. Uwaza sig, ze niektére z nich moga
nadal pelni¢ nieznane funkcje w procesie biosyntezy
peptydoglikanu (Massova I., 1998; Medeiros A., 1997).

Karbapenemazy

Naduzywanie i cz¢sto nieuzasadnione stosowanie
karbapenemdw przyniosto negatywne skutki w posta-
ci selekgji szczepow opornych, najpierw dzieki mecha-
nizmom ograniczajagcym transport lekéw, a od 1988 r.
takze wytwarzajacych karbapenemazy, enzymy, ktd-
re hydrolizujg wiazania amidowe w pierscieniu leku
B-laktamowego (Ryc.7), powodujac w ten sposéb jego
dezaktywacje. Oba rodzaje opornosci poczatkowo po-

jawily sie u niefermentujacych paleczek P. aeruginosa
(Livermore D., 1995; Medeiros A., 1997; Livermore D.,
2001), ale w latach 90-tych XX wieku zaczeto identyfi-
kowa¢ takze szczepy Enterobacteriaceae wytwarzajace
nabyte karbapenemazy klasy A ( np. KPC), klasy B czyli
metalo- B - laktamazy MBL (np. VIM, NDM) oraz kar-
bapenemazy klasy D ( OXA-48) (Livermore D., 2002;
Medeiros A., 1997; Nordmann P. 1998 ; Jao YT, 2017).
Zaobserwowany na poczatku tego stulecia lawinowy
wzrost izolacji szczepdw wytwarzajacych karbapene-
mazy w niektorych regionach $wiata, coraz czestsze
przypadki przenoszenia wraz z pacjentami do innych
krajow, wreszcie pojawianie si¢ coraz to nowych typéw
tych enzyméw spowodowalo, ze jest to obecnie jeden
z najwazniejszych tematéw w dziedzinie epidemiologii
lekoopornosci drobnoustrojow.

for the article by the Authors 2017  © for the edition by Instytut Badan Edukacyjnych 2017
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Ryc. 7. Schemat dziatania B-laktamazy
Zrédto : Livermore D., 1995.

Karbapenemazy to enzymy hydrolizujace nie tyl-
ko, jakby moglo wydawa¢ sie z ich nazwy - karba-
penemy, ale takze wiekszo$¢ innych antybiotykéw
B-laktamowych. Sa to enzymy o bardzo szerokich, zr6z-
nicowanych spektrach substratowych, a wynika to z ich
réznorodnosci strukturalno-ewolucyjnej, obejmujacej
wszystkie cztery klasy strukturalne B-laktamaz, przede
wszystkim jednak klasy A, BiD.

Karbapenemazy klasy A

Najwazniejszymi karbapenemazami klasy A s3 en-
zymy nalezace do rodziny KPC (ang.: Klebsiella pneu-
moniae carbapenemase). Naturalny producent tych
B-laktamaz nie jest znany, natomiast, zgodnie ze swo-
ja nazwa, najczesciej obserwuje si¢ je w szczepach K.
pneumoniae. Enzymy KPC zidentyfikowane zostaly
takze u innych gatunkéw z rodziny Enterobacteriaceae,

m.in.: Klebsiella oxytoca, Escherichia coli, Enterobacter
spp., Citrobacter freundii, Serratia marcescens, a takze
u Pseudomonas spp. i innych paleczek niefermentuja-
cych ( Cuzon G., 2010; Guzvinec M, 2014; Wang J, 2017).

Enzymy KPC posiadaja najszersze spektrum sub-
stratowe ze wszystkich B-laktamaz: hydrolizujg wszyst-
kie stosowane klinicznie p-laktamy, cho¢ nie zawsze
z takg samg wydajnoécia (najaktywniejsze sa wzgledem
penicylin i cefalosporyn I generacji).

Po raz pierwszy szczepy wytwarzajace B-laktamazy
KPC zostaly wykryte w USA, w 1996 r., i w ciagu za-
ledwie kilku lat rozprzestrzenily sie¢ one w szpitalach
wschodniego wybrzeza tego kraju, wywolujac w nich
liczne epidemie (Nordmann P., 2009). Z pewnym op6z-
nieniem do identycznego zjawiska doszlo w Izraelu,
gdzie po raz pierwszy szczepy KPC* zostaly wykryte
w 2005 r. (Cantén R., 2012, Vervoort J., 2012). Lista kra-
jow, u ktorych stwierdzono obecnos¢ szczepow z enzy-

Tn4401 (10 kb)

> < > <
12 N 0 9

Ryc. 8. Schemat przedstawiajacy Tn4407b.
Zrédto: Chen L., 2012.
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mami KPC stale si¢ powieksza, a od 2008 r. problem
ten dotyczy réwniez Polski (Baraniak A., 2017). Wydaje
sie, ze najwieksze znaczenie w globalnym rozprzestrze-
nianiu si¢ drobnoustrojow KPC* ma wlasnie element
klonalny i zwigzany jest z tzw. hiperepidemicznym klo-
nem K. pneumoniae ST258, ktéry najpierw pojawit si¢
w USA, potem zostal przeniesiony do Izraela, nastep-
nie Grecji, a wreszcie do wielu miejsc na calym nie-
mal $wiecie (Nordmann P., 2009; Nordmann P., 2011).
W wymienionych krajach, a takze w Polsce, klon ten
jest zdecydowanie dominujacy (Cantén R., 2012).

Geny kodujace KPC sa zlokalizowane w plazmidach
réznych typéw, z ktdérych szereg ma zdolnoé¢ do ko-
niugacji. Wydajnoé¢ transferu tych plazmidéw jest sto-
sunkowo niewielka, niemniej wystarcza, by geny bla, .
penetrowaly coraz wiecej populacji bakterii réznych ga-
tunkéw (Leavitt A., 2010; Cuzon G., 2010; Baraniak A.,
2011). Ponadto, geny bla,,.
transpozonu Tn4401, z grupy Tn3, co dodatkowo ula-
twia ich horyzontalny transfer. Tn4401 jest transpozo-
nem o wielkosci ok. 10 kb., na konicach ma dwie odwrd-
cone powtdrzone sekwencjne (IRR oraz IRL) o dtugosci
39 bp. Zawiera geny kodujace transpozaze i resolwaze
oraz dwie sekwencje inercyjne ISKpn6 i ISKpn7 (Ryc. 8),
(Nordmann P., 2009).

sg zlokalizowane w obrebie

Karbapenemazy klasy B

Karbapememazy klasy B to metalo-B-laktamazy
(ang.: metallo-B-lactamases), MBL, zwane tak ze wzgle-
du na wykorzystywanie jonéw cynku jako kofaktoréw
reakeji hydrolizy pierécienia B-laktamowego (Javed H,
2016). Z tego powodu sg hamowane przez EDTA i inne
chelatory jonéw dwuwarto$ciowych. Naturalny produ-
cent nabytych MBL nie jest znany, pomimo, Ze u wielu
bakterii srodowiskowych wystepuja gatunkowo-specy-
ficzne karbapenemazy, jednak zadna z nich nie mogta

by¢ prekursorem obserwowanych nabytych enzymoéw
tej grupy. MBL s3 enzymami bardzo zréznicowanymi
strukturalne i klasyfikuje sie je w obrebie wielu rodzin,
z czego najliczniej reprezentowane sg rodziny VIM
i IMP, wystepujace zaréwno u paleczek niefermentuja-
cych, jak i jelitowych.

MBL s3 najbardziej wyspecjalizowanymi i najak-
tywniejszymi karbapenemazami ze wszystkich klas.
Spektrum substratowe, oprocz karbapeneméw, obejmu-
je rowniez wszystkie penicyliny i cefalosporyny. Mimo
tak szerokiego zakresu dzialania nie rozkladaja mono-
baktamoéw.

Pierwsze nabyte MBL pojawily si¢ u Gram-ujem-
nych paleczek niefermentujacych P. aeruginosa (1988r.
w Japonii) i do dzisiaj ten gatunek jest ich gtéwnym pro-
ducentem na calym $wiecie. Od potowy lat 90 na Da-
lekim Wschodzie, a od 2001r. w Europie obserwuje sie
takze szczepy Enterobacteriaceae MBL* (Nikonorow E.,
2013). W Polsce pierwsze szczepy K. pneumoniae MBL*
zidentyfikowano w 2006 r. (Cantén R., 2012). Obecnos¢
MBL u Enterobacteriaceae, zwlaszcza K. pneumoniae
i Escherichia coli, w niektorych krajach (Grecja) przy-
brata wielkie rozmiary (Herndndez A., 2011). U podtoza
tego procesu bylo rozprzestrzenianie si¢ kilku klonéw
K. pneumoniae, ale tez intensywny transfer plazmidow
(Cant6n R., 2012).

W 2010 r. wielki rozglos zyskata sprawa identyfikacji
nowego rodzaju MBL - enzymu NDM-1, ktérego nazwa
pochodzi od miejsca, w ktérym zidentyfikowano go po
raz pierwszy (New Delhi metallo-B-lactamase). Olbrzy-
mie poruszenie wywolalo zastraszajace rozprzestrze-
nienie si¢ szczepéw NDM* w Indiach i innych krajach
azjatyckich, nie tylko w szpitalach, ale takze w $rodo-
wisku oraz liczne przypadki ich zawlekania do innych
krajéw przez skolonizowanych pacjentéw lub turystéw.
Gléwnym sposobem rozprzestrzeniania sie¢ tej karbape-
nemazy wérdd bakterii jest transfer horyzontalny, gdyz

geny bla s zlokalizowane w plazmidach o wysokim
potencjale koniugacyjnym (Poirel L., 2011; Holman
AM, 2017). W 2011 r. pierwszy szczep E. coli NDM* wy-
izolowano w Polsce u pacjenta przeniesionego ze szpita-
la w jednym z krajow srodkowo-afrykanskich (Fiett J.,
2014).

Karbapenemazy klasy D

B-Laktamazy hydrolizujace karbapenemy klasy D
to tzw. enzymy CHDL (ang.: carbapenem-hydrolyzing
class D B-lactamases). Pierwszym opisanym enzymem
tej klasy byla OXA-21, zidentyfikowana u paleczek
niefermentujgcych Acinetobacter spp. (Jain R.,2013).
Zdecydowana wigkszo$¢ znanych wariantéw enzy-
méw CHDL wytwarzana jest wladnie przez szczepy
tego rodzaju Nalezg do nich zaréwno naturalne enzy-
my, charakterystyczne dla okreslonych gatunkéw, jak
i B-laktamazy nabyte. Natomiast pierwszym rodzajem
nabytych CHDL obserwowanym tylko u Enterobacte-
riaceae, s enzymy typu OXA-48. -Laktamaze te zi-
dentyfikowano w 2001 r. w Turcji, w K. pneumoniae,
gdzie kilka lat pézniej szczepy OXA-48* wywotaly licz-
ne epidemie szpitalne. Drobnoustroje o takim fenotypie
ulegly takze rozprzestrzenieniu w krajach basenu Mo-
rza Srédziemnego oraz Indiach, a takze zostaly przenie-
sione do Europy.

Gléwnym producentem B-laktamaz z grupy OXA-
48 jest K. pneumoniae, ale obecno$¢ tych enzymoéw
stwierdza si¢ takze u innych gatunkéw Enterobacteria-
ceae, zwlaszcza E. coli i Enterobacter cloacae. Koniuga-
cyjny transfer plazmidéw uwazany jest za gléwny me-
chanizm rozprzestrzeniania si¢ karbapenemaz OXA-48
w populacjach bakterii. W Indiach stwierdzono poja-
wienie sie szczepéw Enterobacteriaceae wytwarzajg-
cych bardzo podobny enzym, OXA-181 (Nordmann P.,
2011).
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CHDL majg stosunkowo stabg aktywno$¢ wobec
karbapenemdw, a poza nimi hydrolizujg jeszcze tylko
penicyliny i cefalosporyny I generacji

Podsumowanie

Paleczki z rodziny Enterobacteriaceae, naleza do
najczestszych  czynnikéw  etiologicznych zakazen.
Wykazuja oporno$¢ na wszystkie juz dostepne obec-
nie antybiotyki B-laktamowe i przez to nalezg do naj-
grozniejszych patogendw bakteryjnych cztowieka, tzw.
drobnoustrojéw alarmowych. Badania im po$wigcone
sa bardzo istotne, zaréwno z poznawczego, jak i apli-
kacyjnego punktu widzenia i dostarczajg niezbednych
przestanek naukowych do dzialan w dziedzinie zdrowia
publicznego w zakresie tematyki, ktérg w ostatnich la-
tach przyjelo si¢ okredla¢ mianem ,,epidemiologii mo-
lekularne;j”.
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W ciagu milionéw lat ewolucji, niektére gatunki mro-
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wytwarzajacych antybiotyki chronigce kolonie mréwek
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Wprowadzenie

Czlowiek uprawia roéliny od okoto stu wiekéw (10
tysiecy lat). W ciagu tego czasu nauczyt sie utrzymywac
grunty w kulturze rolnej zapewniajacej dobre zbiory,
rozwinal i ulepszyl zakres produkcji roélinnej i réwno-
cze$nie zajmowal si¢ chowem zwierzat dla celéw kon-
sumpcyjnych (na mleko i migso) i gospodarskich (sita
pociggowa) (Smith, 1998; Mueller i in., 2005; Senderski,
2007).

Obserwacje zachowan niektérych gatunkéw mro-
wek, termitéw i chrzaszczy, zyjacych gtéwnie w subtro-
pikach i tropikach sklaniaja do poréwnania ich umie-
jetnosci, kunsztu i do$wiadczenia z umiejetnosciami
i doswiadczeniem czlowieka. Owady te od co najmniej
50 milionéw lat ,,uprawiaja” grzyby, ktérymi zywig sie-
bie i swoje potomstwo (Mueller i in., 2005; Roberts i in.,
2016). Cztowiek, zanim zbierze plony, starannie planuje
areal uprawy, dobiera gatunki/ odmiany i nawozi glebe.
Owady-ogrodnicy tez potrzebuja do swojej dziatalnosci
odpowiednich przestrzeni, a zanim zaloza grzybowy
ogrod, muszg starannie przygotowa¢ podloze. Potem
prowadzg stale obserwacje rosnacych grzybdéw, a zanim
zbiorg ,,plony®, ogrody grzybowe s3 nawozone, pieleg-
nowane i ochraniane.

Mrowki

Gatunki mréwek grzybiarek naleza do dwu blisko
spokrewnionych rodzajow — Atta i Acromyrmex (Hy-
menoptera: Formicidae). Oba zaliczane sg do plemienia
Attini (Wilson, 1979; Mueller i Wcislo, 1998). Mréwki
grzybiarki przez jednych postrzegane sg jako grozni
roélinozercy - szkodniki wielu drzew i roslin réznych
gatunkéw uprawnych, przez innych podziwiani jako ge-
nialni mali ogrodnicy.

Gatunki mréwek z rodzaju Atta (tzw. ,mréwki pa-
rasolowe® np. Atta cephalotes, A. mexicana) wystepuja
w tropikalnych rejonach Ameryki Potudniowej i Srod-
kowej oraz w Meksyku (Fot. 1). Ich podziemne gniazda
najczesciej sktadajg sie z jednej duzej komory i wielu
mniejszych polaczonych licznymi chodnikami. Zaptod-
niona krélowa przynosi pierwsze inokulum grzyba
(fragment grzybni, stuzacy do zalozenia kultury) i dba,
aby grzybnia byla jednogatunkowa (Batra i Batra, 1967;
Weber, 1972). Mlode robotnice, o ostrych zuwaczkach,
wychodzg na zewnatrz gniazda i wracajg z fragmen-
tami $wiezo odcietych lisci. Kazda z wracajacych ro-
botnic trzyma w zuwaczkach swdj kawalek liscia uno-
szgc go nad cialem. W gniezdzie, inna grupa mréwek

(zwykle starsze, juz z tepymi zZuwaczkami) przejmuje
material roélinny, Zuje go na miazge, miesza z odcho-
dami i formuje grzadki. Na tak przygotowane podto-
ze przeniesione zostajg strzepki grzybni Leucocoprinus
gongylophorus (Basidiomycota). Powstajace ogrodowe
poletka (syn. grzybowe ogrdodki) sg stale pielegnowane,

Fot. 1. Atta mexicana F. (Autor: Acrocynus)

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3610508;
dostep 02.05.2017)
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ochraniane i odnawiane przez mréwki robotnice. Kie-
dy na strzepkach grzybéw uprawianych przez mréwki
pojawiaja sie malenkie, unikatowe struktury - gongi-
lidia (ang. gongylidia) - bogate w substancje odzywcze
(gléwnie cukry, bialka), oznacza to pore rozpoczecia
zbioréw. Robotnice zbieraja gongilidia i karmig nimi
siebie, larwy i krolowa (Lange i Grell, 2014). Grzybnia
uprawiana przez mrowki wytwarza tez liczne enzymy
np. B-glukozydaze oraz endo- i egzo-glukanazy roz-
ktadajace celuloze i inne polisacharydowe komponenty
$cian komoérkowych do tatwo przyswajalnych cukrow-
cow (Bacciiin., 1995, Lange i Grell, 2014).

Robotnice réznych gatunkéw mréwek moga przygo-
towywac podloze nie tylko ze $wiezo $cietych lisci, ale
tez z rozdrobnionych korzeni, szczatkéw drewna, bulw,
czgsci kwiatéw i nasion (Tapanila i Roberts, 2012). Na
przyklad mréwki Cyphomyrmex rimosus przygotowu-
ja substrat do uprawy grzybéw blisko spokrewnionych
z drozdzami (Tyridiomyces formicarum, Ascomycota)
z odchodow gasienic (Ramade, 1968).

Podobnie jak mréwki z rodzaju Atta, mréwki z ro-
dzaju Acromyrmex tez wykazujg umiejetnosci pracy
zespolowej poswigconej uprawie grzybéw. Te z rodzaju
Acromyrmex dominuja w neotropikalnych lasach wielu
rejondéw $wiata, ale ich niszczycielskie zapedy dotykaja
tez wielu upraw polowych. Przyszta krélowa, zeby zai-
nicjowac¢ zalozenie kolonii grzybdw, zabiera strzepki ze
starego gniazda. Poczatkowo opiekuje si¢ nimi sama,
karmi swoje cdrki, a potem funkcje te przejmuja robot-
nice. Robotnice §redniej wielko$ci, od wyjscia z mrowi-
ska rozchodza si¢ licznymi $ciezkami w poszukiwaniu
odpowiednich lisci (Batra i Batra, 1967). Odciete kawal-
ki lidci, po przeniesieniu do komér uprawowych zostaja
przezute, uformowane w kulki i przekazane mniejszym
mréwkom (2-4 mm), ktore ukladajg je w grzadki. To
one nieustannie monitoruja wzrost, rozwéj i stan zdro-
wotny grzybni. Strzepki grzybni wytwarzaja gongilidia,

ktére stanowia pokarm dla wszystkich mréwek w kolo-
nii. Grzyb L. gongylophorus, zyjacy w symbiozie réwniez
z mroéwkami Acromyrmex wytwarza liczne wartoscio-
we komponenty, miedzy innymi enzymatyczne biatka,
ktére przechodzy przez przewod pokarmowy mréwek
w postaci niestrawionej, dzigki czemu odchody mréwek
bogate s3 w aktywne enzymy utleniajace i pektynolity-
czne (hydrolazy) uczestniczace w przygotowaniu sub-
stratu liSciowego niezbednego do uprawy grzybowych
ogrodéw (Grell i in., 2013; Kooij i in., 2014; Schiett i in.,
2010). W odchodach mréwek Acromyrmex echinatior
i A. octospinosus (Fot. 2) sposrdd ponad 30 biatek, zi-
dentyfikowano enzymy pektynolityczne pochodzenia
grzybowego, zaangazowane w dekompozycje $wiezych
lisci, z czego 6 pochodzilo ze zgrubien na koncach strze-
pek grzybow, czyli z tzw. gongilidiow.

Czesto zdarza sig, ze realizacja takiej obligatoryjnej
symbiozy moze zosta¢ niespodziewanie zaklécona -
np. w przypadku zaatakowania grzyboéw uprawianych
przez mrowki przez patogeniczne grzyby Escovopsis
aspergilloides lub E. weberi (Escovopsis, Ascomyco-
ta: Hypocreales). W takiej sytuacji, ogrod grzybowy
w krotkim czasie zamiera, a pozbawione pokarmu
mréwki ging. W walce z grzybami Escovopsis pomoc-
ne okazujg si¢ by¢ pewne bakterie (np. Pseudonocar-
dia spp.) zyjace w symbiozie z mréwkami (Currie i in.,
1999; Currie, 2001). Potrafig one wytwarzaé zwiazki
o charakterze antybiotykéw (podobne do nystaty-
ny) i skierowane przeciwko grzybom Escovopsis, a ich
wysoka skuteczno$¢ ttumaczy si¢ specyfika procesu
ko-ewolucji symbiontéw (Andersen i in., 2013). Ostat-
nio, lista bakteryjnych symbiontéw mrdéwek znacznie
rozszerzylta sie. Na 3 gatunkach mréwek Acromyrmex
(A. octospinosus, A. echinatior, A. volcanus), oprocz 5
gatunkoéw bakterii Pseudonocardia zidentyfikowano
jeszcze jeden gatunek bakterii Dermacoccus i 13 ga-
tunkow bakterii Streptomyces (Haeder i in., 2009). Na

Fot. 2. Mréwka grzybiarka Acromyrmex octospinosus Reich,

Autor: Deadstar0; (praca wtasna; Wikimedia Commons; dostep 02.
05.2017)

uwage zastuguje fakt szczegoélnie wysokiej aktywnosci
szczepu Streptomyces sp. Aol0 w stosunku do grzyba
Escovopsis. Szczep ten, chociaz produkuje kandycydy-
ne, antybiotyk z grupy makrolidow, to nie niszczy strze-
pek grzybni L. gongylophorus uprawianej przez mrow-
ki. Wyniki te sugeruja, ze symbiotyczne bakterie inne
niz Pseudonocardia i Streptomyces, poprzez ‘produkcje’
réznych antybiotykéw moga efektywnie angazowac sig
w ochrong upraw grzybowych (Santos i in., 2004; Mue-
ller i in., 2008). Poza metoda biologicznego zwalczania
patogendw, mrowki Acromyrmex i Atta do pielegnacji
i higieny swoich grzybowych upraw potrafiag w réznym
stopniu i zakresie stosowa¢ metody chemiczne. Do tego
celu wykorzystuja zwiazki chemiczne (np. kwasy kar-
boksylowe, alkohole, laktony, ketokwasy) produkowane
przez gruczol metapleuralny zatulowiowy zlokalizo-
wany na grzbietowej czesci ciata (Ortius-Lechner i in.,
2000; Fernandez-Marin i in., 2009).
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Inne przyktady symbiozy

Na wyspach Fidzi, na Oceanie Spokojnym, mréowki
z rodzaju Philidris (Philidris nagasau) zyja w symbio-
zie z epifitycznymi roélinami z rodzaju Squamellaria
(Rubiaceae: Psychotrieae). Rosliny niektérych gatun-
kow Squamellaria wyspecjalizowaly sie w wytwarzaniu
specjalnych struktur o charakterze komoér tzw. doma-
tiow (stowo pochodzi od tac. ,domus‘ co oznacza dom),
w ktoérych mréwki lokalizujg swoje gniazda. Domatia
zasiedlone przez mréwki nazywane sg myrmekodo-
matiami (ang. myrmecodomatia) (Wilson 1971). Dzieki
takiej symbiozie, mréwki majg schronienie, a rosliny s
lepiej odzywione. Interesujace jest jednak to, ze jeden
z gatunkéw mroéwek Philidris, sadzi nasiona i pielegnuje
siewki przynajmniej 6 réznych gatunkéw epifitéw, co
zapewnia trwalo$¢ i stabilno$¢ symbiozy (Chomicki
i Renner, 2016). Domatia sa strukturami obecnymi na
wielu organach (gltéwnie lisciach) krajowych gatun-
kow roélin. Na przyklad, domatia w postaci zgrupowan
wloskdw w katach nerwdw na dolnej stronie lisci lip sa
znakomitym schronieniem dla drapieznych roztoczy
- wrogow naturalnych roztoczy - przedziorkéw i szpe-
cieli.

Podobnie, dzigki mutualizmowi mréwek z innymi
epifitami (np. z rodzaju Myrmecodia, dzbanecznik dwu-
ostrogowy, Nepenthes bicalcarata), rodliny zaopatrywa-
ne s3 w potrzebne im do zycia makro-/mikroelementy.
Mréwki znajdujg tez schronienie w zmodyfikowanych
lisciach, ogonkach lisciowych, lodygach czy cierniach
innych gatunkéw roslin. W zamian za miejsce do zy-
cia i zapewnienie ro§linom ochrony przed fitofagiczny-
mi owadami, mréwki pozostawiajg odchody i szczatki
martwej materii, z ktérych roslina czerpie azot. W po-
szukiwaniu pokarmu bogatego w zwiazki azotowe
mréwki wspdlpracuja takze z mszycami (Ivens i in.,
2012; Pringle i in., 2014). Wydalana przez mszyce rosa

miodowa (spadz) bogata w cukry, aminokwasy, sktad-
niki mineralne i witaminy stanowi atrakcyjny pokarm
dla mréwek. W zamian mréwki chronig mszyce przed
ich wrogami naturalnymi - drapiezcami (np. biedron-
kami, zfotookami) i patogenicznymi grzybami. Mréwki
swoim zachowaniem (bebnigc czutkami po odwlokach
mszyc) potrafia nakloni¢ je do wydzielenia kropli spa-
dzi. I odwrotnie, mszyce potrafig zacheca¢ mréwki do
zainteresowania sie spadzig. W wypadku, gdy mréwka
sie nie zjawia mszyca wchlania przygotowana krople
plynu i czeka dalej (Slipinski, 2011). Okazuje sie tez, ze
mréwki chcac zaspokoic jak najlepiej swoje wymagania
pokarmowe potrafiag przenosi¢ mszyce na te rosliny,
z soku ktorych mszyce beda produkowaly najwartos-
ciowszg dla mréwek rose miodowa. Jak podaje Slipin-
ski (2011) masa wytworzonej przez mszyce wydzieliny
w ciggu jednej godziny niekiedy przewyzsza nawet o 1/3
masg jej ciala, co $wiadczy o bardzo intensywnym me-
tabolizmie mszyc.

Termity

Termity z podrodziny Macrotermitinae, Zyjace
w deszczowych lasach potudniowej Afryki, podobnie
jak mrowki grzybiarki zyja w symbiozie z grzybami -
najczesciej z rodzaju Termitomyces (Basidiomycotina)
(Aanen i Eggleton, 2005). Wyrafinowana konstrukcja
termitiery umozliwia termitom uprawe grzybéw. Upra-
wy prowadzone s3 w obszernych komorach, w ktérych
temperatura, wilgotno$¢ powietrza i zawartos¢ CO,
dostosowane zostaly do wymagan grzyba. Zadaniem
grzybow jest rozklad celulozy i lignin oraz wzbogacenie
ubogiego w azot podloza roslinnego (np. suchych lidci,
trawy, butwiejacego drewna) w wartosciowe i potrzeb-
ne termitom komponenty biatkowe (Aanen i in., 2002;
Poulsen i Boosma, 2005). Najpierw, material roélinny
zostaje wstepnie strawiony przez termity (Macrotermi-

tinae), a potem niestrawione fragmenty roslinne w for-
mie kulistych pierwotnych odchodéw (ang. mylosphe-
res) zostaja zmieszane ze sporami grzyba Termitomyces.
Kieltkujace spory kolonizuja podloze tworzac ogrod
grzybowy. Ocenia si¢, Ze tam gdzie wystepuja termity
Macrotermitinae Zyjace w symbiozie z grzybami po-
nad 90% materii roélinnej ulega rozkladowi dzigki ak-
tywnosci termitéw (Sands, 1969).

Chrzaszcze

Wsréd chrzaszezy z podrodziny kornikowatych
(Scolytidae) jest wiele gatunkéw kambiofagicznych,
ktore wygryzajg w drewnie zerowiska i w nich upra-
wiajg grzyby z grupy ofiostomatoidalnych z rodzaju
Ophistoma, np. Ophistoma ainoae, O. bicolor, O. cainii
(Jankowiak, 2004). Rozwiertki czy drwalniki to przy-
ktady kornikéw ambrozjowych zyjacych w drewnie
i zywigcych si¢ grzybnia. Z grzybami wspdtwystepuje
tez kornik drukarz (Ips typographus) (Fot. 3 i 4), ktory
do przenoszenia zarodnikéw wykorzystuje pewne ga-
tunki roztoczy (Jankowiak, 2004). Zarodniki/strzepki
grzybow znajduja dobre warunki do rozwoju zaréwno
na $cianach chodnikéw drazonych przez larwy kam-
biofagéw, jak i w tkankach drewna przylegajacych do
chodnikéw. Dla chrzaszcza kambiofaga dobrze rozwi-
nieta grzybnia jest przede wszystkim Zrédlem latwo
dostepnego pokarmu, bogatego w azot, sterydy i wita-
miny, a te zapewniaja mu prawidtowy wzrost i rozwdj,
ale tez reguluja poziom, sklad i efektywno$¢ wytwa-
rzanych przez owada feromondéw (Jankowiak 2004).
Z kolei, w klimacie tropikalnym, w drewnie wielu
drzew zyja chrzaszcze-ksylofagi odzywiajace si¢ grzy-
bami, nie wystepujacymi poza ich zerowiskami. Sg to
na przyklad grzyby takie jak Monilia ferruginea, czy
Ambrosiella sulcati. (Batra i Batra, 1967). Chrzaszcze
typu ,ambrozja” z rodzaju Xyleborus uprawiaja grzyby
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Fot. 4. Zer kornika drukarza, fot. Andrzej Gérz
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w ,pieczarkarniach” przypominajacych dlugie tunele
(French i Roeper, 1972; Biedermann i in., 2009). Mia-
nem chrzgszczy ambrozjowych okresla sie chrzaszcze
z podrodziny kornikowatych drazace drewno i zyjace
w symbiozie z grzybami np. z rodzaju Monilia, Tubercu-
lariella (Wilson, 1979).

Podsumowanie

Liczne gatunki owadéw (mréwki, termity, chrzasz-
cze) w ciagu milionéw lat koewolucji, z innymi orga-
nizmami (np. grzybami lub roslinami) wypracowaty
wzajemnie korzystne formy interakcji pozwalajace im
na zdobywanie pokarmu i przestrzeni do zycia. Wiele
gatunkéw funkcjonujacych w perfekeyjnie zorgani-
zowanych spoleczenstwach potrafi uprawiaé grzyby,
pielegnowac je i chroni¢ przed wrogimi organizmami,
uzywajac do tego celu metod biologicznych (symbio-
tycznych mikroorganizméw) i chemicznych (wydzielin
z gruczolu metapleuralnego). Niektore bakterie Zyjace
w symbiozie z mréwkami grzybiarkami potrafia wy-
twarza¢ antybiotyki chronigce ich uprawy grzybo-
we. Ponadto mréwki do higieny swoich upraw stosuja
zwigzki chemiczne takie jak: alkohole, kwasy karbok-
sylowe, laktony i ketokwasy.
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Streszczenie:

Owady moga zy¢ w najrézniejszych warunkach i §rodo-
wiskach, mozna je znalez¢ praktycznie wszedzie: w wo-
dzie stodkiej i morskiej, w glebie, na roélinach, w powie-
trzu oraz na i w ciele innych zwierzat. Owady odgrywaja
w zyciu czlowieka bardzo wazng role. Sa naszymi sprzy-
mierzencami, ale tez szkodnikami. Sg pokarmem ludzi
i zwierzat, wytwarzaja liczne produkty, ktore czlowiek
wykorzystuje (np. miéd, wosk, manne, jedwab), s3 wyko-
rzystywane w walce biologicznej z innymi owadami oraz
do zwalczania chwastéw, zapylaja roéliny, przyczyniaja
sie do poprawy zyznosci gleby, rozkladaja martwe orga-
nizmy, a nawet moga by¢ wykorzystywane do ustalania
czasu $mierci. Sg bezposrednia lub posrednia przyczyna
strat powodowanych w czasie produkgji i przechowywa-
nia zywno$ci. Zjadajg uprawiane przez nas rosliny, niepo-
koja nas swoja obecnoscia, zadla, wysysaja krew, sa wek-
torami groznych choréb czlowieka i zwierzat domowych.
Stowa kluczowe: owady pozyteczne, owady szkodliwe,
bioréznorodnos¢ owadow
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Wprowadzenie

Owady sg najliczniejsza i najbogatsza w formy grupa
zwierzat. Liczba ich gatunkéw to znacznie wiecej niz
potowa wszyskich organizméw zyjacych na kuli ziem-
skiej (Tabele 1 i 2). Wystepuja od rejonéw polarnych
po szczyty wysokich goér. Okolo 3% gatunkéw zyje
w wodzie stodkiej, niektore takze w wodzie morskie;j.
Przezywaja skrajne warunki temperatury. Zyja na kuli
ziemskiej ok. 396 milionéw lat (Rice i in., 1995). Male
wymiary ciala, skrzydta, zewnetrzny kutikularny pan-
cerz, oddychanie za pomoca tchawek, metamorfoza,
wielorakie skuteczne sposoby ochrony przed patogena-
mi, pasozytami i drapiezcami oraz duza plodno$¢ spra-
wiajg, ze s3 tak pospolite (Boczek i Lewandowski, 2016).

W naszych mieszkaniach i domach, zwtaszcza stars-
zych, oprdcz pajakéw i roztoczy mozna znalez¢ kilka-
nascie, a czasami nawet kilkadziesigt gatunkéw owa-
déw. Wyjatkowo zimg, przy bardzo starannej higienie
pomieszczen mieszkalnych beda w nich wystepowaly
tylko pojedyncze gatunki. Wéréd owadéw mozna wy-
rézni¢ takie gatunki, ktére znajduja sie w naszych do-
mach przypadkowo i takie, ktore tam ,,mieszkajg*, sa
domownikami. Na przyktad po podlodze czesto bie-
ga bezskrzydly rybik cukrowy (Lepisma saccharina),
szkodnik zielnikéw i ksiegozbioréw. Réwniez w tzw.
zmiotkach zyja mate, czesto bezskrzydle psotniki (Pso-
coptera). W Polsce stwierdzono ok. 70 gatunkéw tych
owaddéw (Btaszak, 2012). Sg wsrdd nich szkodniki na-
sion, suszonych zidt i eksponatéw muzedéw przyrodnic-
zych. Moze si¢ tez zdarzy¢, ze wieczorem i nocg w po-
mieszczeniach mieszkalnych zobaczymy karaczany,
u nas gléwnie dwa gatunki: karaczana wschodniego
(Blatta orientalis) albo karaczana prusaka (Blatella ge-
rmanica), ktore s szkodnikami rozmaitych produktéw
zywnosciowych, a takze wektorami groznych choréb.
Niekiedy w domach pojawi¢ si¢ tez moze mréwka fa-

raona (Monimorium pharaonis). Tysiace jej osobnikow
szukajagc pozywienia opanowuja cale pomieszczenia,
»pokrywaja“ sprzety, a przy okazji roznosza liczne pa-
togeny. W pomieszczeniach z wypchanymi okazami
zwierzat wystepuje czesto mrzyk muzealny (Anthrenus
verbasci).

W domach zwlaszcza w okresie letnio-jesiennym
mozemy znalez¢, zwlaszcza w kuchni, ,drozofile*- ma-
lenkie muchdéwki z rodzaju Drosophila, o duzej zmien-
nosci gatunkowej. Opisano ich okoto 2 000 gatunkow
i najwiecej na ich temat opublikowano wynikéw badan,
zawartych w ponad 75 000 prac, zwlaszcza zwigzanych
z genetyka, w ktorej jest modelowym obiektem badan
(Bogdanowicz i in., 2007). Do pomieszczen w cie-
plejszych okresach roku mogg przylatywaé¢ komary
i meszki. W Polsce opisano 47 gatunkéw komaréw,
gltéwnie z rodzajéow: komar - Culex, doskwierz — Aedes
i widliszek — Anopheles (Kubica-Biernat, 1999). Komary
wsrdd zwierzat sa w skali $wiatowej najwigkszymi wro-
gami czlowieka ze wzgledu na przenoszenie patogenow,
gltéwnie zarodzca malarii. Podobnie dokuczliwe bywaja
w naszym kraju meszki (Simuliidae), zwlaszcza z rodza-
ju Simulium. Opisano ich ok. 1 750 gatunkéw, z czego
w Polsce wystepuje 48 gatunkéw (Niesiotowski i Bu-
ktak, 2001). Jesli w pomieszczeniu przebywa pies lub kot
beda tam spotykane pchty, ktérych w Polsce jest ok. 70
gatunkéw (Boczek, Lewandowski, 2016).

Owady pozyteczne dla roslin, zwierzat i cztowieka

Owady stanowig ponad 80% faunistycznej rézno-
rodnosci. Doswiadczamy ich dzialalnosci pozytywnej
i negatywnej. Intensyfikacja rolnictwa i gospodarki les-
nej, budowa miast, drég, zmiany klimatu sprawiaja, ze
obserwujemy spadek r6znorodnosci owadéw (Banaszak
iin., 2000; Smith i in., 2006). Pozytywna ich rola jest
roznoraka i bardzo wazna dla czlowieka. Sq naszymi
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Organizmy Swiat Polska
stawonogi (Hexapoda) 1242 000 ponad 30 889
owady uskrzydlone (Pterygota) 1018927 ok. 26 500
ek e
pajeczaki (Arachnida) 112 200 ok.4 000
pajaki (Araneae) 43579 820
roztocze (Acari) 54600 ok.3 100
wszystkie zwierzeta 1553000 36 000
rosliny 310000 4350
grzyby 120 000 13000

Tabela 1. Liczba znanych gatunkéw zwierzat, grzybéw

i roslin

Zrédto: wg Bogdanowicz i in., 2004; 2008; Boczek i Lewandowski,
2016.

sprzymierzenicami w rolnictwie i produkeji zywnosci.
Korzysci jakie rolnictwo odnosi z dziatalnoéci owadéw
jest wielokrotnie wyzsze niz straty przez nie powodo-
wane. Jak podaje Banaszak i in. (2000) znana jest obie-
gowa opinia, ze warto$¢ pszczoly modnej jako zapylacza
roslin uprawnych jest 10-krotnie wyzsza od produktow
przez nig wytwarzanych, takich jak: miéd, propolis,
mleczko, wosk i jad. W naszej florze okoto 22% gatun-
kéw roélin zapylanych jest przez wiatr, a reszta niemal
w caloéci przez owady, w tym w 70% przez pszczoly,
21% przez inne blonkéwki, a tylko 6% przez pozostale
owady (Boczek i Lewandowski, 2016). Plon niezapylo-
nych roélin i nasion, takich jak: prawie wszystkie drze-
wa owocowe, truskawka, malina, zurawina, ogérek,
melon, marchew, pietruszka, cebula, kapusta, fasola,
groch, pomidor, koniczyna, lucerna, bawelna i liczne
roéliny ozdobne (np. chryzantemy, irysy, storczyki) spa-
da niemal do zera. Okolo 1/3 zywno$ci na $wiecie zale-

Rzad Swiat Polska
Owady o przeobrazeniu niezupetnym (Hemimetabola)
Jetki (Ephemeroptera) 3240 120
Wazki (Odonata) 5899 75
Karaczany (Blattodea) 7314 16
Modliszki (Mantodea) 2400 1
Widelnice (Plecoptera) 3788 80
Skorki (Dermaptera) 1978 6
Prostoskrzydte (Orthoptera) 24 276 105
Gryzki (Psocoptera) 5720 70
Przylzence (Thysanoptera) 6019 220
Pluskwiaki (Hemiptera) 103 590 1740
Wszy (Phtiraptera) 5102 640
Owady o przeobrazeniu zupetnym (Holometabola)
Siatkoskrzydte (Neuroptera) 5868 86
Chrzaszcze (Coleoptera) 387 100 6200
Muchéwki (Diptera) 159 294 6700
Pchty (Siphonaptera) 609 73
Chrusciki (Trichoptera) 14 999 300
Motyte (Lepidoptera) 157 424 3168
Btonkdéwki (Hymenoptera) 116 861 6000
Inne owady 7452 900

Tabela 2. Liczba znanych gatunkéw owadéw
poszczegdblnych rzeddw

Zrédto: Boczek i Lewandowski, 2016.

2y bezpos$rednio lub posrednio od roélin owadopylnych
(Boczek, 1990).

Rosliny wabia owady swoimi kolorami kwiatow, ich
potyskiem, nektarem, zapachem niekiedy nasladujgcym
feromon plciowy samicy, a czasem cieptem wydziela-
nym z kwiatéw i kolby, jak niektore rodliny z rodziny
obrazkowatych (Araceae), np. obrazki plamiste (Arum
maculatum) lub potencjalem elektrycznym. Gléwnym

—

Fot. 1. Pszczota miodna Apis mellifera L.

Autor: Jon Sullivan, Wikimedia Commons

ich atraktantem jest nektar kwiatowy, ktéry moze by¢
na tej samej roslinie w réznych iloéciach w poszczegol-
nych latach. Na przyklad w 2016 r. lipy mialy go wyjat-
kowo mato i pszczét na lipach byto bardzo niewiele. Ze
wzgledu na zapylajace kwiaty owady nalezace do dane-
go rzedu rozréznia sie kwiaty motylowe, blonkdwkowe,
muchdwkowe i chrzgszczowe (Szafer, 1956).

Wsréd owaddw pszczoly (Fot. 1) sa najlepszymi za-
pylaczami, bo szybko przenoszg si¢ z kwiatu na kwiat
iich nie uszkadzaja. Ponadto ich ciato pokryte jest wlo-
skami, do ktérych tatwo przyczepia si¢ pytek. Z reguty
odzywiaja sie pytkiem jednego gatunku roélin i to ula-
twia zapylanie. Tanicami informuja si¢ o miejscu pozyt-
ku. Pszczoly rozpoczynaja prace dopiero w temperatu-
rze 10°C, natomiast trzmiele pracujg juz w temperaturze
7°C, od rana do zmierzchu, nawet podczas niewielkiech
opadow deszczu. Jednak wtedy nie informuja sie o miej-
scu pozytku. Niestety ostatnio pszczoly zamieraja, gdyz
ich roje porazane sg przez choroby, zwlaszcza wirusowe
oraz z powodu przywleczonego z Indii pasozytniczego
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roztocza Varroa destructor, ktdry wywoluje chorobe
warroze. Choroba ta gléwnie ostabia czerw i pszczoly
staja si¢ wrazliwsze na patogeny i pestycydy (Boczek,
2001; Boczek i Blaszak, 2005).

Réwniez w glebie zyja bardzo liczne owady. Sa to
gltéwnie formy bezskrzydte. Najwazniejszymi owadami
glebowymi sg skoczogonki (Collembola), chrzgszcze
(Coleoptera), blonkoskrzydte (Hymenoptera), larwy
muchéwek (Diptera) i motyli (Lepidoptera). Owady
glebowe rozdrabniajg resztki organiczne i mieszaja
substancje organiczng z mineralng czescia gleby, tym
samym przyczyniaja sie¢ do poprawy zyznoséci gleby.
W ich przewodach pokarmowych wystepuje specyficz-
na mikroflora jelitowa, symbionty i enzymy trawienne
(Szujecki, 1980; Ugga, 1977). W 1 m? gleby moze wy-
stepowad nawet setki tysiecy owadéw. Zyja w porach
glebowych do glebokosci kilkudziesieciu centymetréw.
Ich liczebno$¢ w glebszych warstwach gleby zalezy od
porowato$ci gleby, warunkéw klimatycznych rejonu,
wlasciwosci fizyko-chemicznych i rodzaju gleby, ilosci
substancji organicznej, sposobu uprawy i w niewielkim
stopniu od rodzaju rosnacych na niej rodlin. Najwiecej
owadow znajduje sie¢ w glebach lesnych i pod ugorami,
znacznie mniej w glebach uprawnych. Jest ich tez wigcej
w glebach urodzajnych niz ubogich. Sg to owady o krot-
kich nogach i szczecinach zdolne do Zycia w srodowisku
o malej zawartosci tlenu (ok. 1%) i duzej dwutlenku we-
gla (nawet do 30%) (Szujecki, 1980).

Owady stanowig stuzbe sanitarng. Rozkladaja
martwe organizmy (saprofagi, nekrofagi), kal zwierzat
(koprofagi), a wiec takze przykre zapachy. Chrzasz-
cze koprofagiczne ze wzgledu na swdj behawior petnig
bardzo wazng role w ekosystemach rolniczych. Na-
powietrzaja, spulchniaja, zwickszajg przesigkliwos¢,
a takze poprawiajg strukture gleby. Zwickszajg row-
niez zasobno$¢ gleby w humus poprzez zakopywanie
ekskrementéw. Koprofagi wspieraja wszystkie naj-

wazniejsze czynniki srodowiskowe majace decydujacy
wplyw na przebieg procesu naturalnej bioremediacji
(samooczyszczania) gleby. Bioremediacja to technolo-
gia (proces) usuwania zanieczyszczen, gléwnie ropo-
pochodnych, z gleby i wéd podziemnych przy udziale
mikroorganizméw, a czasami roélin. Ostatnie badania
pokazuja, iz chrzgszcze koprofagiczne sa kolonizowa-
ne przez gatunek grzyba Trichosporon lactis. Badania
wykazaly zdolno$¢ tego gatunku grzyba do rozkladu
zwigzkow fenolowych, hydrochinonéw i krezoli (Lo-
pandici in., 2004). Polaczenie zatem roli jaka pelnig
koprofagiczne chrzgszcze wraz ze zdolno$ciami meta-
bolicznymi T. lactis daje mozliwo$¢ wykorzystywania
tego niezwyklego zwigzku w procesie naturalnej biore-
mediacji gleb (Gorz i Boron, 2016).

Owady biorg tez udzial w eliminacji chwastéw. Ze-
rujgc na chwastach, obnizaja ich jakos¢ iliczebnos¢, pro-
wadza nawet do ich calkowitej eliminacji w uprawach.
Biologiczna metoda zwalczania chwastéw moze polega¢
na: a) imporcie wrogéw danego gatunku chwastu z jego
rodzimych rejonéw i wykorzystaniu ich na miejscu,
b) masowej produkcji w laboratorium patogenéw lub fi-
tofagdéw chwastu wystepujacych nielicznie i ich rozprze-
strzenienie, ¢) ochronie patogenéw atakujacych chwast
(Boczek i in., 2014). Latwiej jest opracowaé walke biolo-
giczng z chwastem zawleczonym na nowy teren i zaleci¢
wykorzystanie wrogich mu organizméw pochodzacych
z jego ojczystego terenu, czywiscie po wczes$niejszym
dokonaniu oceny ryzyka wprowadzenia do srodowiska
organizmu stosowanego w walce biologicznej. Sg pr-
zyktady eliminacji chwastu, w ktérych wykorzystuje sie
jego fitofagi. Dobre efekty uzyskano m. in. w zwalczaniu
rzepienia i paproci w Australii; ostu, dziurawca i star-
ca w USA; powoju na Wyspach Kanaryjskich; psianki
w Afryce Potudniowej. W Europie nie odnotowano do-
tychczas sukceséw tej metody. W 2006 r. wytypowano
20 europejskich gatunkéw chwastéw, ktore nalezy pod

tym katem bada¢, m. in. szarlat, powdj polny, komose
bialg, starca zwyczajnego, zaraz¢ (Zimmermann i Kle-
in, 2000; Boczek i in., 2014).

Produkcja nici jedwabnych to tez zastuga owadow.
Stuzg im one do: budowy kokonu, ochrony jaj, do towi-
enia ofiar, przekazywania spermy w formie spermato-
foréw i do przemieszczania si¢ wraz z ruchami powie-
trza. Jedwab ma szczegdlne wlasciwosci. Jest silniejszy
i elastyczniejszy od stali, wolniej ulega degradacji
w czasie niz welna. Biatko jedwabiu znajduje zastoso-
wanie w medycynie, dentystyce, kosmetyce, a w przy-
szloéci w przemysle spozywczym (Boczek, 2006; 2014).
Zapotrzebowanie na jedwab wcigz wzrasta. W China-
ch produkowano jedwab juz kilka wiekdéw przed naszg
erg. Od IIT wieku p.n.e. przywozono jedwab do Europy,
poczatkowo droga ladowa, 12 000 kilometréw tzw. Jed-
wabnym Szlakiem, pézniej droga morska, ktéra odkry-
to w 1650 roku. ROwnoczesnie wywozono perfumy, zto-
to, winogrona i roéliny uprawne (Boczek, 2006, 2014).
Obecnie nastepuje wzrost chinskich inwestycji w Polsce
w sektorze hutnictwa, budownictwa, przemystu samo-
chodowego, produktéw spozywczych i wielu innych.
Jedwabny Szlak znow jest wykorzystywany.

Owady w wielu krajach §wiata s3 waznym elemen-
tem diety ludzi. Sg malymi zwierzetami, ale czesto wy-
stepuja bardzo licznie. Swoja masg na ladzie przewyzs-
zajg wszystkie pozostale zwierzeta. Zjadane sa mréwki,
termity, szaranczaki, larwy i poczwarki motyli, mu-
chéwek i blonkéwek. W niektérych azjatyckich krajach
mozna kupi¢ przyrzadzone owady w puszkach. Na pr-
zyktad termity moga zjada¢ makulature i wtedy maja
w ciele wiecej biatka (68%) niz wolowina i ryby. Zupa
z gasienic jedwabnika jest delikatesem kuchni chinskiej
i nie ustepuje zupie z6twiowej (Boczek i Kty$, 2016b).

W Polsce istnieja firmy sprowadzajace i rozmnaza-
jace rézne gatunki owadéw, ktdre sa wykorzystywane
jako pokarm dla zwierzat hodowanych w terariach.
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Polacy praktycznie owaddw nie jedza, ale w sklepach
dostepne sa np. $wierszcze (bananowe, tajskie, do-
mowe i kubanskie) i szarancza wedrowna oraz larwy
drewnojada, karaczanéw (karmowego duzego i matego
oraz tureckiego), macznika mtynarka, much (owocowej
i hermeti). Ilo$¢ biatka, ttuszczu z duzg zawartosciag
nienasyconych kwasow tluszczowych, witamin, mine-
ratéw, aminokwasow i zelaza w ciele owadow jest po-
réwnywalna z ich zawarto$cig w cialach innych zwier-
zat (Boczek, 2007a; Boczek i Kiy$, 2016b).

Od starozytnosci do dzisiaj wykorzystuje si¢ larwy
niektérych muchéwek z rodziny plujkowatych, glow-
nie gatunki: Lucilia sericata, L. cuprina i Phormia
regina do leczenia trudno gojacych sie ran, np. odle-
zynowych, owrzodzen goleni, ropni skéry, w zakaze-
niach ran pourazowych, w leczeniu stopy cukrzycowej
oraz w niszczeniu tkanki nowotworowej (Orkiszewski,
2007). Larwy zjadaja martwe tkanki, bakterie i stwarza-
ja $srodowisko aseptyczne, nawet w przypadku zakaze-
nia gronkowcem zlocistym opornym na antybiotyki
(Thomas i in., 1999). Ich wydzieliny zawieraja substan-
cje bakteriobojcze i przeciwzapalne, ktore sg skutecz-
ne w leczeniu ran, a to jest bardzo istotne, zwlaszcza
w obecnie postepujacym spadku efektywnosci antybio-
tykéw. Larwy much wykorzystuje si¢ w Stanach Zjed-
noczonych i Europie w lecznictwie otwartym i w szpi-
talach (Orkiszewski, 2007). Dzigki tym owadom wielu
pacjentow zyje, nie stracilto konczyn z powodu amputa-
cji. W Polsce powstal opatrunek z larw much usuwajacy
martwe tkanki i bakterie, oszczedzajacy zywe tkanki,
oraz zapewniajacy odpowiednie warunki do gojenia
sie rany. Badania potwierdzily skuteczno$¢ opatrunku.
Metoda lecznia ran z zastosowaniem larw muchéwek
jest szybsza, tansza i wielu wypadkach skuteczniejsza
niz antybiotykowa (Rozwadowska 2015).

Znajomo$¢ owadow, biologii ich rozwoju, ich roz-
przestrzenienia i aktywnosci jest tez wykorzystywana

w sadownictwie. Owady sanitarne takie jak wesz, plusk-
wa domowa moga by¢ znajdowane na zwlokach nawet
przez kilka dni po $mierci, co §wiadczy o obecnosci ich
w mieszkaniu, w ktérym wczesniej przebywata osoba
zmarlfa. Najpierw niektére muchowki $cierwnicowate
zasiedlajg zwloki zwierzat czy ludzi, nastepnie w ko-
lejne dni plujkowate i jeszcze pdzniej chrzaszcze skor-
nicowate. Poszczegélne gatunki owadéw sa aktywne
w okreslonych porach doby i latajg na réznych wyso-
ko$ciach. Wszystkie takie dane mogg ulatwiac ustalenie
miejsca i czasu zbrodni (Boczek i Kordan, 2007).
Réwniez dlugos¢ zycia owadéw jest bardzo zréz-
nicowana. Na przyktad jetki zyja 1 dobe, a krdlowa
termitéw moze zy¢ 35 lat. Nawet w obrebie jednego
gatunku dlugo$¢ Zycia jest rézna, np. wéréd mréowek
mamy robotnice i krélowa, samce i samice uskrzydlo-
ne i bezskrzydte, formy diapazujace, zolnierzy i dtu-
go$¢ zycia kazdej z tych form jest rozna. Na dlugos¢
zycia wplywaja takie czynniki jak wiek rodzicéw, dieta
i warunki $rodowiska (Boczek i Btaszak, 2006; Boczek
i Kietkiewicz, 2016). Ponadto kazdy gatunek owada do
zycia i rozwoju ma okreslong temperature minimalna,
optymalng i maksymalng. W ostatnich dziesieciole-
ciach nastepuje na kuli ziemskiej wzrost temperatury
i poziomu gazéw cieplarnianych, przede wszystkim
dwutlenku wegla. Zmiany te bezposrednio wplywajg
na fizjologie, dlugo$¢ zycia i zachowanie stawonogéw
oraz na ich rosliny zywicielskie. Intensywno$¢ tych
zmian zalezy od gatunku rosliny, odmiany, wysokosci
nad poziomem morza na jakiej fitofag zeruje. Okazalo
sig, Ze podwyzszony poziom CO, zwigkszat liczebnos¢
populacji szkodnikéw, a czas rozwoju owadoéw zerujg-
cych na floemie skracal sie. Mlode stadia owaddw silniej
reagowaly na wzrost poziomu CO, niz starsze stadia. Te
nowe warunki srodowiska sprzyjaja takze rozwojowi
chwastéw i patogenéw roslin. Rézne dane uzyskane
z obserwacji owaddw pomagaja tez w interpretacji ba-

dan nad zywotnoscig ludzi (Boczek, 2007b; Guerenstein
iin., 2008; Boczek, Pruszynski, 2014).

Drapiezne i pasozytnicze owady wykorzystuje sie
w walce biologicznej z innymi owadami, szkodnikami
roélin i produktéw przechowywanych, oraz do zwalcza-
nia chwastow. Przykladem moze by¢ masowa produkeja
wysterylizowanych samcéw pasozytniczych owadoéw,
ktére wypuszczone w teren doprowadza do tego, ze sa-
mice szkodnika nie zostang zaplodnione i nie nastgpi
rozwoj nastepnego pokolenia (Boczek i Lewandowski,
2016).

Owady sg bardzo czestym materialem do badan be-
hawioralnych, fizjologicznych, toksykologicznych i mo-
lekularnych. Sg tatwe i tanie w hodowli, mozna szybko
uzyskiwa¢ miliony osobnikéw, a wigc mozna wykonaé
wiele powtérzen w doswiadczeniach poréwnawczych.
Muszki z rodzaju Drosophila, oprécz innych bezkre-
gowcow i kregowcow, zwlaszcza szczurdw, bardzo
ulatwily i wzbogacily poznanie i praktyczne wykorzy-
stywanie genetyki w roznych dziedzinach zycia.

Po zachowaniu owadéw mozna takze przewidywa¢
pogode, obserwowac¢ ich opieke nad potomstwem, wy-
korzystywanie afrodyzjakéw oraz ,prezenty slubne®
ktérymi w czasie zalotéw i kopulacji samiec czesto ob-
darza samice (Boczek, 1990).

Doceniajac te wszystkie korzystne bezposrednie lub
posrednie oddziatywania owadéw na czlowieka, niekto-
re znich umieszcono naliscie zwierzat chronionych. Ce-
lem ochrony owadéw jest przede wszystkim zachowa-
nie ich réznorodnosci biologicznej, ktéra jest zagrozona
z powodu intensyfikacji rolnictwa, rozbudowy miast,
drég, zmian klimatu (ocieplanie si¢) oraz pojawiaja-
cych si¢ gatunkéw inwazyjnych, takich jak na przykltad
stonka kukurydziana Diabrotica virgifera (Fot. 2), czy
azjatycka biedronka Harmonia axyridis zagrazajaca ro-
dzimym gatunkom biedronek (Kolataj, 2014). Zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 6. X.
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2014 roku $cistg ochrong gatunkowa w Polsce objete sg
owady: 8 gatunkow wazek, 2 gatunki prostoskrzydtych,
1 gatunek modliszki, 1 gatunek pluskwiaka, 23 gatunki
chrzaszczy (plus 5 gatunkéw pachnicy), 19 gatunkéw
motyli i 1 gatunek blonkoskrzydlych. Ochrong czes-
ciowa objeto 7 gatunkow wazek, 1 gatunek chruscika,
43 gatunki chrzgszczy, 17 gatunkéw motyli i 39 gatun-
kow blonkoskrzydlych. Inng ciekawg forma ochrony
owadow sg hotele dla nich. W warszawskich parkach
rozwieszono klatki pozwalajace przebywa¢ i zimowaé
w nich owadom.

Owady szkodliwe dla roslin, zwierzat i cztowieka

Owady zjadaja i czgsto niszcza rozne produkty or-
ganiczne. Za niezwykle uznaje si¢ zjadanie przez owady
drewna, wosku i wetny. Owady - drewnojady niszcza
strukture i estetyke drewna oraz drewnianych przed-
miotéw, ale drewno nie jest dla nich pozywnym po-
karmem. Drewno zawiera, w zalezno$ci od gatunku
40-55% celulozy, 25-40% hemiceluloz i okoto 25% lig-
niny oraz wydzieliny: Zywice, garbniki, olejki eteryczne
i resztki tresci komérkowych (biatko, skrobia, witami-
ny) i wode (Wilfred i Coté 1968, Sjostrom i Westermark
1999, Bertaud i Holmbom 2004, Ignatowicz 2008).
Trawienie drewna i wchlanianie substancji odzywc-
zych nastepuje w jelicie Srodkowym i tylnym owadow.
Kotatki (Anobiidae) i spuszczele (Hylotrupes) rozklada-
ja celuloze i czesciowo lignine na cukry proste, dzieki
enzymom (celulazom) lub/i wykorzystuja do tego celu
zawarte w ich przewodach pokarmowych mikroorgani-
zmy. Miazgowce (Lyctidae) wykorzystuja skrobie zna-
jdujaca sie¢ w komoérkach bieli drewna, natomiast nie sg
zdolne do trawienia celulozy. Larwy intensywnie Zeruja
w drewnie o wilgotnosci 10-20%, a przy 40-80% wilgot-
nosci wzglednej powietrza ich rozwdj jest najszybszy
(Ignatowicz, 2017).

Fot. 2. Stonka kukurydziana Diabrotica virgifera LeConte

Autor: Tom Hlavaty, http://www.ars.usda.gov/is/graphics/photos/
index

Wosk, plastry w ulach i przechowalniach uszkadza-
ne sa czesto przez barciaka wigkszego (Galleria mello-
nella) (Fot. 3). Jest to nocny motyl z rodziny omacni-
cowatych (Pyralidae) o rozpietoéci skrzydet ok. 3 cm,
ktdéry nocg zasiedla ule i uszkadza plastry z czerwiem.
Jego gasienice o dtugosci do 2,5 cm, dzigki symbiotycz-
nym bakteriom obecnym w przewodzie pokarmowym,
zjadaja i trawig wosk pszczeli. Niszcza w ulach pla-
stry z czerwiem. Porazone plastry nalezy przegrzewa’
w 48°C przez 24h, stosowac bakterie Bacillus thuringen-
sis i siarkowac plastry.

Welne, piéra, futra i bawelne uszkadzaja larwy
mola wlosienniczka (Tineola bisselliella), zwanego mo-
lem ubraniowym. Jest to malenki motyl o rozpigtosci
skrzydet ok. 15 mm. Samica sklada kilkadziesiat jaj
na produkty, larwy osiagaja dlugo$¢ 10 mm. Rozwdj
i zerowanie larwy trwa od 5 tygodni do 2 lat. M6l wlo-
sienniczek to powazny szkodnik w domach i przecho-
walniach. Zeruje na welnie, jedwabiu, futrach, skérach
i innych matrialach zwierzecych. Nalezy zapobiegad

Fot. 3. Barciak wiekszy Galleria mellonella L.

Autor: Sarefo, Wikimedia Commons

jego wystepowaniu przez czeste wietrzenie, trzepanie,
pozostawianie odziezy na mrozie. Mozna stosowa¢ do
odstraszania tego szkodnika: lawende, nostrzyka, ma-
rzann¢ wonng, bagno zwyczajne, szyszki sosny, olejek
gozdzikowy, miodle indyjska (Golebiowska, Nawrot,
1976; Boczek, Lewandowski, 2016).

Okolo 50% gatunkéw owadow dzisiaj zyjacych na
kuli ziemskiej to fitofagi. Nalezg do 8 rzedéw (prosto-
skrzydle, psotniki, przylzence, pluskwiaki, muchéwki,
blonkéwki, motyle i chrzgszcze). Choé roéliny zawieraja
wszystkie podstawowe skladniki pokarmowe potrzeb-
ne owadom, jednak jak stwierdzono w hodowlach owa-
doéw na sztucznych pozywkach, roéliny nie sg dla owa-
déw dobrym pokarmem, bo tkanki owadéw zawieraja
do 14% azotu, a roéliny tylko do 4%. W roslinach jest
mato biatka (ok. 13%), a dobry pokarm dla owadéw to
z zawarto$cig 25-40% biatka. Ponadto rosliny zawiera-
ja czesto toksyczne dla owadéw alkaloidy, flawonoidy,
fenole, terpenole, oraz hormony juwenilne i hormony
linienia. Sg tez w nich deterenty Zerowania owaddw.
Kazdy gatunek rosliny, a nawet poszczegoélne osobniki,
stadia i tkanki zawieraja okre$lony zestaw metabolitow.
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Owady jednak potrafig rozklada¢ zwiagzki toksyczne
zawarte w ich pokarmie (Boczek i Lewandowski, 2016;
Schumann i Baldwin, 2016).

Owady zgryzaja rézne czeéci roélin. W zaleznosci
od typu narzadéw gebowych gryzg roéliny lub wysysaja
ich soki. Powoduja 5 typow uszkodzen: zeruja na po-
wierzchni roélin, zwijaja liscie, tworzg galasy, wygryza-
ja w roélinach chodniki lub minuja liscie.

Bardzo wazng zdolno$cig owadéw jest przenoszenie
przez nie patogenéw roélin: wiruséw, bakterii i grzybéw.
Bywa to przenoszenie bierne, staja si¢ przypadkowymi
$rodkami transportu lub powstaja powigzania miedzy
wektorem a patogenem. Najliczniejszymi wektorami sg
mszyce: — 216 gatunkéw mszyc przenosi 270 gatunkow
wiruséw. Sama mszyca brzoskwiniowa przenosi az 150
gatunkéw wiruséw (Boczek i Lewandowski, 2016).

Owady réwniez powoduja duze straty w czasie pr-
zechowywania, przetworstwa i obrotu zywnosci. Kazdy
gram przechowywanej zywno$ci zaatakowanej przez
szkodnika jest bezpowrotnie stracony lub co najmni-
ej obniza si¢ jego warto$¢ i cena. Szkodniki zywnoéci
zjadaja, zanieczyszczaja, zawilgacajg i zagrzewajg, oraz
infekuja ja mikroorganizmami. Niektére produkty, jak
np. zboza sg czesto przechowywane przez dlugi okres.
W Kanadzie tylko 1/3, a w Australii 1/6 produkowanych
zbdz jest zuzywana w kraju w ciggu roku, reszta czesto
jest dlugo przechowywana, przeznaczana na eksport.
Straty samych zbdz na $wiecie spowodowane przez
szkodniki dawniej szacowane byly na ok. 10%, w Pol-
sce na ok. 3% (Boczek, Stepieni, 1981). W miare popra-
wy warunkéw magazynowania (odpowiednie magazy-
ny, suszenie zboza, kontrola temperatury i wilgotnosci
zbdz) straty te zmalaly i sg zrdznicowane w zaleznosci
od regionu klimatycznego i kraju. Ogélnie przyjmuje
sie, ze w skali §wiatowej coroczne straty spowodowane
przez owady i roztocze w magazynowanych produk-
tach nadal wynosza ok. 10 %. Ale w jednych krajach,

np. w bytych republikach Zwiazku Radzieckiego, stra-
ty magazynowanego ziarna zbdz sg znacznie wyzsze
od $redniej ogélno$wiatowej, np. na Ukrainie wyno-
sz 25-50 %, natomiast w innych krajach sg niewielkie,
np. w Australii wynosza tylko 0,75 %. W Pakistanie 16
% ziarna pszenicy jest tracone podczas magazynowania
(Fox, 2013).

Straty powodowane przez owady na roélinach upra-
wnych ocenia si¢ na 10% na $wiecie, na 5% w Europie
i 10 - 15% w Polsce. Straty powodowane przez poje-
dyncze gatunki moga by¢ bardzo duze. Kwieciak mali-
nowiec tylko na truskawkach powoduje w Polsce straty
25-50% plonu. Straty ziemniakéw oceniane sg na 20%
w czasie wegetacji i 20-30% w czasie przechowywania.
Straty warzyw wynosza okolo 30%, a w sadach okoto
33% (Boczek i Lewandowski, 2016).

Roéliny bronig si¢ przed fitofagami w réznoraki
sposob, metodami bezposrednimi i posrednimi, fizycz-
nymi i chemicznymi. Emitujg lotne substancje, ktore
odstraszajg fitofagi i wabig ich wrogéw. Badania nad
zachowaniem owadéw w kontakcie z roslinami umoz-
liwiaja wywieranie wptywu na te procesy (Price i in.,
1980; Kessler i Baldwin, 2001; Knolhoff i Heckel, 2014).

Odporno$¢ roslin na owady sprawia, ze ogranicza
sie stosowanie metod chemicznych. Uzyskano juz po-
nad 100 loci gendéw odpornosci i molekularne marke-
ry dla ryzu, pszenicy, sorgo i zurawiny, co pozwala na
integrowang ochrone tych upraw w Europie, Australii
i Azji (Smith i Clement, 2012). Uprawa wysokoplennych
odmian, intensywne nawozenie azotem, ograniczenie
plodozmianu, specjalizacja gospodarstw, rejonizacja
upraw, a takze ograniczanie asortymentu stosowanych
$rodkéw ochrony roélin i tworzenie si¢ odpornych na
zoocydy biotypéw owaddw to czynniki sprzyjajace ma-
sowym pojawom szkodnikéw i zwigkszaniu sie strat.

Owady maja takze ogromny wplyw na nasze zdro-
wie i zycie. Sg wektorami wielu powaznych choréb

prowadzacych czesto do absencji chorobowych w pra-
cy, a nawet $mierci (Tabela 3, 4, 5). Owady w $linie
majg antykoagulanty przeciwdzialajace krzepnieniu
krwi. Sa obligatoryjnymi pasozytami, np. muchy tse-
-tse (Glossina), albo krew wykorzystuja tylko do roz-
mnazania (np. komar) lub krew i materialty roélinne sg
ich pokarmem (np. bak). Najgrozniejszymi wektora-
mi choréb sa komary. Komary 63 gatunkéw (gldéwnie
Anopheles gambiae) przenosza pierwotniaka malarii
(4 gatunki Plasmodium). Obecnie co roku umiera na
malari¢ okolo miliona ludzi, gtéwnie dzieci, a choruje
ok. 5 milionéw. W Polsce najpospolitsze gatunki ko-
maréw to komar widliszek (Anopheles maculipennis)
i komar brzeczacy (Culex pipiens). Od 1963 nie bylo
w Polsce przypadku malarii, a od 1978 Polska zna-
lazta si¢ na liscie krajow WHO bez malarii, gdyz kli-
mat nasz nie pozwala na rozwdj zarodzca. Ocieplanie
sie klimatu moze w przyszlosci spowodowaé nawrét
choroby.

Atrakcyjno$¢ cztowieka dla komara zalezy od wieku,
plci, substancji atrakcyjnych i repelentnych zawartych
W jego pocie, ale réwniez od gatunku komara i jego li-
czebnosci w otoczeniu. Dla komara egipskiego bardziej
atrakcyjni byli mezczyzni niz kobiety, a dla Anopheles
stephensi — kobiety. W zwigzku z tym trudno uzyskaé
uniwersalny repelent przeciw komarom (Boczek, Klys,
2016a).

Natretne i dokuczliwe dla czlowieka i zwierzat sa
meszki. Z wystepujacych 48 gatunkéw w Polsce, 7 ga-
tunkow atakuje czlowieka. Ich uklucia z wprowadze-
niem toksycznej $liny powodujg zmiany skorne i reakcje
ogolnoustrojowe. Meszki sa wektorami choréb czlo-
wieka i zwierzat. W Ameryce Poludniowej przenosza
kretki wywolujace chorobe pinto powodujaca $lepote
u ludzi. Sg zywicielami pierwotniakéw pasozytujacych
na kaczkach, indykach i gesiach. W hodowlach zwierzat
powoduja duze straty (Buczek, 2005a, b).
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Choroba

Malaria

Goraczka Zachodniego Nilu
Zétta febra

Filarioza

Spigczka afrykanska
Zapalenie mézgu
Tularemia

Tyfus plamisty
Dzuma

Czerwonka

Tyfus (dur) brzuszny

Myksomatoza

Waglik

Wektory Patogen

Karaczany bakteria
bakteria
pierwotniak

Muchy bakteria
pierwotniak

Baki, komary | bakteria

Rodzaj komara
Anopheles spp.
Aedes spp.
Culex spp.
Mansonia spp.

Atakowani
ludzie
ludzie

ludzie, matpy, gryzonie

ludzie
ludzie
ludzie, konie, ptaki

ludzie, gryzonie, ptaki

ludzie
ludzie, gryzonie
ludzie
ludzie
kroliki

ludzie, zwierzeta

Choroba
salmonelloza

cholera, tyfus, gruzlica

petzakowica

Wektor
komary
komary, meszki
komary
komary

mucha tse-tse
komary

pchty, wszy
wesz odziezowa
pchty

muchy

muchy

baki, komary
baki

czerwonka, zapatenie przewodu pokar-

mowego

trypanosomatosa ($pigczka afrykanska)

tularemia

Choroby

Patogen
pierwotniak
wirus
wirus
nicien
pierwotniak Tabela 3. Choroby cztowieka
wirus i zwierzat przenoszone przez
bakteria owady
riketsja zmienione Boczek i Lewandowski,
bakteria 2016.
ameba, bakteria
bakteria
wirus
bakteria
Atakowani
cztowiek
cztowiek Tabela 4. Przyktady patogenéw
cztowiek cztowieka i zwierzat przenoszone
cztowiek mechanicznie przez wektory
czowiek Zrédto: Buczek i Boczek, 2011.

cztowiek, zajace,
kroliki

malaria, filarioza, wirozy (np. A.gambiae)

z6Mta febra, denga, encephalitis, wirozy (np. A. aegypti)

Tabela 5. Komary jako wektory

filarioza, encephalitis, wirozy (np. C. quinquefasciatus)

filarioza, wirozy (np. M. uniformis).

Wérod owadéw sg tez szkodniki sanitarne. Sg to
zwierzeta o znaczeniu sanitarno-epidemiologicznym,
ich obecno$¢ w srodowisku czlowieka jest zagrozeniem
dla jego zdrowia, a nawet zycia. Oto przyktady niekto-
rych z nich:

» owady bezskrzydle (Apterygota) — rybik cukrowy;

» prostoskrzydle (Orthoptera) — $§wierszcz domowy,
szarancza,

o skorki (Dermaptera) — skorek pospolity;

o karaczany (Blattodea) - karaczan wschodni i ka-
raczan prusak;

o muchéwki (Diptera) — mucha domowa, meszki,
komary, baki, gzy, wywilznowate;

o pchtly (Siphonaptera) — pchia ludzka, psia i szczu-
rza;

o motyle (Lepidoptera)- moél ubraniowy, mklik
maczny, omacnica spichrzanka;

o chrzaszcze (Coleoptera) — mrzyk muzealny, skorek
zbozowiec, spichrzel surynamski, trojszyki, wolki;

o blonkdéwki (Hymenoptera) — pszczotowate, mrow-
ki,

« psotniki (gryzki) (Psocoptera) — psotnik kotatek;

« wszoly (Mallophaga) - wszot kurzy;

o wszy (Anoplura), - wesz glowowa, ubraniowa, to-
nowa, konska;

o pluskwiaki (Hemiptera) — pluskwa domowa.

W naszych szpitalach, stoléwkach, przedszkolach
i innych budynkach mieszkalnych tam, gdzie jest zy-
wnos¢, czesto wystepuja owady (nawet w 80% szpitali),
zwlaszcza karaczany, pluskwy i pchly. Jedli karaczany
zasiedlg budynek, zwlaszcza stary, gdzie sg liczne szc-
zeliny, szpary w $cianach, tynkach pozbycie si¢ ich jest
bardzo trudne. Mieszkancy bardzo silnie reaguja na
widok lub nawet sama informacje o obecnosci, czy za-
pachu tych stawonogéw. Bardzo czeste sa zachowania
entomofobiczne, wywolywanie stresu i stanu obrzydze-
nia spowodowanego nieprzyjemnym wygladem, zapa-
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chem, szybkim poruszaniem si¢ owadéw (Wodzistaw-
ska-Czapla i Hudzik, 2010; Kty$, 2013).

Zwalczaniem tych szkodnikéw zajmujg sie zaklady
DDD (dezynfekeji, dezynsekeji i deratyzacji) i Zespoty
ds. Zwalczania Zakazen Szpitalnych. Stosuja przede
wszystkim codzienny mnitoring owadéw oraz przy-
nety, pulapki, preparaty interwencyjne, lampy z ruszta-
mi owadobdjczymi i inne metody, formulacje. Owady
w szpitalach stanowig zagrozenie dla zdrowia ludzi, po-
woduja tez reakcje alergiczne. Zwalczenie karaczanéw
obniza czestotliwos¢ zachorowan na choroby zakazne.
Obecnie przygotowywane sg unijne normy sanitarne.

Na ssakach i ptakach pasozytuja miedzy innymi
pchty, wszy i pluskwy. Pchta ludzka (Pulex irritans) pr-
zenosi zarazki dzumy, goraczki tyfusowej endemicznej,
dwoinek zapalenia ptuc, a pchla ptasia (Ceratophyllus
gallinae) anemie kur i innych ptakéw. Wszy atakujace
czlowieka to — gtowowa (Pediculus humanus humanus,
zwana tez P. humanus capitis), odziezowa (Pediculus
humanus corporis) i tonowa (Pthirus pubis). Wesz od-
ziezowa przenosi tyfus plamisty, tyfus goraczki szczur-
zej i powrotnej. Rowniez pluskwy przebywaja w otocz-
niu cztowieka. Ukrywaja si¢ w szparach podldg, $cian,
pod tapetami. Powoduja zmany skérne w miejscu uklu-
cia, obrzek i zaczewienienie. Przypuszcza sig, ze przyc-
zyniaja sie do rozprzestrzeniania wiruséw zapalenia
watroby typu B. (Buczek, 2005a, b).

Czynniki wptywajace na ograniczanie liczebnosci
owadow

Owady silnie reaguja na czynniki klimatyczne.
Moga zy¢ w skrajnych warunkach temperaturowych.
Znaleziono je w wodzie wyciekajacej z lodowca, jak
réwniez w goracych Zrédlach. Intensywne deszcze,
ulewy polaczone z wiatrem moga niemal catkowicie
splukiwa¢ owady zyjace na lisciach roélin.

Znane s3 liczne roéliny dziatajace na owady odstras-
zajgco, repelentnie. Do odstraszania komar6w, meszek,
much, karaczanéw i wielu innych owadéw wykorzystu-
jemy takie rosliny i produkty z nich otrzymywane jak:

o bazylia (Ocimum basilicum), kocimietka fassena
(Nepeta fassenii), mirt pospolity (Myrtus commu-
nis), lawenda waskolistna (Lavendula angustifolia),

o mieta pieprzowa (Mentha x pipera), pelargonia
szorstka (Pelargonium multifidum), tymianek po-
spolity = macierzanka (Thymus vulgaris), heliotrop
peruwianski (Heliotropium arborescens),

o koper wloski (Foeniculum vulgare) i komarzyca
(Plectranthus coleoides).

Dla ochrony roélin przed owadami opracowuje sie
odmiany odporne. W praktyce rolniczej najczesciej stu-
suje si¢ odmiany odporne na okreslone agrofagi oraz
$rodki ochrony rosdlin. W Polsce obecnie na liscie jest
blisko 1500 takich preparatéw, w tym 240 zoocydéw,
200 insektycydow, 2 nematocydy i 20 akarycydéw. Unia
Europejska coraz bardziej ogranicza te liste, zwlaszcza
o insektycydy jako najbardziej toksyczne dla czlowie-
ka i zwierzat domowych. W monitoringu wytapuje si¢
owady okreslonych gatunkéw, stosuje sie pulapki fero-
monowe lub $wietlne.

Owady porozumiewaja si¢ emitujac substancje
chemiczne (feromony, kairomony allomony), taicami,
emitujac $wiatlo lub wydajac dZwigki. Nie tylko muchy,
pszczoly, $wierszcze i cykady wydaja dzwigki. Jest to
u owaddéw czesta metoda porozumiewania si¢. Owady
nalezace do 9 rzeddéw wydajg glosy, czesto jako niesty-
szalne dla nas ultradzwigki. W rézny sposéb te glosy
produkujg i moga to by¢ glosy zalotne, agresji, stresu,
nawotlujace samce lub odstraszajace rywali. Prébowano
wykorzystywa¢ gltosy owadow do ich zwalczania. Glosy
takie pozwalaja lokalizowa¢ owady w produktach spo-
zywczych, w magazynowanym ziarnie, owocach i przy
zabiegach kwarantannowych. Moga takze by¢ wyko-

rzystane do monitoringu owadéw, a wiec ustalania mo-
mentu pojawienia si¢ szkodnika i ustalania najlepszych
termindw zabiegu jago zwalczania (Boczek, 1990).

Istniejg rodliny owadozerne, czyli migsozerne, ,,dra-
piezne“. W Polsce takimi roslinami sa rosiczka (Drose-
ra 3 gatunki), tlustosz (Pinguicula 3 gatunki) i ptywacz
(Utricularia 6 gatunkéw). Rurkowate, kolorowe liscie
tych roélin, jesli znajdzie si¢ w ich $rodku zywy owad,
pajeczak lub skorupiak, zamykajg sie, rodlina chwyta
i trawi je kwasem mréwkowym wytwarzanym na spo-
dzie dna kwiatu. Ponadto brzegi lisci tych roslin pokry-
wa stodka ciecz, ktdra wabi owady, pajaki. Ta owado-
zerno$¢ rekompensuje im brak przyswajalnego azotu,
gdyz roéliny te rosng na glebach ubogich w skladniki
odzywcze (Ples, 2016; http.//www.rosiczka.com/tag/
pokarm-rosiczek/).

Podsumowanie

W tym przegladowym artykule zwrdcono uwa-
ge na olbrzymie bogactwo $wiata owadéw w kontek-
$cie ich znaczenia gospodarczo- medycznego dla Zycia
czlowieka.

Owady to najliczniejsza i najbogatsza w gatunki gru-
pa zwierzat szeroko rozprzestrzeniona na $wiecie. Moga
zy¢ w roznych §rodowiskach. Spotykane s3 takze w na-
szych mieszkaniach. Odgrywaja w zyciu czlowieka bar-
dzo wazna role, zaréwno pozytywna jak i negatywna.

Sq naszymi sprzymierzencami w rolnictwie i pro-
dukeji Zywnosci. Zapylaja rosliny, rozdrabniaja mart-
wa materi¢ organiczng i mieszaja ja z mineralng czes-
cig gleby uzyzniajac ja, produkujg miéd, wosk, manne
i nici jedwabne. Zerujgc na chwastach biorg udzial w ich
eliminacji. Sg tez waznym elementem diety ludzi i zwi-
erzat. Larwy muchéwek z rodziny plujkowatych stosuje
sie do leczenia trudno gojacych sie ran. Z kolei drapiez-
ne i pasozytnicze owady wykorzystywane sg w walce
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biologicznej z innymi owadami, szkodnikami roélin
oraz do zwalczania chwastéw. Znajomo$¢ aktywnosci,
rozprzestrzenienia i biologii owadéw ma zastosowa-
nie w sagdownictwie. Ponadto owady sa materialem do
badan behawioralnych, fizjologicznych, toksykologicz-
nych i molekularnych.

Do szkodliwie dzialajacych owaddw nalezy zalic-
zy¢ gatunki niszczace np. drewno, welne, wosk, futra
oraz przechowywane ziarno zbéz i produkty spozywc-
ze, ktore zjadaja, zanieczyszczaja, zawilgacaja, zagrze-
waja i infekuja mikroorganizmami. Ponadto owady
przenosza patogeny roslin (wirusy, bakterie i grzyby).
Majg réwniez ogromny wplyw na nasze zdrowie i zy-
cie. Sg wektorami wielu powaznych chordb, np. malarii,
dzumy, zapalenia moézgu, czy czerwonki. Pasozytuja
miedzy innymi na ssakach i ptakach (np. pchly, wszy
i pluskwy). Poza tym wywolujg u cztowieka reakcje al-
ergiczne i zachowania entomofobiczne.

Aby chronic si¢ przed szkodliwymi owadami stosuje
sie m. in. roéliny dziatajace na nie odstraszajaco, opra-
cowuje sie¢ odmiany roélin odporne na okreslone agro-
fagi oraz stosuje si¢ monitoring owadow.
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We live in a world dominated by insects

Matgorzata Ktys, Jan Boczek

Insects can live in a variety of environments, they can
be found practically everywhere: in freshwater and ma-
rine water, in soil, on plants, in the air, and on and in the
body of other animals. Insects play a very important role
in human life. They are the food of humans and animals,
produce numerous products that humans use (e.g. ho-
ney, wax, manna, silk) are used in biological combat with
other insects and weed control, pollinate plants, contribu-
te to soil fertility distribution organisms, and even can be
used to determine the time of death. They are the direct or
indirect cause of losses caused during the production and
storage of food. They eat the plants we grow, they disturb
us with their presence, they sting, they suck blood, they
are vectors of man and animals.

key words: insects useful, harmful insects, insect biodiversity
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Tabele i wykresy w podrecznikach do nauczania chemii

dla lll etapu edukacyjnego

Marcin M. Chrzanowski, Irmina Buczek, Matgorzata Musialik, E. Barbara Ostrowska

Streszczenie:

W publikacji opisano wyniki analizy podrecznikéw do che-
mii dla IIT etapu edukacyjnego. Badanie przeprowadzono
w celu uzyskania poglebionej informacji dotyczacej realizacji
pierwszego celu ksztalcenia (wymagania ogélnego) podstawy
programowej przedmiotu chemia dla III etapu edukacyjnego:
I. Pozyskiwanie, przetwarzanie i tworzenie informacji. Uczen
pozyskuje i przetwarza informacje z réznorodnych Zrédet z wy-
korzystaniem  technologii  informacyjno-komunikacyjnych.
Przeanalizowano spdjnos¢ treéci przedstawionych w formie
tabel i wykresow zastosowanych w podrecznikach z zapisami
podstawy programowej. Analiza objeta wszystkie podrecz-
niki dopuszczone do uzytku szkolnego przez Ministerstwo
Edukacji Narodowej, przeznaczone do ksztalcenia chemii
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na poziomie gimnazjalnym. Wyniki badania wskazuja, ze
w tre$ciach prawie wszystkich serii znajdujg si¢ tabele i wy-
kresy wymienione w podstawie programowej, ale tylko w wy-
branych podrecznikach obecne sg opisy dotyczace tego, w jaki
sposdb odczytywad informacje z takich Zrédet. W niektérych
seriach podrecznikéw poddanych analizie réznorodnosé wy-
kresow jest stosunkowo niewielka. Tylko wybrane serie pod-
recznikow wykorzystuja jako zrédlo analizy danych wykresy
inne niz te, ktére bezposrednio wymieniono w podstawie
programowe;j.

Stowa kluczowe: podstawa programowa, podrecznik, tablica
rozpuszczalno$ci, wykres rozpuszczalnosci soli i wodorotlenkdw,
chemia, wizualizacja

Jezyk naturalny jest bardzo ograniczony w swoich mozliwos-
ciach opisu ciggtych zmian, ksztattu i ruchu w przestrzeni. (...)
Ponadto, dla stosunkéw ilosciowych rozszerzylismy jezyk na-
turalny o jezyk matematyki i nauczylismy sie wykorzystywac
matematyke, jako pomost pomiedzy jezykiem werbalnym
aznaczeniami, ktére uimujemy w reprezentacjach wizualnych.

(Lemke, 1998).

Dlaczego skupiamy sie na wizualizacji?

Chcac zrozumieé i wyttumaczy¢ rozmaite zjawiska
(nie tylko przyrodnicze) korzystamy na co dzien z rdz-

nych rodzajéw reprezentacji wizualnej (Aydin, Sinha,
Izci, Volkmann, 2014). Pozwalaja one na przedstawie-
nie informacji w sposéb zorganizowany, zwiezly i tres-
ciwy. Moga to by¢ na przyklad mapy, grafy, tabele czy
roznego rodzaju wykresy. Poszczegélne formy réznig
sie od siebie znaczgco, a zrozumienie kazdej z nich wy-
maga opanowania nieco innego aparatu pojeciowego.
Korzystamy z innego zasobu wiedzy, gdy analizujemy
wykres, a innego, gdy chcemy odnalez¢ droge na mapie.
Takie przechodzenie z jednego systemu kodowania do
drugiego moze sprawia¢ uczniom szczego6lna trudnos¢.
Roth, Bowen i McGinn (1999) pisali, ze poniewaz w na-
uczaniu réznych przedmiotéw przyrodniczych wyko-
rzystuje sie zazwyczaj nieco inne systemy kodowania,
to przenoszenie pewnych regut pomiedzy poszczegol-
nymi przedmiotami (na przyktad dotyczacych tworze-
nia wykreséw i wykorzystywania tabel w matematyce)
bywa dla uczniéw klopotliwe. W konsekwencji, to sami
nauczyciele przedmiotéw przyrodniczych uczg swoich
uczniéw form obrazowania, ktére sg charakterystycz-
ne dla danego przedmiotu. Oczywiscie system ten
jest efektywny pod warunkiem, ze nie rodzi konfliktu
z tym, czego uczniowie nauczyli si¢ na innym przed-
miocie (np. matematyce). Samo uczenie si¢ z wykreséw
jest uwazane przez uczniéw za co$ trudnego, jako ze
wymaga jednoczesnego wykorzystywania wielu kon-
cepcji (Atar, 2002; Friedler, Nachmias i Linn, 1990; Ak-
sela, 2005; Orton i Roper, 2006).

Zgodnie z badaniami przeprowadzonymi przez
Ahtineva podreczniki pelnig centralng role w proce-
sie nauczania-uczenia sie chemii (Ahtineva, 2000; Bu-
rewicz i Gulinska 1993)'. Clement, Devetak i Vogrinc

1 Zegnalek pisze bardziej ogélnie (podobnie jak Pétturzycki (Pot-
turzycki, 2014)) - ze we wszystkich dziedzinach podrecznik nalezy
do podstawowych i najpowszechniej stosowanych srodkow dydak-
tycznych. Co ciekawe, wysuwa on réwniez teze, ze rola podreczni-
ka (...) rosnie wraz z kolejnymi etapami edukacji, a najwiekszego
znaczenia nabiera z pewnoscig w zZyciu dorostym czlowieka (2005).
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(Clement, 2008; Devetak i Vogrinc, 2013) nieco rozsze-
rzaja badania Ahtinevy - podkreslajg oni, Ze w naucza-
niu przedmiotéw przyrodniczych nie tylko podrecznik,
ale réwniez nauczyciele pelnig znaczaca role. Z drugiej
strony, wyniki badan przeprowadzonych przez Car-
valho, Silva i Clement (2008) wskazuja, ze nauczycie-
le zazwyczaj planujg swoje zajecia lekcyjne w oparciu
o podreczniki szkolne.

Nie wolno oczywiscie zapomina¢ o niezwykle istot-
nej roli samoksztalceniowej podrecznikéw. Podrecznik
szkolny powinien by¢ tak zredagowany, aby mozna byto
z niego korzystaé zaréwno w trakcie lekcji, przy po-
znawaniu nowego materiatu, jak réowniez w pracy (...)
samodzielnej (...) - przy utrwalaniu i poglebianiu wia-
domosci (Gessek, 1971). Podrecznik na miare naszych
czas6w powinien pelni¢ funkcje samoksztalceniowg
oraz badawczg, rozumiang takze jako samodzielne od-
krywanie praw przyrody (Stern i Roseman, 2004, Orgill
i Bodner, 2006). Nowacki (1977), opisujac zasade pogla-
dowosci, podaje cztery funkcje sprzyjajace zrozumieniu
i opanowaniu podstawowych koncepcji. Druga wymie-
niona przez niego funkcja dotyczy ulatwienia zrozumie-
nia i zapamigtania mysli, teorii naukowej, uogélnien,
praw (...) dzieki graficznemu lub innemu symboliczne-
mu przedstawieniu abstrakcji (w szczegdlnosci w pod-
recznikach).

Umiejetnosci w podstawie programowej i podrecznikach
szkolnych

Od roku szkolnego 2009/2010, zgodnie z rozporza-
dzeniem Ministra Edukacji Narodowej z dnia 23 grud-
nia 2008 r. (MEN, 2009), wdrazana byla w polskich
szkolach podstawa programowa wychowania przed-
szkolnego oraz ksztalcenia ogélnego w poszczegoélnych
typach szkol. Zapisy podstawy programowej sformu-
fowano w postaci opisu rezultatéw procesu nauczania
na zakonczenie danego etapu edukacyjnego. Zapisano

w nich wiadomoséci oraz umiejetnosci specyficzne dla
kazdego przedmiotu nauczanego w szkole, zapisane
w postaci wymagan ogélnych (celéw nauczania) i szcze-
goétowych (tresci ksztalcenia).

Zmianie podstawy programowej towarzyszylo
wprowadzenie do uzytku szkolnego podrecznikéw
dostosowanych do nowych wymogdéw programowych.
W Rozporzadzeniu Ministra Edukacji Narodowej
z dnia 21 czerwca 2012 r. w sprawie dopuszczania do
uzytku w szkole programéw wychowania przedszkol-
nego i programéw nauczania oraz dopuszczania do
uzytku szkolnego podrecznikéw zapisano, ze podrecz-
nik przeznaczony do ksztalcenia ogblnego zawiera usy-
stematyzowang prezentacje wszystkich tresci nauczania
z zakresu danych zaje¢ edukacyjnych na danym etapie
edukacyjnym, ujetych w podstawie programowej ksztat-
cenia (MEN 2012).

Pierwszy z trzech celéw ksztalcenia, zapisany w pod-
stawie programowej przedmiotu chemia na III etapie
edukacyjnym (pozyskiwanie, przetwarzanie i tworzenie
informacji) odnosi si¢ do umiejetnoéci wyszukiwania
informacji z réznorodnych Zrédet, ich analizy i tworze-
nia od nowa: uczer pozyskuje i przetwarza informacje
z roznorodnych Zrédet z wykorzystaniem technologii
informacyjno-komunikacyjnych. Podstawowe zZrodta in-
formacji chemicznej, wymienione w podstawie progra-
mowej oraz w komentarzu do podstawy programowej
dla przedmiotu chemia, s nastepujace: tabele (w tym -
uklad okresowy pierwiastkdéw chemicznych), ilustracje,
schematy, teksty Zrodtowe oraz wykresy.

Egzamin w klasie trzeciej gimnazjum obejmuje wiadomosci
i umiejetnosci okreslone w podstawie programowej ksztatce-
nia ogdlnego w odniesieniu do wybranych przedmiotéw na-

uczanych na trzecim i wczesniejszych etapach edukacyjnych
(CKE, 2012).

W Tabeli 1 przedstawiono wyniki uczniéw rozwia-
zujacych zadania z chemii na egzaminach gimnazjal-

nych w latach 2012-2016, mierzace w zaloZeniu umie-
jetno$¢ analizy danych przedstawianych w formie innej
niz lity tekst, czyli tabeli lub wykresu.? Dodatkowo w ta-
beli 1 zamieszczono wyniki, jakie osiagneli uczniowie
w Diagnozie Kompetencji Gimnazjalistow (DKG), czyli
badaniu przeprowadzonym w latach 2011-2012 przez
Instytut Badan Edukacyjnych wséréd ucznidéw trzecich
klas gimnazjow, zrealizowanego przy okazji diagnozy
wiadomosci 1 umiejetnosci uczniéw przygotowywanej
przez Centralng Komisje Egzaminacyjng i okregowe
komisje egzaminacyjne. Uklad okresowy potraktowa-
no jako jedna z form tabeli. Sumarycznie, w arkuszach
egzaminéw gimnazjalnych (nie liczac arkuszy z DKG)
w latach 2012-2016, na 140 wszystkich zadan z cze$ci
przyrodniczej, tych, w ktérych niezbedna byta anali-
za danych przedstawionych w formie wykresu bylo 12
(8,6%), natomiast takich, w ktérych trzeba bylo prze-
prowadzi¢ analize danych Zrédlowych z tabeli bylo 24
(17,1%)°.

Wida¢, ze zadania dotyczace umiejetnosci ponad-
przedmiotowych, zwigzanych z analizg informacji
przedstawionych w opisywanych formach stanowity
ponad 25% wszystkich zadan egzaminacyjnych z przed-
miotéw przyrodniczych.

Biorgc pod uwage wskaznik tatwosci zadan przy-
jety przez CKE (Jakubowski, Pokropek, 2009) mozna
stwierdzié, ze wiekszo$¢ zadan sposrdd zadan chemicz-
nych, mierzacych umiejetno$¢ odczytywania danych
zrodlowych z wykresu badz z tabeli, to dla uczniéw
zadania trudne lub umiarkowanie trudne (ZDS, 2012;
ZDS, 2013; CKE, 2012a; CKE, 2013; CKE, 2014; CKE,

2 Dodatkowo w niniejszej publikacji zamieszczono przyktadowe
zadania egzaminacyjne, ktére wykorzystano na egzaminie gim-
nazjalnym w latach 2012-2016, ilustrujace zagadnienia, ktére zo-
staly poddane analizie w podrecznikach.

3 Bez wliczania zadan dotyczacych ukladu okresowego, sumarycz-
na liczba zadan dotyczacych analizy danych Zrédtowych z tabeli
wynosi 17 (12,1%).



http://www.cke.edu.pl/images/stories/0000000komunikaty_2012/20120926_zapowiedz_diagnozy.pdf
http://www.cke.edu.pl/images/stories/0000000komunikaty_2012/20120926_zapowiedz_diagnozy.pdf
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2015). Dwa zadania dotyczgce analizy danych przed-
stawionych w formie tabeli mozna zaklasyfikowa¢ jako
bardzo trudne. Powodéw takiego stanu rzeczy moze by¢
oczywiscie wiele. Jednym z nich jest z pewnoscig fakt,
ze zaréwno odczytywanie wykreséw, jak i ich tworze-
nie z odpowiednio zestawionych danych to umiejetno-
$ci ponadprzedmiotowe, ktére moga by¢ nieco inaczej
ksztaltowane na poszczegdlnych przedmiotach (Dha-
kulkar, Nagarjuna, 2011)*. Ponadto, z analizy danych
literaturowych wynika, ze obecnos¢ tabel i wykreséw
w podrecznikach dla przedmiotéw przyrodniczych jest
zasadniczo niewielka. Warto w tym miejscu przywola¢
réwniez wyniki badan przeprowadzonych przez Cleve-
landa i McGilla (1984) oraz Smitha, Best, Stubbsa, John-
stona i Archibalda (2000), ktére pokazaly, ze obecno$é
wykreséw w Zrédlach informacji bardzo silnie wptywa
na to, jak odbierany jest dany przedmiot, czy szerzej
dziedzina nauki (dotyczy to nie tylko uczniéw). Badacze
podzielili dziedziny nauki na takie, ktore sg ciezkie lub
lekkie w odbiorze (odpowiednio: hard lub soft). Okazato
sie, ze poziom trudnosci (hardness) rosnie wraz z ros-
nacg liczba wykreséw w analizowanych danych Zréd-
fowych.

Analiza informacji przedstawionych w tabeli wska-
zuje, Ze warto zastanowi¢ sie nad tym co zrobi¢, aby
uczniowie lepiej radzili sobie z problemami, w ktérych
niezbedna jest analiza i wykorzystanie zrddet informa-
cji przedstawionych w formie innej niz tekst. Nalezy
w tym miejscu zwrdcié szczegdlna uwage na fakt, ze
Autorzy zdaja sobie w pelni sprawe z tego, iz sama obec-
nos¢ treéci przedstawionych w podrecznikach w posta-
ci tabel i wykreséw niekoniecznie musi prowadzi¢ do
lepszych osiggnie¢ edukacyjnych uczniéw z tych pod-

4 Sukces egzaminacyjny zalezy od wielu umiejetnosci uczniéw. Na-
lezg do nich m.in. umiejetnosci ponadprzedmiotowe, takie jak:
wykorzystywanie informacji, analizowanie wynikéw doswiadczen
oraz formutowanie wnioskow na podstawie przeprowadzonego ro-
zumowania (CKE, 2016).

Rok 20M 2012

Diagnoza Kompetencji Gimnazjali-
stéow / egzamin gimnazjalny

Catkowita liczba zadan w arkuszu 25 28

Numer zadania w arkuszu gimnazjal-
nego czesci przyrodniczej (Nr) /oraz | Nr/% | Nr/% | Nr/%
jego tatwosc (%).

Analiza danych przedstawionych

w formie tabeli ) 8

DKG DKG

2012 2013 2014 2015 2016
Egz.a- Egz‘a— Egzamin Egz-a— Egzamin
min min min

25 28 28 28 28

Nr/% | Ni/% | Nt/% @ Nt/% | Nr/% | Ni/% | Nt/% @ Nr/%

- 1M1 /697 65 9 37 7 59 10 29 11 57

Analiza danych z uktadu okresowego | 7.1 162 7.2 48 71 45|72 37 7 50| 7 |57 8 66 9 51 7 45

Analiza danych przedstawionych
w formie wykresu

- - |- 12 55 1 31 - -

Tabela 1. Wyniki wybranych zadan z chemii bedacych czescig egzaminu gimnazjalnego przeprowadzonego wedtug nowej

formuty (CKE, 2012a; CKE 2013-2015).

Oznaczenia ,-" w arkuszu nie byto w zadaniach chemicznych zadania mierzagcego umiejetnosci analizy danych przedstawionych w formie

tabeli lub wykresu.

recznikow korzystajacych. Jest tak, gdyz ksigzka przed-
miotowa jest tak naprawde jedynie narzedziem, ktére
moze przynie$¢ pozytywne efekty pod warunkiem od-
powiedniego wykorzystania go przez ucznia pracujace-
go pod kierunkiem nauczyciela’.

Cele badania

Analiza podrecznikéw do chemii dopuszczonych
do uzytku szkolnego, przeznaczonych do ksztalcenia
ogolnego uwzgledniajacych podstawe programowsa do
chemii dla III etapu edukacyjnego, zostala przeprowa-
dzona pod katem realizacji pierwszego celu ksztalcenia
podstawy programowej w wymienionych wyzej zréod-

5 W szczegdlnosci warto, aby uczniowie w czasie nauki samodziel-
nie angazowali si¢ w zbieranie danych zrédlowych, a nastepnie
w przeksztalcanie jednych typéw danych w inne (Curcio, 1987).

tach. W szczegblnosci niniejsze badanie miato na celu
uzyskanie odpowiedzi na nastepujace pytania:

« Ktére z wymienionych bezposrednio w podstawie
programowej wykresow i tabel znajduja sie w pod-
recznikach?

o Czy treéci zawarte w podrecznikach mogg stano-
wi¢ pomoc w efektywnym ksztaltowaniu umiejet-
nosci korzystania z informacji przedstawionych za
pomoca wykreséw i tabel?

o Czy w treéciach podrecznikéw znajdujg sie in-
strukcje opisujace sposob korzystania z danych
przedstawionych w formie wykresu lub tabeli?

o Jakie rozwiazania wykorzystali Autorzy podrecz-
nikéw, aby przygotowaé uczniéw do sprawnego
odczytywania informacji przedstawionych w for-
mie tabel i wykresow?
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MEtOdOIOgIa Lp. Tytut serii F\’;st)é?“a Tytut podrecznika Autor podrecznika Wydawca
Analizie zostaly poddane wszystkie podrqczniki do 11 Ciekawa che- 13 Ciekawa chemia. Czes¢ 1. Hanna Gulinska, Janina | Wydawnictwa Szkolne i Peda-
» i k ) mia Podrecznik gimnazjalisty Smolinska gogiczne Sp.z0.0.

chemii dla gimnazjum dopuszczone do uzytku szkolne- 12 | Ciekawa che- 23 Ciekawa chemia. Czes¢ 2. Hanna Gulinska, Janina = Wydawnictwa Szkolne i Peda-

go przez Ministerstwo Edukacji Narodowej (Tabela 2)°. mia Podrecznik gimnazjalisty Smolifiska . gogiczne Sp.zo.0.

Badaniu nie poddano obudowy dydaktycznej pOerCZ 13 Ciekawa che- 3/3 Ciekawa chemia. Cze$¢ 3. Hanna Gulinska, Janina | Wydawnictwa Szkolne i Peda-

- ) mia Podrecznik gimnazjalisty Smolinska gogiczne Sp.z0.0.

nikow, tj. zbioréw zadar, zeszytow ¢wiczen, materiatow 21 rcehceszaﬁ):d' 13 Chemia 1. Podrecznik dla Maria Barbara Szczepa- | Wydawnictwo Pedagogiczne

na ptytach CD oraz materialéw dla nauczycieli. Decy- ’ gimnazjum gimnazjum niak, Janina Waszczuk | OPERON Sp.zo.0.

zje takq POdetO ze wzglgdu na fakt, ze tresci ObUdOWY 29 rcerlirr?iilfaﬁ’:d_ 23 Chemia 2. Podrecznik dla Maria Barbara Szczepa- | Wydawnictwo Pedagogiczne

dydaktycznej nie s3 obligatoryjnie recenzowane i za- . gimnazjum gimnazjum niak, Janina Waszczuk OPERON Sp. z 0.0.

twierdzane przez MEN. Autorzy publikacji uznali, ze 23 Eehceszallj:d' 33 Chemia 3. Podrecznik dla Maria Barbara Szczepa- = Wydawnictwo Pedagogiczne

to przede wszystkim zawarto$¢ podrecznikéw moze by¢ ' gimnazjum gimnazjum niak, Janina Waszczuk | OPERON Sp.zo0.0.

wskaznikiem stopnia realizacii podstawy programoweij Chemia Nowej Chemia Nowej Ery. Czesc¢ 1. Jan Kulawik, Teresa .

.P ,] b d Y 'pk , 8 J 31 Ery 13 Podrecznik dla gimnazjum Kulawik, Maria Litwin Nowa Era Spétka zo.o.

Zaproponowanej przez Autoréw podrecznikow. 39 Chemia Nowej 23 Chemia Nowej Ery. Czes¢ 2. Jan Kulawik, Teresa Nowa Era Spétka z 0.0

Analiza podrecznikéw miata charakter dwutoro- ' Ery Podrecznik dla gimnazjum Kulawik, Maria Litwin P -
Sl . . : Chemia Nowej Chemia Nowej Ery. Czes¢ 3. Jan Kulawik, Teresa .

wy, komplementarny - ilo§ciowy i jakosciowy. Analiza 33 gy 3/3 Podrecznik dla gimnazjum Kulawik, Maria Litwin | Nowa Era Spétka z o.o.

ilo$ciowa skupiata si¢ na czestotliwo$ci wystepowania, 41 Chemia dla 3 Chemia dla gimnazjalistow. Krzysztof M. Pazdro, Oficyna Edukacyjna Krzysztof

typach i cechach badanych wykreséw i tabel. W analizie glmn§2JaI|stow Podre.czmk. ;zesc 1. . Maria Torbicka Pazdro Sp.z o.0. .

. L. . . : L. L. 4.2 Chemiadla 23 Chemia dla gimnazjalistow. Krzysztof M. Pazdro, Oficyna Edukacyjna Krzysztof

jakosciowej skupiono si¢ na spdjnosci tresci przekazy- ) gimnazjalistow Podrecznik. Cze$¢ 2 Maria Torbicka Pazdro Sp.z o.o0.

wanvch w wvbranvch formach wizualizacii z treéciami Chemiadla Chemia dla gimnazjalistow. Krzysztof M. Pazdro, Oficyna Edukacyjna Krzysztof

Y . Y 4 ) ) R 43 gimnazjalistow 3/3 Podrecznik. Czes¢ 3 Maria Torbicka Pazdro Sp. z o.0.

nauczania podstawy programowej dla przedmiotu che- o ) Swiat chemil, Podrecznik dla Wydawnictwo ,ZamKor” P.

mia dla I1I etapu edukacyjnego, ich obszerno$ci i sposo- 5.1 Swiat chemii 1/3 uCzniGW gim'nazjum. Czesc 1 pod red. Anny Warchot gaKgRowskl i Wspélnicy Sp. j.

bie przedstawienia. Badaniem objete zostaly: 1) tabele . ) _ Wydawnictwo ,ZamKor” P

i i i $ci i 5.2 Swiat chemii 2/3 swiat chemii. Podrecznik dla od red. Anny Warchot | Sagnowski i Wspolnicy Sp. j

odnoszace sie do odpowiednich tresci ksztalcenia pod- : uczniow gimnazjum, Czes¢2 | P -Anny e KgA pdlnicy Sp. j.

=7 . 7 . . i . ”

.stawy progranllowej oraz tabhca, rozpusz§zalnosc1 so/h 2 | svatchem s Swiat chemil Podrecznik dla e \s/vydawmﬁ'twvg "Z'a|m'Kor5 P.

i wodorotlenkéw; 2) wykresy, ktore sa zwigzane z tres- 5. wiat chemii uczniéw gimnazjum. Czes¢ 3 | POd red-Anny Warcho SaKQROWS 1TWspolnicy 5p. ).

ciami ksztalcenia dla III etapu edukacyjnego. Przy kaz- o

. P . YIReg v 6.1 Chemia " Chemia w gimnazjum. Pod- EOﬁa KIUEZ’ Krgsatyna ; Wydawnictwa Szkolne i Peda-

dym z badanych elementéw przeanalizowano: 1 wgimnazjum recznik N‘l’ti’ﬁ;?'M"‘;,%inig‘;‘g’lfz' gogiczne Sp.z 0.0.

71 Chemiadla 1/4 Chemia. Podrecznik dla gim- | Bozena Katuza, Andrzej | Wydawnictwo Edukacyjne
) gimnazjum nazjum, czesc 1 Reych ,Zak” sp.z 0.0.sp. k.

6 Wykaz podrecznikéw dopuszczonych do uzytku szkolnego, prze- 75 | Chemiadla 2/4 Chemia. Podrecznik dlagim- | Bozena Katuza, Andrzej | Wydawnictwo Edukacyjne
znaczonych do ksztalcenia ogdlnego uwzgledniajgcych nowg pod- gimnazjum nazjum, czesc 2 : : ReYCh : : nZak SP-Z0.0.5p. k. :
stawe programowg wychowania przedszkolnego oraz ksztalcenia 73 C‘hemla‘dla 3/4 Chemla. Poc:!rgcznlk dla gim- Bozena Katuza, Andrzej Wydgwnlctwo Edukacyjne

. : [ ] ) gimnazjum nazjum, czes¢ 3 Reych ,Zak" sp.z 0.0.sp. k.
ogdlnego w poszczegdlnych typach szkét. http://men.gov.pl/pod ; ; - p . . - . .
iki/wykaz d lista3.ph 74 Chemiadla 4/4 Chemia. Podrecznik dla gim- | Bozena Katuza, Andrzej | Wydawnictwo Edukacyjne
reczniki/wykaz_dopuszczone_listad.php. . ’ gimnazjum nazjum, czesc¢ 4 Reych ,Zak” sp.z 0.0.5p. k.

7 Z wylaczeniem tabe.I UIf?adu,Ok.reﬁ(fwegO plerw1a.stko.w chemlcz.— 81 Moia chemia 12 Moja chemia dla gimnazjum. | Matgorzata Nodzynska, = Wydawnictwo Innowacje
nych. Autorzy publikacji po$wigcili osobng publikacje na wyni- : ) Czesc 1 Jan Rajmund Pasko Edukacja A. Kubajak
ki badania dotyczacego uktadéw okresowych w podrecznikach 8.2 | Mojachemia 22 Moja chemia dla gimnazjum. | Jan Rajmund Pasko, Wydawnictwo Innowacje

z chemii dla III etapu edukacyjnego (Chrzanowski, Buczek, Mu-
sialik i Ostrowska, 2017).

Czesell

Matgorzata Nodzynska

Edukacja A. Kubajak

Tabela 2. Lista analizowanych podrecznikéw
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o czy dane przedstawione w tabeli lub na wykresie sa
poprawnie i adekwatnie opisane;

o czy w treéci podrecznika znajduje si¢ opis teks-
towy, dotyczacy tego, w jaki sposéb odczytywaé
dane z wykres6éw lub tabel;

o umiejscowienie badanych elementéw w podrecz-
niku (przykladowo: w tresci rozdziatu, na koncu
podrecznika, na wkiadce dodanej do podreczni-
ka).

Nalezy tu mocno podkresli¢, ze Autorom publikacji
nie chodzilo o przedstawienie wszechstronnej analizy,
a w szczegllnosci oceny podrecznikéw, ale o zbada-
nie wybranych elementéw, ktére moga mie¢ wplyw na
ksztaltowanie kompetencji uczniow.

Wyniki analizy

Ponizej przedstawiono wyniki analizy podreczni-

Tabela rozpuszczalnosci soli i wodorotlenkéw

Na poczatku warto wyjasni¢ pewng kwestie do-
tyczaca tego, co tak naprawde mieli na my$li Autorzy
podstawy programowej piszac w wymaganiach szcze-
gétowych (podpunkt 7.5) o tabeli rozpuszczalnosci. Czy
rzeczywiscie chodzilo im o tabele, czy moze jednak
o tablicg rozpuszczalnosci?

Tabela rozpuszczalnosci soli i wodorotlenkéw przed-
stawia wartos$ci liczbowe rozpuszczalno$ci tych zwigz-
kéw w wodzie w réznych temperaturach przy ci$nieniu
1 atmosfery. Rozpuszczalnos¢ to maksymalna liczba
gramow danej substancji, jakg mozna rozpusci¢ w 100g
rozpuszczalnika w danej temperaturze i pod statym cis-
nieniem (Buczek, Chrzanowski, Odrowaz, Sobczak,
Kowalik, 2016). Przyktad wykorzystania tabeli rozpusz-
czalno$ci w narzedziu egzaminacyjnym przedstawiono

na Rys. 1. Prezentowane zadanie pochodzi z arkusza eg-
zaminu gimnazjalnego z 2013 roku (CKE, 2013a).

W typowej tabeli rozpuszczalnosci w pierwszej ko-
lumnie podane sg zazwyczaj temperatury w °C, aw dru-
giej — rozpuszczalno$¢ danej substancji wyrazona w g
na 100g rozpuszczalnika. Na podstawie tabeli rozpusz-
czalno$ci sporzadza si¢ wykresy rozpuszczalnosci.

W odroéznieniu od tabeli rozpuszczalnosci, tab-
lica rozpuszczalnosci soli i wodorotlenkéw w wodzie
przedstawia obrazowo, w jakim stopniu rozpuszczaja
sie poszczegdlne sole i wodorotlenki. Przyklad uzycia
fragmentu takiej tablicy w arkuszu egzaminacyjnym po
IIT etapie edukacyjnym przedstawiono na Rys. 2 (CKE,
2014b).

W tablicy rozpuszczalno$ci w pierwszym poziomym
rzedzie podaje si¢ wzory kationdéw, za$ w pierwszej pio-

kéw chemii do gimnazjum pod katem realizacji wybra-
nych aspektéw pierwszego celu ksztalcenia chemii dla

Zadanie 9. (0-1)
W tabeli przedstawiono rozpuszezalnosé soli | wodorotlenkéw w wodzie.

IIT etapu edukacyjnego. Jony | Na® K | Mg | ag | c®
Obligatoryjne typy tabel w podrecznikach chemicznych dla OH™ R R N
gimnazjum Br~ R
Rys. 1. Przyktadowa tabela -
Wymagania szczegélowe, czyli tre$ci ksztalcenia rozpuszczalnosci (gazu), wykorzystana NOs R
podstawy programowej dla III etapu edukacyjnego w arkuszu egzaminu gimnazjalnego. R - rozpuszczalny, N — nierozpuszczalny
wskazujg na potrzebe ksztaltowania umiejetnosci po- Wspotczynnik fatwosci zadania: 69%, Nu podstawic: T. Szymezyk, S. Rabicj, A, Piclesz, J. Desselberper, Tublice chemiczne, Warszawa 2003,

zyskiwania i przetwarzania informacji z tabeli rozpusz- moc réznicujaca: 0,29 W dwéch probowkach znajduja sig wodne roztwory soli.
czalnoéci soli i wodorotlenkéw. Umiejetnosci te pogte-
biane sg dalej na IV etapie edukacyjnym na poziomie
rozszerzonym i, co wazne, mogg by¢ sprawdzane na eg-
zaminie maturalnym, poniewaz od roku 2015 zadania
w maturalnym arkuszu egzaminacyjnym moga réw-
niez odnosi¢ sie do wymagan przypisanych do etapéw
wczeséniejszych, to jest etapu III (CKE, 2014a).

Zgodnie z literaturowymi wartosciami wskaz- -
nika tatwosci zadania i ich interpretacja jest to

zadanie umiarkowanie trudne (Jakubowski,

Pokropek, 2009).

Cu(NO;): AgNO;

Korzystajge z tabeli rozpuszczalnodei, wybierz spoérod podanych jedng substancje,
ktorej dodanie poskutkuje wytrgceniem osadu w kazdej z tych probéwek.

A.KBr B. Mg(NO3), C. HBr D. NaOH
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Zadanie 11. (0-1)
Woda gazowana zawiera rozpuszczony w niej tlenek wegla(IV). W tabeli przedstawiono dane
dotyczace zaleznosci rozpuszczalnosci tlenku wegla(IV) w wodzie od temperatury.

Rys. 2. Przyktadowa tablica rozpuszczalnosci, wykorzystana w zadaniu z chemii w arkuszu Temperatura w °C Rr::pu:zc;? gtljnm;i %03
egzaminu gimnazjalnego w 2014 roku. Wspdtczynnik tatwosci zadania: 37%, moc 0 & 0 3_,’5‘% :
roznicujgca: brak danych. .

20 0,167
Uzycie stowa tabela w przedstawionym zadaniu testowym nie jest rownoznaczne z terminem tabela 20 0.097
rozpuszczalnosci. Stowa tabela uzyto w tym przypadku ze wzgledu na koniecznos$¢ zastosowania ujed- 2
noliconej terminologii w arkuszach — wszelkie dane zrédfowe zestawione w analogiczny sposéb (wier- 60 0,058
sze i kolumny) nazywane sg w arkuszach egzaminacyjnych tabelqg. Wida¢, ze czasem moze prowadzi¢ to 20 0,027

do powstania niescistosci terminologicznych. - - - - .
Na podstawie: W. Mizerski, Tablice chemiczne, Warszawa 1997.

Zgodnie z literaturowymi wartosciami wskaznika tatwosci i ich interpretacja jest to zadanie bardzo

trudne (Jakubowski, Pokropek 2009).

nowej kolumnie wzory anionéw. Litery lub grafika za-
pisane w polu przeciecia kolumn z rzedami podaja nam
informacje o rozpuszczalnoéci zwigzku zbudowanego
sie z danego (danych) kationu/éw i anionu/6w w wodzie
w temperaturze pokojowej (293,15 K) pod ci$nieniem
1 atmosfery. Omawiana tablica zawiera informacje
o charakterze rozpuszczalno$ci danej substancji w wo-
dzie, to znaczy, czy dany zwigzek jest (umownie): do-
brze rozpuszczalny (rozpuszczalno$¢ >1g / 100g wody),
trudno rozpuszczalny (rozpuszczalnos¢ 0,1 — 1g / 100
g wody), nierozpuszczalny w wodzie (rozpuszczalnosé
<0,1g / 100g wody) oraz, ze w pewnych konkretnych
przypadkach, zwiazek nie zostal otrzymany lub w roz-
tworze zachodzg skomplikowane reakcje.

Z zapisu w podpunkcie 7.5 podstawy programowej
dla IIT etapu edukacyjnego z chemii o nastepujace;j tre-
$ci: (uczen) na podstawie tabeli rozpuszczalnoci soli

EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA | ebis.ibe.edu.pl | ebis@ibe.edu.pl |

Ocen prawdziwosé podanych stwierdzen. Wybierz P, jesli stwierdzenie jest prawdziwe,

lub F — jesli jest falszywe.

W wyniku rozpuszezenia (0,167 g tlenku wegla(IV) w 100 g wody Pl F
w temperaturze 2() °C powstaje roztwaor nasycony.

Rozpuszezalnosc tlenku wegla(1V) rosnie wraz ze wezrostem temperatury. P|F

i wodorotlenkéw wnioskuje o wyniku reakcji strgcenio-
wej, mozna wysnuc przypuszczenia, Ze intencja Auto-
réw podstawy programowej byto, aby uczen po kursie
chemii w gimnazjum przetwarzal informacje z tablicy
rozpuszczalnosci, mimo uzycia w wymaganiach szcze-
gétowych stowa tabela. Z przeprowadzonej w ramach
badania analizy wynika, ze w taki wtasnie sposéb zro-
zumieli ten zapis prawie wszyscy Autorzy badanych
podrecznikéw. Stowo tablica zostato uzyte jedynie w se-
rii 6. W wigkszosci serii nie zamieszczono tabeli roz-
puszczalnosci substancji w wodzie, znajduja sie¢ w nich
natomiast wykresy rozpuszczalnoéci. Wyjatkiem sg
serie: 2, 5 i 6, ktérych Autorzy zamiescili oba zrédta
informacji — zaréwno tabele, jak i tablice rozpuszczal-
nosci. W serii 2 Autorzy w postaci tabeli zamiescili dane
rozpuszczalnoéci wybranych wodorotlenkéw oraz soli
w wodzie tylko dla temperatury 20 °C oraz rozpuszczal-

nos¢ jednej soli od temperatury (pojedynczej soli w za-
kresie roznych temperatur).

W Tabeli 3 przedstawiono umiejscowienie tablicy
rozpuszczalno$ci w podrecznikach oraz sposob opisu
zamieszczonych w niej danych.

Tablice rozpuszczalnoéci znajduja sie w prawie
wszystkich seriach podrecznikéw (wyjatek stano-
wi seria 4), czasami nawet kilka razy w danej serii
(np. w podrecznikach wydawnictw 1, 2 i 7) i zazwyczaj
sg usytuowane na koncu podrecznika (odstepstwem sa
serie 61 8).

W podstawie programowej chemii dla III etapu
edukacyjnego dwukrotnie znajduja si¢ odniesienia
do pozyskiwania i przetwarzania informacji z tablicy
rozpuszczalnodci. Pierwszy zapis odnosi si¢ do odréz-
niania poje¢: wodorotlenek i zasada (podpunkt 6.1),
natomiast drugi dotyczy reakcji stragcania osadéw (pod-
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Czy w tabeli Czy poda-
. . ) Czy ozna-
Umiejscowie- zamieszczono ne zostaty
" . . B . . . )y - czono barwy
Nr serii | nie w pod- Sposob wyjasnienia oznaczen w legendzie tabeli rozpuszczalnos¢ definicje o0sadéw i roz-
reczniku zaréwno soli, jak oznaczen ,
) 3 tworéw?
i wodorotlenkéw? | zlegendy?
R - substancja dobrze rozpuszczalna
Tabela r - substancja rozpuszczalna w niewielkim stopniu
1 t.2;5.171 s — substancja stabo rozpuszczalna tak tak nie
t.3;s.15 T - substancja trudno rozpuszczalna (praktycznie nierozpuszczalna)
-- w roztworze zachodza ztozone procesy chemiczne
V(T) - oznacza, ze w wyniku reakgji kationu z anionem w roztworach o wysokich stezeniach powstaje osad odpowiedniej trudno
rozpuszczane;j soli.
Tabela V(PN) - oznacza, ze w wyniku reakgji kationu z anionem w roztworach o wysokich stezeniach powstaje osad odpowiedniej prak-
2 t.2;5.134 tycznie nierozpuszczalnej rozpuszczanej soli.! tak nie tak
13.3;5.147 (R) — oznacza, ze odpowiedni kation i anion tworza sol rozpuszczalng w wodzie.

0 0znacza, ze reakcja kationu z anionem ma bardziej skomplikowany przebieg i powstajg w niej inne produkty.
* - oznacza, ze w wyniku reakcji kationu metalu z jonem wodorotlenkowym powstaja tlenki a nie wodorotlenki (np. HgO, Ag,0).

R - substancja dobrze rozpuszczalna w wodzie.
T - substancja trudno rozpuszczalna w wodzie.

Tabel
3 abela N - substancja praktycznie nierozpuszczalna w wodzie. tak nie nie
t.2; wktadka . . . .
— - substancja rozktada sie wodzie albo nie zostata otrzymana.
* — w roztworze zachodzg ztozone reakcje chemiczne.
Informacja przekazana w postaci znakéw graficznych przypominajacych probéwke (symbolicznie oznaczona tutaj litera U, U, -~
probowka bez osadu, U_ - probéwka z osadem)
5 Tabela u,- Powstaj.e osad praktycznie nierozpuszczalny tak nie tak
t.2;5.293 U, — Powstaje osad trudno rozpuszczalny
U,, - Osad nie wytraca sie
oo — Proces ztozony
Informacja przekazana w postaci znakéw graficznych przypominajacych proboéwke
Tablica (symbolicznie oznaczona tutaj litera U, U, - probdwka bez osadu, Uo - probdwka z osadem)

6 5164 U,, — bardzo dobrze rozpuszczalny tak nie nie
’ U,, - stabo rozpuszczalny

U, - trudno rozpuszczalny

W podrecznikach zastosowano oznaczenia graficzne w postaci figur geometrycznych z umieszczonymi wewnatrz nich teksturami.

O - nie istnieje w roztworze

Tabela .
o - bardzo dobrze rozpuszczalny w wodzie .
7 t.2; wktadka . . . . tak tak nie
t 3 wkiadka o - dobrze rozpuszczalny (w kole zamieszczono niebieskie tto z czarnymi kropkami)
- o - stabo rozpuszczalny (w kole zamieszczono poprzeczne czarne kreski)
o - bardzo stabo rozpuszczalny (koto w kolorze czarnym)
Tabela — - oznacza duza rozpuszczalnos¢ soli . . .
8 . s . nie nie nie
t.2;5.70 + — 0znacza, ze dana sol jest w wodzie trudno rozpuszczalna

Tabela 3. Sposéb opisu danych w tablicy rozpuszczalnosci soli i wodorotlenkdw w badanych seriach podrecznikéw

Oznaczenia: t-tom; s-strona.
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punkt 7.5). Tabela 4 pokazuje wyniki analizy spdjnosci
miedzy wymaganiami podstawy programowej chemii
dla gimnazjum a informacjami zawartymi w badanych
podrecznikach, dotyczacymi tablicy rozpuszczalnosci.
Tresci dotyczace podpunktu 7.5 podstawy programowej
celowo rozdzielono i analizowano, jako trzy odrebne
podpunkty: 7.5 a), 7.5 b) i 7.5 ¢), poniewaz kazdy z nich
dotyczy nieco innych aspektéw reakeji stragceniowych
soli. Dodatkowo wprowadzono podzial w punkcie 7.5
a) na poszczegolne elementy metody badawczej®.

W podstawie programowej dla III etapu eduka-
cyjnego nie zapisano wprost, ze uczen powinien znac
definicje zasady, natomiast wymagane jest, aby uczen
odroéznial wodorotlenek od zasady. Autorzy badanych
podrecznikéw najczesciej podaja, ze zasadg jest wodo-
rotlenek rozpuszczony w wodzie: ,Wodne roztwory wo-
dorotlenkéw to zasady” (seria 1); ,Wodorotlenki, ktére
sg rozpuszczalne w wodzie noszg nazwe zasad” (seria 3);
»Zasady — wodne roztwory wodorotlenkéw” (seria 5);
»Roztwory wodorotlenkéw rozpuszczalnych w wodzie
nazywamy zasadami” (seria 6); ,,Wodorotlenki tych me-
tali (zelaza, miedzi i cynku) praktycznie nie rozpusz-
czajg sie w wodzie, nie zaliczamy ich do zasad” (seria 7);
»Poniewaz w roztworze wodnym fatwo rozpuszczalne-
go wodorotlenku znajduje si¢ bardzo duzo jonéw wodo-
rotlenkowych, ktdre sg zasada, czasami stosuje si¢ dla
tych roztworéw nie w pelni prawidlowe okreslenie, ze
sg to zasady” (seria 8). Warto takie rozréznienie zasad
od wodorotlenkéw uzupelni¢ o wzmianke, skad wzig¢
informacje o rozpuszczalnoéci wodorotlenku w wodzie.
Autorzy podrecznikéw wskazuja najczesciej uklad
okresowy, jako zrodto wiedzy, z ktérego mozna wydo-
by¢ informacje, o metalach, ktére tworza wodorotlenki
rozpuszczalne w wodzie. Tylko w seriach: 3, 51 6 Au-

8 Do podzialu wykorzystano definicj¢ czasownika operacyjnego
projektuje, zamieszczong w Komentarzu do podstawy programo-
wej
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Dziaty i tresci nauczania podstawy programowej 1
Dziat 6. Kwasy i zasady

6.1 rozréznia pojecia wodorotlenek i zasada; +0
Dziat 7. Sole

7.5 a) projektuje i wykonuje doswiadczenie pozwalajace
otrzymac sole w reakcjach straceniowych;

- sformutowanie pytania badawczego +

- postawienie hipotezy -

- dobor odpowiednich substratéw na podstawie tabeli
rozpuszczalnosci

- przeprowadzenie badania +
- zapis wynikéw reakgji +
- weryfikacja hipotezy -
7.5 b) pisze odpowiednie réwnania w sposéb czasteczkowy

i jonowy;

7.5 ¢) na podstawie tabeli rozpuszczalnosci soli i wodoro-
tlenkéw wnioskuje o wyniku reakgcji stragceniowej;

Nr serii
2 3 4 5 6 7 8
+ 0, + 0, +0 +0 + + +
uo uo uo uo
OTR OTR Ouo Ouo
OTR
+ - - + - - -
+ —_ —_ —_ — — —
+ - - + + - -
+ + + + + + +
+ + + + + + +
+ + + + + + +
+ + - + + + +

Tabela 4. Wyniki analizy spéjnosci pomiedzy wymaganiami podstawy programowej chemii dla gimnazjum a informacjami
odnoszacymi sie do tablicy rozpuszczalnosci w badanych podrecznikach.

Oznaczenia: O, - opis tego wymagania jest rozbudowany; O, - opis tego wymagania jest zwiezty; N — brak opisu tego wymagania, | - zasto-
sowano inng koncepcje tego wymagania; ,+" w podreczniku znajduje sie opis tego wymagania nawigzujacy do zapiséw podstawy programo-
wej, 1 - przyktadowe réwnania reakcji otrzymywania osadéw; d_, - doswiadczenie obrazujace otrzymywanie osadéw; O - opis w kontekscie
uktadu okresowego; O, — opis w kontekscie tablicy rozpuszczalnosci.

torzy odnoszg sie do tablicy rozpuszczalnosci. W pod-
recznikach serii 4 i 8 definicja wyjSciowa jest definicja
zasady i to w jej kontekscie okreslenie wyjasniono poje-
cie wodorotlenku.

W wymaganiach szczegélowych podstawy pro-
gramowej dotyczacych reakcji stragcania osadow (7.5)
wymienione s3 nastepujace umiejetnosci ucznia, skla-
dajace sie na odczytywanie i przetwarzanie informacji
z tablicy rozpuszczalnosci:

ebis.ibe.edu.pl | ebis@ibe.edu.pl |

for the article by the Authors 2017

« projektowanie (...) doswiadczenia pozwalajacego
otrzymywac sole w reakcjach stragceniowych,

« zapisywanie odpowiedniego réwnania reakcji
W sposdb (...) jonowy;

» wnioskowanie na podstawie tabeli rozpuszczalno-
$ci soli i wodorotlenkéw o wyniku reakeji strace-
niowe;j.

Pierwsza z wymienionych umiejetnosci, tj. projek-
towanie do$wiadczenia, zostala dos¢ szczegdélowo zde-
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finiowana w Komentarzu do podstawy programowej.
Zgodnie z zapisami Komentarza, od ucznia, ktéry ma
zaprojektowaé doswiadczenie wymagamy zapisania
wszystkich czynnosci oraz przewidywanych obserwacji.
Dalej czytamy, ze wymaganie jest szersze od ,planuje”
oraz, ze dotyczy gtéwnie doswiadczen problemowych,
stawiania hipotez i ich weryfikowania. Z do$¢ zaawan-
sowanych dzialan, ktére ta umiejetnos¢ obejmuje, moz-
na wywnioskowad, ze jest to tzw. umiejetno$¢ zlozona,
a wiec najbardziej wymagajaca pod wzgledem kogni-
tywnym. Z opisu tej umiejetnoéci wynika, ze projekt
doswiadczenia, ktérego celem jest otrzymanie konkret-
nej soli w reakcji straceniowej, powinien zaczaé sie od
sformufowania pytania badawczego i postawienia hipo-
tezy, a zakonczy¢ stworzeniem planu kolejnych czynno-
$ci i przewidywanych obserwacji, ktéry umozliwi prze-
prowadzenie doswiadczenia. Kluczowym elementem
tego wieloetapowego procesu jest wybdr konkretnych
substratéw reakgji, czyli znalezienie w tablicy rozpusz-
czalnoéci takich dwdch zwigzkéw chemicznych, z kto-
rych jeden zawiera kation a drugi anion identyczny, jak
s0l, ktdrg uczen ma uzyska¢ w wyniku reakcji strace-
niowej. Uczniowi dodatkowo utrudnia rozwigzanie
problemu fakt, ze obydwa substraty powinny by¢ roz-
puszczalne w wodzie. Na podstawie analizy wynikéw
doswiadczenia nalezy sformulowaé wnioski i zwery-
fikowa¢ hipoteze. Autorzy wszystkich serii umiescili
w swoich podrecznikach opisy doswiadczen reakcji
chemicznych, podczas ktérych mozna otrzymac zwiaz-
ki trudno rozpuszczalne w wodzie, ale tylko w trzech
seriach projektowanie doswiadczenia poprzedza posta-
wienie pytania, ktére mozna potraktowa¢ jako (poda-
ne wprost lub bardziej ogélnie) pytanie badawcze: (...)
co sig stanie, gdy sprébujemy zmieszaé roztwory dwéch
roznych soli? (seria 1); Jakich substancji roztwory nale-
2y ze sobg zmieszal, aby otrzymac osad siarczanu(VI)
otowiu(Il) (seria 2); Jakie sq efekty reakcji pomiedzy so-

lami? (seria 5). Tylko w jednym podreczniku, w serii
2, Autorzy zamiescili stwierdzenie, ktére mozna po-
traktowa¢ jako hipoteze: Jezeli chcemy otrzymac osad
siarczanu(VI) otowiu(Il), musimy zmiesza¢ ze sobg
roztwér zawierajgcy jony otowiu(Il) z roztworem za-
wierajgcym jony siarczanowe(VI). Spdjny opis sposobu
korzystania z tablicy rozpuszczalnosci w celu doboru
odpowiednich substratow reakcji straceniowej znajduje
sie tylko w trzech seriach (2, 5 i 6). Ponadto, w Zadnej
serii nie opisano wszystkich etapéw projektu takiego
doswiadczenia.

Zadanie 11. (0-1)

Kolejna umiejetnoéé, opisana w punkcie 7.5 pod-
stawy programowej dla przedmiotu chemia, sformu-
fowana zostala nastepujaco: (uczen) pisze odpowiednie
réwnania reakcji w sposob czgsteczkowy i jonowy. Sfor-
mulowanie ,,odpowiednie réwnania reakcji” w domy-
$§le odnosi si¢ do reakcji straceniowych, jako ze jest
kontynuacja poprzedniego podpunktu (dotyczacego
reakcji stracania osadow). Efektem reakcji stracania
jest pojawienie si¢ osadu. Aby napisa¢ réwnanie kon-
kretnej reakcji w postaci jonowej uczen powinien po-
siada¢ informacje o rozpuszczalnosci wszystkich rea-

Uczniowie przygotowali dwa roztwory w ten sposob, ze do rozpuszczalnika dodali
odpowiednig iloé¢ substancji, ktora cheieli rozpuscic. Sklad tak powstalych roztworéow
zilustrowali ponizszym wykresem punktowym.

1 5
Rys.3. Przyktadowy 10
wykres rozpuszczalnosci,
wykorzystany w zadaniu
z chemii w arkuszu egzaminu

gimnazjalnego w 2015 roku

o =] G0 O
I

Wspotczynnik tatwosci zadania:
31%, moc réznicujaca: brak da-
nych.

Zgodnie z literaturowymi war-
tosciami wskaznika fatwosci

i ich interpretacja jest to zadanie
bardzo trudne (Jakubowski,

masa substancji rozpuszczonej, g

= o= k2 e B Ln
L

twor 11
l'{)_Z WOor .

roztwor I
t +

Pokropek, 2009).

15 20 25 30 35 40 45

masa rozpuszczalnika, g

Dokoncz zdanie. Wybierz odpowiedZ A albo B i jej uzasadnienie 1. albo 2.

Stezenie rowne 20% wyrazone w procentach masowych ma roztwor

A. L

poniewaz
B. Il

3

10 g substancji rozpuszezonej znajduje sie w 50 g
roZtworu.

2 3 g substancji rozpuszczonej znajduje sie w 15 g

roztworu.
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gentéw. Wnioskowanie o wyniku reakcji straceniowej
na podstawie tablicy rozpuszczalno$ci wigze sie z opi-
sanymi wyzej umiejetnosciami i polega na wskazaniu
nierozpuszczalnego produktu reakcji. Co niezwykle
istotne, opis odczytywania rozpuszczalnosci zwigz-
kéw chemicznych z tablicy rozpuszczalnoéci znalazt
sie we wszystkich badanych podrecznikach, w ktérych
zamieszczono tablice. Pod opisami doswiadczen otrzy-
mywania osadéw Autorzy prezentuja réwnania zacho-
dzacych reakcji w sposob czasteczkowy i jonowy odno-
szac sie do tablicy rozpuszczalnosci.

Wykresy w podrecznikach chemii dla gimnazjum
Wykresy w podstawie programowej

Podstawa programowa chemii dla IIT etapu eduka-
cyjnego wymienia wykres rozpuszczalnosci, jako jedno
z waznych zrédel pozyskiwania i przetwarzania da-
nych: 5.5: (uczen) odczytuje rozpuszczalnosé substanciji
z wykresu jej rozpuszczalnosci; oblicza ilos¢ substancji,
ktérg mozna rozpusci¢ w okreslonej ilosci wody w poda-
nej temperaturze. Podpunkt 5.5 nie okresla jednak w za-
den spos6b rodzaju substancji, ktére winny znalez¢ sig
na tym wykresie, a jedynie na podstawie podpunktu 4.2
podstawy programowej (Powietrze i inne gazy) mozna
domyslac sig, ze rozpuszczalnosé moze by¢ podana nie
tylko dla ciat statych, ale i dla gazéw (Uczen: (...) od-
czytuje z (...) innych Zrédet wiedzy informacje o azocie,
tlenie i wodorze).

Na Rys. 3 przedstawiono przykladowe zadanie egza-
minacyjne, w ktérym uczniowie mieli przeanalizowac
(nieco nietypowy) wykres rozpuszczalnosci soli. Zada-
nie pochodzi z arkusza egzaminu gimnazjalnego z 2015
roku (CKE 2015a).

Przeprowadzone badanie wykazalo, ze we wszyst-
kich analizowanych seriach podrecznikéw znajduja si¢
wykresy rozpuszczalnosci substancji stalych w wodzie,

Wykres rozpuszczalno-
. y p“ Wykres rozpuszczalno-
$ci substancji statych

. $ci gazoéw w wodzie od
| wwodzie od tempe- temperatur
Nr serii ratury. p Y-

Umiejscowienie w pod- | Umiejscowienie w pod-

reczniku reczniku
1 t.2;s.30 t.2;s.31
t.1;s.145
5 t.1;5.170 t.1;s. 147
t.2;5.131 t.1;s. 169
t3.;s. 147
t.1;5.158 .
3 £.2;5.137 £1;s.159
4 t.1;5.120 t.1;s.121
t.2;5.116 .
> £.2;5. 291 425,292
6 s.102 -
7 t.2;5.80 -
8 t.1;5.138 -

Tabela 5. Sposéb umiejscowienia wykreséw
rozpuszczalnosci substancji statych i gazowych w wodzie
w podrecznikach chemii do gimnazjum

Oznaczenia: t-tom; s-strona; — brak wykresu w podrecznikach serii.

natomiast wykres zaleznosci rozpuszczalnodci gazéw
od temperatury zostal umieszczony w pieciu z nich.
W Tabeli 5 pokazano sposéb umiejscowienia wykresow
rozpuszczalnoéci substancji stalych i gazowych w wo-
dzie w badanych seriach podrecznikéw.
Rozpuszczalno$¢ substancji w wodzie to jedna
z podstawowych wladciwosci fizycznych. Umiejetno$é
okreslania tej wilasciwoséci substancji przy wykorzy-
staniu wykresu rozpuszczalnosci opisano szczegdtowo
w podstawie programowej: uczen powinien odczytaé
z niego (wykresu rozpuszczalnoéci) liczbe gramoéw
substancji, jaka mozna maksymalnie rozpusci¢ w 100g

wody w danej temperaturze oraz obliczy¢ ile substancji
mozna rozpu$ci¢ w okreslonej ilosci wody w podanej
temperaturze’. Wyniki analizy sposobu opisu wykre-
séw rozpuszczalnosci substancji staltych w wodzie za-
mieszczono w Tabeli 6, a substancji gazowych w Tabe-
li7.

Trzeba w tym miejscu zwréoci¢ uwage na fakt, ze
Autorzy serii 1, 5 i 8 dodatkowo wskazujg za pomocg
przyktadowo rozwigzanych zadan, w jaki sposéb moz-
na korzysta¢ z wykreséw rozpuszczalnosci substancji
statych w celu rozwigzania probleméw. Na szczegdlng
uwage zastuguje Autorka podrecznika serii 5, ktora na
przykladzie wykresu rozpuszczalno$ci cukru w wo-
dzie szczegdtowo objasnia sposéb odczytywania roz-
nych informacji z wykresu. Ciekawym rozwigzaniem
jest rowniez wykorzystanie wynikéw z doswiadczenia
w celu wyznaczenia krzywej rozpuszczalnosci (seria 2)
lub w celu wyznaczenia ogdlnej tendencji rozpuszczania
substancji w wodzie w zaleznoéci od temperatury (se-
ria 5).

We wszystkich podrecznikach, w ktérych zamiesz-
czono krzywe rozpuszczalnosci gazéw, Autorzy, opisu-
jac osie z wartoéciami temperatury, zastosowali skale
w stopniach Celsjusza. Wydawnictwo 3 dodatkowo
umiescilo réwniez temperature w kelwinach.

Opis odczytywania rozpuszczalnosci gazéw z krzy-
wych rozpuszczalno$ci sklada sie zazwyczaj z podania
ogolnej tendencji rozpuszczalnosci, np. Rozpuszczal-
nos¢ gazéw w wodzie maleje (zmniejsza sig) ze wzro-
stem temperatury (seria 1, 2, 3 i 4), lub Rozpuszczalnosé
gazow w wodzie zwykle maleje ze wzrostem tempera-
tury (seria 5). W podreczniku wydawnictwa 2, Autor
zamieécit przyklad odczytywania rozpuszczalnosci
z wykresu rozpuszczalnosci dla tlenu w dwoch réznych

9 Dokladnie: (uczen) odczytuje rozpuszczalnos¢ substancji z wykre-
su jej rozpuszczalnosci; oblicza ilosé substancji, ktorg mozna roz-
puscié¢ w okreslonej ilosci wody w podanej temperaturze.
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Tabela 6. Sposob opisu wykreséw rozpuszczalnosci
substancji statych w wodzie w podrecznikach chemii do
gimnazjum

Oznaczenia: t-tom; s-strona; o - zwiezty opis; o, - opis rozbudo-
wany; z - przyktadowo rozwigzane zadanie z wykorzystaniem wy-
kresu; dwp— doswiadczenie wprowadzajace — wyznaczenie ogdlnej
tendencji; d, - doswiadczenie wprowadzajace - wyznaczenie
krzywej rozpuszczalnosci na podstawie danych z doswiadczenia

Tabela 7. Sposob opisu wykreséw rozpuszczalnosci
substancji gazowych w wodzie w podrecznikach chemii do
gimnazjum

Oznaczenia: t-tom; s-strona;

- —brak w podrecznikach serii,

+ — obecne w podrecznikach serii,
o, —zwiezly opis;

dwp— doswiadczenie wprowadzajace
- wyznaczenie ogoélnej tendencji;
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Seria pod-
recznikow

Nr serii

Jakie zwigzki

Czy zamieszczono
zwigzki organiczne?
(jakie i w jaki sposéb
zostaty oznaczone?)

zamieszczone?

(liczba konkret-

nych substancji
na wykresie)

+ Sole
(cukier) 3)
+
(CH,,0, - glukoza Sole
C,H,,0,, sacharoza 9)
(cukier))
+
(cukier, Sole
CH,COONa, (12)
(CH,CO0),Ca)
Sole
- @)
Sole
h ©6)
+
(cukier S(c;l)e
octan sodu)
+ Sole
(sacharoza) (4)
Sole

(1)

Jakie gazy sg zamieszczone na wykresie?

tlen; tlenek wegla(IV)
azot; tlen; tlenek wegla(lV); wodor

azot; tlen; tlenek wegla(IV); wodor
azot; tlen; tlenek wegla(lV); wodoér

chlorowodér; amoniak; chlor
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nieorganiczne sg

Suma-
ryczna
liczba
krzywych
na wykre-
sie

15

Liczba osi
rzednych
1
3

Wielokrotne

Nazwy osie wykresu
Wzory - prezentacja Opis od-
suma- wartosci tem- czytywania
ryczne syste- ZWYy= | peratury wréz- | informacji
matycz- | czajo- nych jednost-
ne we kach.
- + + °C z
P
+ + - °C Oz
dd
°C
+ + - K 0,,
°C
- + + o,,
OC Oroz
+ + _ z
P
d
wp
OC OYOZ
- + - z
P
dW
P
°C
- + + o,
°C o
- + — zw
z
P
Nazwy systema- Jednostki tempe- Opis odczytywa-

tyczne
+
+

| ©forthe article by the Authors 2017

ratury
°C
°C
°C
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°C

°C

nia informacji
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temperaturach, natomiast Autorka serii 5 przedstawita
rozwigzanie zadania, w ktérym wykorzystana jest war-
to§¢ rozpuszczalnoéci tlenu w okreslonej temperaturze.
Autorzy serii 2 i 5 dodatkowo opisali doswiadczenie, za
pomoca ktdrego mozna zaobserwowaé zalezno$¢ roz-
puszczalnosci gazow od temperatury.

Whioski

Nihil est in intellectu, quod non prius fuerit in sensu™

Zasada pogladowosci, zwana réwniez zasada bez-
posredniodci, jest jedna z najwczesniej sformutowa-
nych zasad dydaktycznych (Zegnalek, 2005). Zasade
te sformutowatl Wolfgang Ratke - jezykoznawca i pe-
dagog pochodzenia niemieckiego (Kupisiewicz, 2012).
Stosowanie zasady pogladowos$ci oznacza miedzy in-
nymi (...) koniecznos¢ kojarzenia opisu z pokazaniem
samego obiektu (Burewicz, Jagodzinski, 2006). Péttu-
rzycki wskazuje na koniecznos¢ zdobywania wiedzy
o rzeczywistosci przez bezposrednie poznawanie rzeczy
i zjawisk, wydarze# i proceséw lub przez zetknigcie ich
z »zastepnikami™, czyli pomocami naukowymi, takimi
jak: obrazy, modele, stowa, wykresy, tabele (Pétturzycki,
2014). Burewicz okresla tablice, wykresy czy diagramy
jako konkrety, czyli przedmioty obserwacji w procesie
poznawania wiedzy chemicznej. Natomiast Pétturzycki
pisze, ze graficzne przedstawienie abstrakeji stosuje sie
przy przekazywaniu wiedzy, ktéra w sposéb istotny od-
biega od zmystowego obrazu rzeczywistosci (Pétturzy-
cki, 2014).

10 Niczego nie ma w umysle czego by wpierw nie byto w zmystach (Ko-
menski, 1956) - §redniowieczna teza zaczerpnieta z filozofii Ary-
stotelesa, spopularyzowana przez Tomasza z Akwinu (por. tegoz,
De veritate, q. 2 a. 3 arg. 19).

11 O ,zastepnikach” pisza réwniez Burewicz i Jagodzinski (2006):
(...) Zrédlem poznania powinno by¢ nie stowo nauczyciela, ale
sama rzeczywisto$¢ lub jej zastepniki (...).

Komunikacja wizualna

Tufte (2001) uzywal stowa wizualizacja na syste-
matyczne obrazowe przedstawianie informacji w for-
mie tabel, diagraméw i wykresow. Wizualizacja stoi
W samym centrum uczenia si¢, w szczegdlnosci przed-
miotéw przyrodniczych (Gilbert, 2005). Jest tak, gdyz
uczniowie czesto zmuszeni s3 do poruszania si¢ we-
wnatrz oraz pomiedzy réznymi poziomami abstrakcji,
na przyklad w chemii - od postrzegania zmystowego,
przez rozpoznawanie struktur, przejscie do struktur
atomowych i subatomowych, az do formalnego stopnia
abstrakcji (rozumienie zapiséw symbolicznych i wzo-
réw). W takich wypadkach osobie uczacej si¢ powin-
na przyj$¢ z pomoca odpowiednia wizualizacja faktow
naukowych (Vavra i in., 2011)"2. Komunikacja wizualna
jest nie do przecenienia przy ilustrowaniu praw i teo-
rii na lekcjach przedmiotéw przyrodniczych (Cook,
2006; Chang, 2007; Gilbert, 2008; Rundgren, Chang,
Schonborn, 2010).

Niezaleznie od jej przeznaczenia, zwizualizowana
wersja modelu zjawiska, umieszczona w domenie pub-
licznej, wystepuje w jednym z pieciu réznych modutéow
reprezentacji przedstawionych na Rys. 4 (Gilbert, 2005).

Words alone [are] insufficient to support [scientists’] thinking
(Kozma, Chin i Marx, 2000)...

W 1972 roku Balchin (1972) wprowadzil pojecie
graphicacy, czyli umiejetno$¢ operowania obrazem
(Schnettler, 2008). Pojecie to odpowiada edukacyjnemu
odpowiednikowi komunikacji i inteligencji wizualno-
-przestrzennej cztowieka. Termin ten nawigzuje do po-
je¢ literacy (umiejetnos¢ czytania i pisania oraz interpre-
tacji czytanego tekstu), numeracy (umiejetnos¢ liczenia,
rozumowanie matematyczne) i articulacy (umiejetnosé

12 Nalezy tu jednak mie¢ na uwadze stowa Biecka: Dane to abstrak-
cja rzeczywistosci, a wizualizacja danych to abstrakcja abstrakcji.

gesturalny

Rys. 4. Kanoniczne moduty prezentacji informacji
Podkreslony kolorem szarym kanoniczny modut wizualny wyko-
rzystuje wykresy, diagramy, grafy i animacje.

Zrédto: oprac. wtasne.

wyslawiania si¢)®. Tak wiec graphicacy, to umiejetnosé
odczytywania (i tworzenia) informacji w formie gra-
ficznej - szkicéw, fotografii, diagraméw, map, planéw,
wykresow, tabel i innych (Aldrich, Sheppard, 2000;
Dhakulkar, Nagarjuna, 2011). Tversky (2005) pisata, ze
problemy, ktére maja uczniowie, zwigzane z uczeniem
sie przedmiotéw przyrodniczych mozna wigzaé z ich
stabo wyksztalconymi umiejetnosciami odczytywania
i tworzenia informacji w formie graficznej (graphicacy),
w szczegblnosci w zastosowaniach matematyki w na-
ukach przyrodniczych.

Zgodnie z badaniami prowadzonymi przez Lemke
(1998), jesli spyta sie przecietnego nauczyciela przed-
miotu przyrodniczego, co jest jego gldwnym celem,
wiekszo$¢ z nich prawdopodobnie odpowie, ze najwaz-
niejsze jest zrozumienie podstawowych koncepcji fizyki,

13 W polskiej literaturze brak jest konkretnych, jednowyrazowych
tlumaczen tych pojec.
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biologii, geografii czy chemii. Lemke pisze, ze w tym
miejscu kluczowe sa stowa koncepcja i zrozumienie.
Nauka opisuje §wiat nie tylko w jezyku samych stow.
Mozna napisaé, ze w wielu przypadkach same slowa
nie wystarcza (Lemke, 1998). Naturalny jezyk nauki
to synergistyczna integracja stéw, diagramoéw, obraz-
kow, graféw, wykreséw, map, rownan, tabel i innych
form obrazowej oraz matematycznej ekspresji. Formy
graficzne sg popularnym $rodkiem wyrazu w naukach
przyrodniczych dzieki temu, ze umozliwiaja zazwyczaj
zawarcie duzej iloéci informacji w kompaktowej formie
(Gilbert, 2010). Opanowanie techniki poszukiwania
odpowiednich informacji niezbednych do rozwigzania
problemu powinno by¢ rozwijane na jak najwcze$niej-
szym etapie nauki i nalezy uczniéw jak najczesciej do
tego zacheca¢ (Nuffield Science Teaching Project, 1972).

W preambule do obowigzujacej podstawy pro-
gramowej podkreslono wyraznie wage ksztaltowania
u uczniéw kompetencji w zakresie literacy, numeracy,
articulacy i graphicacy - do najwazniejszych umiejet-
noéci zdobywanych przez ucznia w trakcie ksztalcenia
ogblnego w szkole podstawowej naleza:

« czytanie, rozumiane zaréwno jako prosta czyn-
no$¢, jak i umiejetno$¢ rozumienia, wykorzy-
stywania 1 przetwarzania tekstow w zakresie
umozliwiajacym zdobywanie wiedzy, rozwdj emo-
cjonalny, intelektualny i moralny oraz uczestni-
ctwo w zyciu spoleczenistwa,

« mysélenie matematyczne - umiejetnos¢ korzystania
z podstawowych narzedzi matematyki w Zyciu co-
dziennym oraz prowadzenia elementarnych rozu-
mowan matematycznych,

« myslenie naukowe - umiejetno$¢ formutowania
wnioskow opartych na obserwacjach empirycz-
nych dotyczacych przyrody i spoleczenstwa.

Waga podrecznikow w ksztattowaniu kompetencji uczniow
zwiazanych z wykorzystaniem tabel i wykresow

Zgodnie z informacjami przedstawionymi w Tabeli
1, wyniki, jakie osiagaja polscy uczniowie na koncowym
egzaminie gimnazjalnym w zadaniach, w ktérych nie-
zbedna jest interpretacja informacji przedstawionych
w postaci wykresu czy tabeli nie sg satysfakcjonujace.
By¢ moze jedng z przyczyn jest wskazana przez Rotha
i wsp. (1999) niewielka ilo$¢ informacji przekazywa-
nych w tej formie w podrecznikach do chemii. Ponadto,
takie formy wizualizacji danych ogélnie nie pojawiaja
sie w podrecznikach zbyt regularnie (Leinhardt, Za-
slavsky, Stein, 1990).

Transfer umiejetnoéci z jednego przedmiotu do dru-
giego wymaga wykorzystania specyficznego kontekstu,
pojawiajacego sie na granicach obu nauk (von Wright,
von Wright, Soini, 2003). Transfer taki wymaga na ogoét
dodatkowej, systematycznej pracy, zaréwno od ucznia,
jak i nauczyciela. Ksztaltowanie nawyku systematycz-
nego siegania do chemicznych Zrédet danych, przed-
stawionych np. w postaci tabeli czy wykreséw, mozna
wesprze¢ umozliwiajac uczniom szybkie odnajdywa-
nie takich zZrédet w podreczniku. Tymczasem wyniki
przedstawione w Tabeli 3 wskazuja, ze w wiekszosci
badanych serii podrecznikéw tablica rozpuszczalno$ci
znajduje sie tylko w jednym tomie podrecznika (z wy-
jatkiem serii 1, 2 i 7), co oznacza, ze uczen nie moze
do niej zajrze¢ w dowolnym momencie, gdy zajdzie taka
potrzeba. Warte uwagi wydaje si¢ rozwigzanie wyko-
rzystane w seriach 3 i 7, w ktérych tablice rozpuszczal-
noéci umieszczono na wktadce do podrecznika. Dzieki
temu fatwiej jest je znaleZz¢ w poréwnaniu z tablicami
umieszczonymi wewnatrz dziatéw podrecznika.

Czytelny i prosty opis sposobu korzystania z tablicy
rozpuszczalnosci czy symboli uzywanych do oznacze-
nia rozpuszczalnosci zwigzkéw réwniez moze wplynaé
korzystnie na ksztaltowanie umiejetnosdci przetwarza-

nia informacji z tego zrédla. Kazda tablica rozpuszczal-
noéci w badanych seriach podrecznikéw zaopatrzona
byta w legende opisujaca znaczenie symboli zastoso-
wanych do okreslenia rozpuszczalnosci substancji. Za-
mieszczone pod tablicg objasnienia rozpuszczalnosci sg
jednak w kazdej serii inne. Dotyczy to zaréwno podzia-
tu zwiazkéw chemicznych wedlug ich rozpuszczalno-
$ci, jak 1 sposobu oznaczen rozpuszczalnoéci w tabeli.
Warto zwrdci¢ uwage na fakt, Ze symbole stosowane
przez Autoréw badanych serii podrecznikéw i ich opis
nie zawsze sg spdjne z tymi, ktdrych uzywa Centralna
Komisja Egzaminacyjna. W zadaniach na egzaminie
gimnazjalnym, w ktorych Zrédtem informacji byta tab-
lica rozpuszczalnosci, funkcjonowaly dotychczas dwa
okreslenia rozpuszczalno$ci zwigzkéw: R - rozpusz-
czalny, N - nierozpuszczalny. Na Rys. 5 przedstawiono
fragment opracowania CKE zawierajacego wybrane
wzory i stale na egzamin maturalny z przedmiotéw
przyrodniczych (CKE, 2015b). Tu z kolei wida¢, ze wy-
korzystano cztery rézne oznaczenia do opisu rozpusz-
czalnoéci. Natomiast w podrecznikach chemii mozna
znalez¢ czasami az pig¢ réznych okreslen (serie: 1, 2, 3
i 7). Tylko w serii 8 wyrdzniono dwa typy rozpuszczal-
nosci zwiazkéw. Dla uczniéw problemem moze by¢ roz-
réznienie miedzy substancjami rozpuszczalnymi w nie-
wielkim stopniu, substancjami stabo rozpuszczalnymi
a substancjami trudno rozpuszczalnymi (praktycznie
nierozpuszczalnymi) (seria 1), czy osadem praktycznie
nierozpuszczalnym a trudno rozpuszczalnym (seria 5).
Niemal zaden z Autoréw podrecznikéw nie przedstawit
bowiem jasnych kryteriéw podzialu substancji wedlug
ich rozpuszczalnos$ci (wyjatek stanowi seria 7)™.

14 Autorzy serii 1 probowali wyjasni¢ réznice miedzy wodorotlen-
kiem dobrze rozpuszczalnym, rozpuszczalnym w niewielkim
stopniu, stabo rozpuszczalnym i trudno rozpuszczalnym, obra-
zujac to rysunkiem, na ktérym przedstawili mieszaniny réznych
wodorotlenkéw w wodzie. Ilo§¢ osadu na dnie probéwki odnosi
si¢ do rodzaju roztworu. Nie zrobiono jednak adnotacji, ze takie
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Rozpuszezalnodé soli i wodorotlenkdw w wodzie w temperaturze 25 °C

(0 § Br r NO; |CH,CO07| s sor | sor | cor | siof | aor | POT | oW
= N ]T[ — T T T
Ag' N N N R R N N 1 N N N N —
Mg R R R R R R R R N [~ R N N
Ca* R R R R R I_]"l N T N N T N (E
Fet' R R R R R N N R N N - N N
Fe* R R — R R N — R lTl N N N N

R = substancja rozpuszczalna, T — substancja trudno rozpuszczalna (straca sig ze stez. roztworow), N = substancja nierozpuszczalna,
— oznacza, ze dana substancja albo rozklada sie w wodzie, albo nie zostala otrzymana

Rys. 5. Fragment opracowania CKE zawierajagcego wybrane wzory i state na egzamin maturalny z przedmiotéw

przyrodniczych

Czerwonymi prostokatami oznaczono cztery typy oznaczen wykorzystane w tablicy.

Analizujgc dane zaprezentowane w Tabeli 3 nalezy
zwrdci¢ uwage na fakt, ze tylko w dwoch seriach pod-
recznikéw na 8 zbadanych Autorzy umiescili w pod-
reczniku definicje oznaczen uzytych w tablicy roz-
puszczalnosci. Wydaje si¢ zasadne, aby takie definicje
pojawialy sie we wszystkich podrecznikach przezna-
czonych do nauczania chemii na II etapie edukacyj-
nym (obojetne czy bedzie to jeszcze gimnazjum, czy juz
szkota podstawowa)™.

Podstawa programowa jednoznacznie wskazuje, Ze
tablica rozpuszczalnosci powinna zawiera¢ informacje
dotyczace rozpuszczalnosci nie tylko soli, ale rowniez
wodorotlenkéw. Tylko Autorzy serii 8 opublikowali

kryterium dotyczy wszystkich substancji z tablicy rozpuszczalno-
$ci, np. soli.

15 Ustawa z dn. 14 grudnia 2016 roku - Przepisy wprowadzajace
ustawe — Prawo o$wiatowe (Dz. U. z 2017 r., poz. 60) wprowa-
dza szereg zmian w systemie o$wiaty, m.in. wydtuzenie edukacji
w szkotach podstawowych z 6 do 8 lat oraz stopniowe wygaszanie
gimnazjow od 1 wrzeénia 2017. http://www.dziennikustaw.gov.pl/
du/2017/60/1 (Data dostepu: 28.01.2017)
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tablice, w ktdrej nie ma danych dotyczacych rozpusz-
czalno$ci wodorotlenkéw. Na uwage zasluguja tablice
rozpuszczalnodci zamieszczone w seriach 2 i 5, w kto-
rych podano dodatkowo barwy roztworéw i osadow
wodorotlenkéw i soli.

»Wazniejsze od tego, co chciates pokazag, jest to, co zostato
odczytane” (Biecek, 2016)

Wizualizacje tworzy sie w celu zastgpienia jedne-
go typu obiektéw innym obiektem (Bloom i Markson,
1998; Deacon, 1997; DeLoache, 2000; Tomasello, Stria-
no, i Rochat, 1999). Tak wigc reprezentacja moze by¢
rozumiana jako ,co$, co zastepuje co$ innego: stowo
w miejsce obiektu, zdanie zamiast stanu uczuciowego
czy tez wykres lub diagram w miejsce zestawu liczb
(McKendree, Small, Stenning, Conlon, 2002). Wykresy
stanowig niezwykle istotny typ wizualizacji (narzedzia)
w naukach przyrodniczych wlasciwie od momentu,
kiedy zostaly wynalezione w XVI wieku (Descartes,

1637). Ogodlnie rzecz ujmujac, wykresy wykorzystuje si¢
w celu sprawdzenia, czy pomiedzy dwiema wielko$cia-
mi zachodzg jakie$ zalezno$ci, wizualizacji zjawiska,
procesu lub bardziej obrazowego przedstawienia da-
nych. Z jednej strony stuza do wnioskowania z danych,
a z drugiej — do ich zakomunikowania wezszemu lub
szerszemu gronu odbiorcéw (Zacks, Tversky, 1999)'.
Tak wiec dla osoby znajacej i rozumiejgcej konwencje
stanowig one ulatwienie analizy informacji. Interpreta-
cja zwizualizowanej informacji silnie zalezy od wiedzy,
jaka juz posiada dana osoba (Rundgren, Yao, 2014). Aby
poprawnie odczyta¢ zamieszczony na wykresie prze-
kaz, odbiorca musi wigc zna¢ i rozumie¢ pewne fakty
dotyczace obiektéw uzytych na wykresie (Biecek, 2016).
Przykladowo, do odczytywania i przetwarzania danych
z wykresu rozpuszczalnosci niezbedna jest znajomos¢
i zrozumienie samego pojecia rozpuszczalno$ci. Tu na-
lezy zwréci¢ uwage na fakt, ze nie we wszystkich seriach
podrecznikow definicja ta zostata podana®.

Nalezy pamietaé, ze rowniez sam format graficzny
wykresu moze mie¢ duzy wplyw na interpretacje da-
nych (Shah, Mayer, Hegarty, 1999)"®. Na sprawny od-
czyt danych z wykresu majg z pewnoscig niebagatelny
wplyw nastepujace jego cechy:

o czytelnoé¢ przedstawionych danych na wykresie -
wykorzystane barwy, punktory, legenda,

16 Co wigcej, wykresy mozna opisa¢ jako narzedzia kulturowe, po-
niewaz proces ich interpretacji jest silnie zalezny od wiedzy maja-
cej podloze kulturowe (Vygotski, 1979).

17 Autorzy podrecznikéw, wyjasniajac sposdb odczytywania danych
z wykreséw rozpuszczalnosci substancji stalych i gazéw w wo-
dzie, najczeéciej umieszczajg zwiezty opis, zawierajacy ogdlng
tendencje zaleznosci rozpuszczalno$ci od temperatury oraz przy-
ktadowe warto$ci rozpuszczalnoéci substancji w wodzie w kon-
kretnej temperaturze.

18 Czasem bywa to z resztg wykorzystywane przy manipulowaniu
informacja - przyktadowo wystarczy zmienic skale na jednej z osi
aby odpowiednio wyptaszczy¢, lub uwypukli¢ dane.

for the article by the Authors 2017  © for the edition by Instytut Badan Edukacyjnych 2017




Tabele i wykresy w podrecznikach do nauczania chemii... | Marcin M. Chrzanowski, Irmina Buczek, Matgorzata Musialik, E. Barbara Ostrowska

| EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA 2/2017 66

» odpowiedni opis osi, a w przypadku, gdy wyste-
puja na nich rézne skale, silne podkre$lenie tego
faktu,

o liczba krzywych na wykresie.

Skumulowanie informacji zaréwno na jednym wy-
kresie, jak i w jednej komoérce tabeli bedzie prowadzi¢ do
problemoéw z ich analizg. Problemy takie moga dotkna¢
w szczegolnosci uczniéw obcigzonych jakimis dysfunk-
cjami (przykladowo: z dysleksja, wada wzroku czy tez
z zespolem nadpobudliwosci psychoruchowej z deficy-
tem uwagi, czyli ADHD). W sytuacji, kiedy u ucznia do-
chodzi do przecigzenia informacjami (ang. information
overload) moze si¢ zdarzy¢, ze bedzie on doswiadczaé
réznych negatywnych emocji utrudniajgcych przetwa-
rzanie informacji, np. frustracji, napiecia, wécieklosci,
czy paniki (Akin, 1998; Chrzanowski i in., 2017).

Wykresy powinny mie¢ réwniez odpowiednig wiel-
kos¢. Jest tak, gdyz mate ilustracje z duzg iloscig detali
(np. skala, nazwy substancji na wykresie itd.) wymagaja
duzej koncentracji uwagi od uczniéw. Moga wigc nad-
miernie obcigzaé pamieé robocza i negatywnie prze-
cigza¢ zasoby kognitywne ucznia, prowadzac do jego
zniechecenia (Lompie$, 2015; Chrzanowski i in., 2017).
Nalezy pamietaé, ze istnieja limity na ilo$¢ bodzcow
sensorycznych, jakie czlowiek jest w stanie przyswoié
i przetworzy¢ (Toffler, 1970), dlatego bombardowanie
ucznia informacjami nie ma wiekszego sensu z punktu
widzenia efektywnosci nauczania. Autorzy poradnikow
dotyczacych przygotowywania réznego typu prac pisza,
ze liczba krzywych, jakg mozna umieéci¢ na jednym
wykresie zalezy od jego wielko$ci. Generalna zasada
jest taka, ze na wykresach o szerokoéci jednej kolumny
tekstu umieszcza si¢ maksymalnie 5 krzywych, pod wa-
runkiem, ze nie naktadajg si¢ za bardzo na siebie (Sto-
bodzian, 2007). W Tabeli 6 mozna zauwazy¢, ze liczba
krzywych, umieszczona na wykresie rozpuszczalnosci
substancji stalych od temperatury waha si¢ od 3 do 15

- najwiecej krzywych rozpuszczalno$ci umiescili Au-
torzy wydawnictwa 3 (3 substancje organiczne oraz 12
soli nieorganicznych). Trudno jednoznacznie stwier-
dzi¢ jaka liczba krzywych bylaby optymalna. Z jednej
strony zbyt wiele krzywych na jednym wykresie utrud-
nia percepcje informacji, z drugiej strony liczba krzy-
wych moze wplywaé na czestotliwosé wykorzystywania
tego zrdédla danych (skumulowanie wszystkich danych
w jednym miejscu jest po prostu wygodne dla czytelni-
ka). Z kolei, liczba réznych grup substancji umieszczo-
nych nawykresie rozpuszczalno$ci moze mie¢ wptywna
to, czy uczen bedzie z niego korzysta¢ w réznych latach
nauki. W szczeg6lno$ci — umieszczenie na wykresie da-
nych dotyczacych zaréwno substancji organicznych, jak
i nieorganicznych moze poskutkowaé tym, ze wykres
rozpuszczalno$ci bedzie przydatny w czasie omawiania
zagadnien z chemii organicznej, na przyklad sachary-
dow'. Warto tu jednak zauwazy¢, ze w niektérych se-
riach nieprecyzyjnie opisano krzywe rozpuszczalnosci
weglowodanéw w wodzie uzywajac wyrazu ,cukier”
bez wskazania, o jaki cukier chodzi (1, 3 i 6). Wynika to
najprawdopodobniej z faktu, ze wykres rozpuszczalno-
$ci pojawia si¢ w tresciach podrecznika duzo wczesniej
niz omawiane sg cukry i takie pojecia jak glukoza, sa-
charoza moga by¢ dla ucznia wowczas niezrozumiale.
Krzywa rozpuszczalnoéci opisana w taki sposob nie
bedzie jednak przydatna podczas omawiania wlasci-
wosci weglowodanéw. Dobrym rozwigzaniem jest po-
danie nazwy zwyczajowej i chemicznej cukru (seria 2:
C,H,,0,, - sacharoza; cukier).

To, na ile sprawnie uczen odczytuje informacje z wy-
kresu w duzym stopniu zalezy od tego, jak czesto ma do

19 Najczesciej na wykresach znajdujg sie rozpuszczalnosci zwigzkéw
nieorganicznych, gléwnie soli. Tylko cztery wydawnictwa przed-
stawilty na wykresach krzywe rozpuszczalnosci zwigzkéw orga-
nicznych, ograniczajgc sie najczeéciej do rozpuszczalnosci sacha-
rydéw. Jedynie w serii 3 mozna znalez¢ krzywa rozpuszczalno$ci
substancji z innych grup.

czynienia z t3 forma wizualizacji wiedzy oraz od tego,
jak czesto ¢wiczy umiejetno$¢ odczytywania réznych
wykresow (Biecek, 2016). Autorzy badanych podreczni-
kéw umieszczaja wykresy rozpuszczalnosci najczesciej
przy opisie tresci dziatu podstawy programowej Woda
i roztwory wodne (seria 1, 3 i 4) lub na koncu podreczni-
ka (serie 5 i 7). Warto wspomnie¢ o rozwigzaniu, jakie
wykorzystato wydawnictwo serii 2, w ktorego podrecz-
nikach wykres rozpuszczalnoéci zamieszczony zostat
nie tylko w dziale Woda i roztwory wodne, ale roéwniez
na koncu wszystkich czesci podrecznika. W serii 3 wy-
kres znajduje si¢ w dwoch (z trzech) czesciach podrecz-
nika. Zamieszczenie wykresu rozpuszczalnosci w kilku
tomach podrecznika moze spowodowad, ze praca z wy-
kresem bedzie systematyczna.

Jako dobrg praktyke warto w tym miejscu przyto-
czy¢ oryginalne rozwigzanie jakie wykorzystali Au-
torzy serii 5. Umiescili oni w podreczniku nie tylko
wykres rozpuszczalnosci, ale réwniez tabele rozpusz-
czalnoéci substancji statych (w gramach na 100g wody)
w zaleznosci od temperatury. Wydaje sie, ze taka prak-
tyka moze u$wiadomic uczniowi, w jaki sposéb powsta-
je taki wykres.

Nie we wszystkich seriach podrecznikéw znajduja
sie wykresy rozpuszczalnosci gazéw od temperatury.
Wykreséw takich nie umiescili wydawcy serii 6, 7 i 8.
W podrecznikach, w ktérych zamieszczono takie wy-
kresy, krzywe rozpuszczalno$ci réznych gazéw w wo-
dzie przedstawione zostaly najczeéciej na jednym wy-
kresie. Ich liczba ogranicza si¢ zazwyczaj do danych dla
kilku gazéw wyszczegélnionych w podstawie progra-
mowej: tlenku wegla(IV), tlenu, azotu, wodoru, (seria 2,
3 i4) lub tylko niektérych z nich (seria 1). Autorka se-
rii 5 przedstawila krzywe rozpuszczalnosci amoniaku,
chloru i chlorowodoru. Trudnos$cig przy umieszczaniu
krzywych rozpuszczalno$ci gazéw na jednym wykre-
sie moze by¢ duza réznica miedzy rozpuszczalno$cig
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poszczegdlnych substancji w wodzie. Przedstawienie
krzywych na wspdlnym wykresie wymaga najcze$ciej
wprowadzenia wielokrotnych osi, a co za tym idzie in-
strukcji, w jaki sposob odczytywacé informacje z takiego
wykresu. Wielokrotne osie zastosowali Autorzy serii 2,
3 i 4, nie umieszczajac niestety komunikatu, po co za-
stosowane zostaly az trzy osie rzednych. Tylko w serii 4
Autor zamiescil note informujaca, Ze na wykresie stosu-
je 3 skale rozpuszczalno$ci. Jeszcze wigkszg trudnoscia
dla ucznia moze by¢ odczytywanie danych z wykresu,
na ktérym wykorzystano wielokrotne osie jednoczesnie
dla osi rzednych, jak i odcigtych (seria 3). Aby unikna¢
takiej sytuacji, co wydaje si¢ ulatwieniem dla ucznia,
w serii 1 przedstawiono krzywe rozpuszczalno$ci ga-
z6w na oddzielnych wykresach, a w serii 5 przedsta-
wiono krzywe takich gazéw, ktérych rozpuszczalnosc
w wodzie jest wielkoscig tego samego rzedu.

Graphicacy — umiejetnosc istotna w zyciu codziennym

Zmyst wzroku pelni centralng role w odbiorze $wia-
ta zewnetrznego przez czlowieka. Nie nalezy si¢ wiec
dziwi¢, ze nieuniknione bylo powstanie ogromnej ilo-
$ci form wizualizacji informacji (Gilbert, 2010). Wszel-
kiego typu wizualizacje tworzone byly przez milenia
i wykorzystywane w rozmaitych celach: od zdobywa-
nia informacji, przez zapisywanie i jej przekazywanie,
az do wywolywania wpltywu na innych. Oczywiscie
w zwigzku z tym istnieje wielka réznorodnos¢ form
i sposobdw tworzenia takiej informacji. Nie kazdy spo-
sOb przekazywania informacji w formie wizualnej jest
jednak adekwatny w konkretnej sytuacji. Przychodzi tu
na my$l wypowiedz Tversky’iej (2004), ze miato z tym
do czynienia pewnie wigkszos¢ z Czytelnikéw w czasie
prob samodzielnego ztozenia mebli zgodnie z instrukcjg.
Projektujgc efektywng wizualizacje dokonuje sie selekcji
informacji i wybiera te absolutnie niezbedne do zrozu-
mienia idei i jednoczesnie usuwa takie, ktére bedg jedy-

nie zaciemnial przekaz. Z fotografii terenowej zapewne
nie uczyni dobrego uzytku ktos, kto szuka mapy. Z kolei
nie kazda mapa jest réwnie dobra w kazdej okazji - innej
bowiem bedzie poszukiwat kierowca a jeszcze innej ktos,
kto ma zamiar wspinac sie po gorach. Odczytywanie
informacji z réznych form zwizualizowanych danych
zalezy od catego zestawu umiejetnosci czytelnika (Cur-
cio, 1987). Umiejetnosci te zestawili w swojej publikacji
Kozma i Russell (1997):

« umiejetno$¢ zidentyfikowania i analizy wlasci-
wosci danego rodzaju reprezentacji (przyktadowo
- wspolrzednych w uktadzie kartezjanskim) oraz
ich réznych cech (np. jaka informacje niesie ksztatt
danej krzywej),

o przeksztalcanie jednego typu (wizualizacji) da-
nych w inny typ (wizualizacji) w celu zbadania
pewnych zaleznoéci,

» zrozumienie, dlaczego konkretny typ reprezenta-
¢ji jest w danym przypadku znacznie bardziej ade-
kwatny niz inny,

« zdolno$¢ opisu, w jaki sposéb rézne rodzaje re-
prezentacji danych moga opisywal te sama ceche
ukladu, oraz jak dany jej typ moze zobrazowac cos,
czego nie da sie¢ pokaza¢ wykorzystujac inny typ
reprezentacji.

Dodatkowo, w czasie analizy danych niezwykle
istotna jest umiejetno$¢ rozréznienia miedzy korelacja
a zalezno$ciami przyczynowo-skutkowymi (Games,
1990).

Juz w 1999 roku Tadeusiewicz (1999) pisal, ze z du-
zym prawdopodobieristwem mozna sformulowal teze,
ze najbardziej znaczgcym przeksztafceniem, jakie ak-
tualnie daje si¢ zaobserwowacd, jest tworzenie si¢ — do-
stownie w tej chwili, na naszych oczach - tak zwanego
spoleczeristwa informacyjnego, nazywanego takze spo-
teczeristwem postindustrialnym. Autor ten wprowadzil
do polskiej nomenklatury pojecie smogu informacyjne-

g0, charakteryzujacego ogrom otaczajacych nas na co
dzien informacji — czasem rzetelnych i prawdziwych,
ale jeszcze czesciej budzacych watpliwosci co do ich
rzeczywistej wartoéci. W dominujacej obecnie kulturze
medialnej, we wszelkich dostepnych srodkach masowe-
go przekazu mamy do czynienia z wykorzystywaniem
réznych form wizualizacji — zardwno w telewizji, pra-
sie, Internecie, w reklamach, spotach wyborczych czy
opakowaniach produktéw wykorzystywanych przez
nas kazdego dnia. Wszystkie umiejetno$ci wymienio-
ne powyzej z pewnoscia pozwalaja na to, aby w sposob
krytyczny i rozumny analizowa¢ naplywajace do nas
informacje. Umiejetnosci te nalezy ksztaltowaé w szko-
le od najmlodszych lat, w szczegdlnoéci na zajeciach
z chemii. Ogromng pomoca moga by¢ w tym dobrze
przygotowane podreczniki. Istnieje jednak jeden wa-
runek - sama obecnos¢ odpowiednich tresci w pod-
danych analizie podrecznikach nie wystarczy do wy-
ksztalcenia odpowiednich umiejetnoséci i do uzyskania
lepszych osiggnie¢ edukacyjnych uczniéw. Podrecznik
zapewne przyniesie pozytywne efekty, ale jedynie pod
warunkiem regularnego z niego korzystania.

Na koniec warto si¢ odnie$¢ do planowanych zmian
w nowej podstawie programowej dla chemii, ktérej pro-
jekt mozna znalez¢ na stronach Ministerstwa Eduka-
cji Narodowej*. Tre$¢ pierwszego celu ksztalcenia ma
otrzyma¢ nastepujace brzmienie: I. Pozyskiwanie, prze-
twarzanie i tworzenie informacji. Pozyskiwanie i prze-
twarzanie informacji z réznorodnych zrodet z wykorzy-

20 Zalgcznik nr 2 (opiniowanie) do Projektu rozporzgdzenia Mini-
stra Edukacji Narodowej w sprawie podstawy programowej wy-
chowania przedszkolnego oraz podstawy programowej ksztatcenia
ogolnego dla szkoly podstawowej, w tym dla uczniéw z niepetno-
sprawnoscig intelektualng w stopniu umiarkowanym lub znacz-
nym, ksztatcenia ogélnego dla branzowej szkoly I stopnia, ksztal-
cenia ogdlnego dla szkoly specjalnej przysposabiajgcej do pracy
oraz ksztalcenia ogolnego dla szkoly policealnej, s. 130. http://
legislacja.rcl.gov.pl/docs//501/12293659/12403181/12403182/do-
kument265884.pdf (Data dostepu: 27.01.2017)
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staniem technologii informacyjno-komunikacyjnych;
ocena wiarygodnosci uzyskanych danych; konstruowanie
wykresow, tabel i schematéw na podstawie dostgpnych
informacji. Z wprowadzonych zmian wida¢é, ze Auto-
rzy nowej podstawy programowej dla chemii w klasach
VII-VIII szkot podstawowych, ktéra ma zastapi¢ pod-
stawe programowg chemii dla gimnazjum, postanowili
wlaczy¢ do tre$ci wymagan ogdlnych zapisy o umie-
jetnosci konstruowania wykreséw, tabel i schematéw
oraz oceniania wiarygodnosci danych. Ponadto, z tresci
nauczania nie znikng zapisy o odczytywaniu informa-
cji z réznych zrédel (np. uktadu okresowego pierwiast-
kow) o tlenie i wodorze, ale zostang poszerzone o zapis
dotyczacy wykresu rozpuszczalnoéci (podpunkty 4.1
i 4.7, s. 132-133). W podpunkcie 5.6 (na s. 133; jest to
odpowiednik podpunktu 5.5 starej podstawy) mozna
znalez¢ istotny zapis dotyczacy tabeli rozpuszczalnosci
i wykresu rozpuszczalno$ci: (uczen) odczytuje rozpusz-
czalno$¢ substancji z tabeli rozpuszczalnosci lub z wy-
kresu rozpuszczalnosci (...). Z kolei w podpunkcie 5.7
(ktéry odpowiada podpunktowi 5.6 starej podstawy)
zapisano, ze: (uczen) wykonuje obliczenia z zastosowa-
niem pojeé: rozpuszczalnosé, stezenie procentowe (pro-
cent masowy), masa substancji, masa rozpuszczalnika,
masa roztworu, gesto$¢ roztworu (z wykorzystaniem ta-
beli rozpuszczalnosci lub wykresu rozpuszczalnosci).
Ponadto, w podpunkcie 7.5 skorygowano terminolo-
gie dotyczaca tabeli/tablicy rozpuszczalnoéci i ma on
mie¢ nastepujace brzmienie: (uczen) (...) na podstawie
tablicy rozpuszczalnosci soli i wodorotlenkow przewi-
duje wynik reakcji strgceniowej (s.134). Dowodzi to jak
wazkie s to kwestie w nauczaniu chemii. Niezaleznie
od tego, czy zostang wprowadzone jeszcze jakie$ po-
prawki do tych konkretnych zapiséw, czy tez nie, to
intencje tworcéw nowej podstawy programowej w tym
zakresie s jasne — uczen po kursie chemii w szkole pod-
stawowej ma umie¢ postugiwaé sie wykresami, tabela-

mi i innymi formami prezentacji danych. Plynie z tego
jeszcze inny wazny wniosek — nowa podstawa wymusi
na wydawcach wprowadzenie pewnych zmian do pod-
recznikéw - np. nie we wszystkich seriach podreczni-
kéw wystepowaly wykresy rozpuszczalnosci gazéw czy
tabele rozpuszczalnoséci substancji w wodzie, a teraz
beda one obligatoryjne. Wyniki naszej pracy, mimo ze
dotyczg podrecznikéw, ktére wkrdtce przestang obo-
wiazywacd i zostang zastgpione przez nowe, sg jak naj-
bardziej aktualne i potrzebne, a dotyczg tresci na tyle
uniwersalnych i niezbednych w nauczaniu chemii, ze
nie przestang by¢ przydatne nawet z wejsciem kolejnych
rozporzadzen ministerialnych.
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Tables and graphs in chemistry textbooks for junior high-
schools

Marcin M. Chrzanowski, Irmina Buczek, Matgorzata Musialik,
E. Barbara Ostrowska

The publication describes the results of the analysis of
chemistry textbooks for the 3™ stage of education. The
study was conducted in order to obtain in-depth knowl-
edge on the implementation of the first educational goal
(general requirements) in the core curriculum for subject
chemistry for ISCED 2 level: I. Obtaining, processing and
creating information. Student obtains and processes infor-
mation from multiple sources with the use of information-
communication technologies. We analyzed the coherence
of contents presented in the form of tables and charts
used in textbooks with the provisions of the core curricu-
lum. The study covered all the textbooks approved by the
Ministry of Education for use in schools, aimed for chem-
istry education at lower secondary level.

The results of the study indicate that the content of al-
most all the series contains tables and graphs mentioned
in the core curriculum, but only in selected textbooks the
descriptions on how to read the information from such
sources are present. In some analyzed series the diver-
sity of graphs is relatively modest. Only selected series
of textbooks use as a source of data analysis the charts,
which are different than those directly mentioned in the
curriculum.

Key words: environmental education, education in kindergar-
ten
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Streszczenie:

Edukacja przyrodnicza jest jedna z podstawowych ob-
szaréw edukacji przedszkolnej i szkolnej. W jej ramach
uczniowie poznaja mozliwie wieloma zmystami m.in.
$wiat fauny, flory i czterech zywiotéw. W ramach eduka-
cji przyrodniczej dzieci majg stawac si¢ matymi naukow-
cami, ktorzy w coraz to bardziej §wiadomy sposéb pro-
wadzg badania z uzyciem do$wiadczen i eksperymentdw.
Ksztaltujac postawy proekologiczne, badawcze i pasjona-
ckie nauczyciele musza organizowac dzieciom odpowied-
nie sytuacje edukacyjne. Niestety, mimo bogatej historii
nauczania laboratoryjnego w Polsce edukacja przyrodni-
cza wcigZz ograniczona jest grzechami pedagogicznymi,
ktérych omoéwienie jest tematem artykutu. Autor wymie-
nia trzy grzechy, ktére wydajg si¢ w szczegdlny sposob
wplywaé na edukacje przyrodnicza dzieci: (1) werbalizm
i pozorna pogladowos¢, (2) bierna aktywnos¢ ucznia, (3)
niemodelowanie blednych przekonan uczniéw.

Stowa kluczowe: science education; pedagogical sins; kinder-
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Przywrdccie prawo pierwszeristwa takim
wartosciom jak:

odczuwanie, przezywanie, tworzenie,
rozumienie, uspotecznienie, mitosc i zycie.

Celestyn Freinet

Wprowadzenie

Ewaluacja programéw nauczania wyznacza ich sku-
teczno$¢ oraz wskazuje ich niedoskonalosci. To wias-
nie ich analiza pozwala specjalistom ulepszy¢ proces
ksztalcenia z roznych dziedzin nauki. Takze w ramach
nauczania edukacji przyrodniczej, chcac wyznaczaé do-
bre zasady jej nauczania trzeba jasno widzie¢ aktualne
niedoskonatoéci. Celem artykulu jest przedstawienie
niedoskonatloéci w realizacji tresci z zakresu edukacji
przyrodniczej, a takze przedstawi¢ niektore rozwigza-
nia dydaktyczne. Autor pragnie zwroci¢ uwage na kilka
obszaréw, ktore wymagaja zmian w sposobie mys$lenia
zaréwno nauczycieli, organéw prowadzacych placow-
ki edukacyjne oraz rodzicéw jako wspétorganizatoréw
procesu uczenia si¢ dzieci oraz calego srodowiska lokal-
nego - odpowiedzialnego za otoczenie przyrodnicze,
ktdére majg poznaé dzieci.

Niedoskonalosci procesu nauczania, ktére bedg tu
zaprezentowane, nie sg nowe. Z historii nauczania labo-
ratoryjnego wynika, ze mamy z nimi do czynienia juz
od niemal 100 lat. Stawinski przeprowadzajac badania

na poziomie edukacji licealnej (Stawinski 1980) zwrdcit
uwage na nastepujace obszary tychze bltedow:

« pomijanej koniecznoéci organizowania przez na-
uczycieli warsztatu przyrodniczego - ten problem
wydaje sie istnie¢ od kiedy powstala idea naucza-
nia pogladowego;

» nieodpowiednich celéw rzeczywiscie realizowa-
nych w trakcie organizowania zaje¢ z zakresu
przyrody;

« niedostosowywania metod i tresci z zakresu edu-
kacji przyrodniczej do mozliwoéci poznawczych
uczniow.

Wskazane przez Stawinskiego obszary bledéw moz-
na dostrzec takze w nauczaniu poczagtkowym i wycho-
waniu przedszkolnym. W artykule przytocze wyniki
badan, ktore potwierdzaja wprost istnienie problemu
lub badania, ktére wydajg sie¢ wskazywa¢ na efekt tych
»hiedoskonatosci”. Do badan pierwszego typu zaliczam
Raport O$rodka Dziatann Ekologicznych ,,Zrédta” i ba-
dania wlasne dotyczace stanu ogrodéw i kacikéw przy-
rodniczych w Warszawskich przedszkolach. Badania te
przeprowadzono na terenie przedszkola lub w klasach
I-1I1. Do badan drugiego typu zaliczam badania, ktére
byly prowadzone wérdd starszej mlodziezy — badania
IBE (klasy IV-VI) oraz badania PISA (mlodziez w wieku
15 lat). Niestety liczba badan charakteryzujaca jako$é
wprowadzania dzieci w $wiat przyrody jest niewielka,
szczegolnie gdy mowa jest o wychowaniu przedszkol-
nym i edukacji wczesnoszkolnej.

Dlaczego temat poruszany w artykule jest istotny?
Niewtasciwe, niedoskonate realizowanie zagadnien
zwigzanych z nauczaniem przyrody jest bardzo brze-
mienne w skutkach poniewaz warunkujg one proces
uczenia sie, nabywania przez dzieci podstawowych in-
formacji o $wiecie. Bez poprawnego realizowania pro-
cesu edukacji przyrodniczej juz na poczatku Sciezki
edukacyjnej dzieci nie beda w stanie zbudowa¢ solid-
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nych podstaw do przyjmowania wyja$nien naukowych,
ktére maja z zadanie zdoby¢ w toku nauczania. Element
ten bedzie uwypuklony na koncu wywodu.

Werbalizm a pogladowos¢

W nauczaniu przyrody na etapie edukacji przed-
szkolnej i wezesnoszkolnej dominuje werbalizm, a wiec
sposob przekazywania wiedzy za pomocy stéw. Roz-
mowy, pogadanki, opowiadania, opisy i objasnienia sa
najczesciej stosowanymi metodami przez nauczycieli.
W efekcie powstaje wiedza pozbawiona tadunku emo-
cjonalnego. Wiedza ksztaltowana w ten sposéb bardzo
przypomina wiedze encyklopedyczng i faktograficzng.
Uczniowie wiedzg duzo i potrafig wyjasni¢ typowe zja-
wiska, jednakze taka wiedza w sytuacjach zadaniowych
okazuje si¢ bezuzyteczna. Poniewaz, gdy staja przed no-
wymi sytuacjami problemowymi, ich nieuporzadkowa-
na wiedza okazuje si¢ malo przydatna.

Na problem dominacji werbalizmu zwracali uwa-
ge juz historycy edukacji. Szczegdlnie silnym glosem
przemawiali propagatorzy laboratoryjnego nauczania
- Bohdan Dyakowski, Maksymilian Heilpern, czy Lu-
dwig Jaxa-Bykowski (Stawinski 1980). Dzisiaj potwier-
dzenie tych wskazéwek znajdujemy w wynikach badan
i to zaréwno tych dotyczacych wypowiedzi nauczycieli,
jak i organizowanej przez nauczycieli przestrzeni edu-
kacyjnej (np. kacikéw przyrodniczych). Jak badania
krajowe (IBE 2013), tak i miedzynarodowe (PISA 2012)
wskazujg na dominacje pozornie pogladowego sposobu
nauczania i w oczach autora sg dowodem na to, ze we
wczeséniejszych etapach edukacyjnych (prawdopodob-
nie juz w klasach I-III i przedszkolu) ta forma prowa-
dzenia zaje¢ dominowala. Badania te wykazuja na niski
poziom umiejetnosci myslenia uczniéw.

A oto wyniki badan potwierdzajacych powyz-
sze ustalenia, a dotyczace nauczania na etapie eduka-

cji weczesnoszkolnej. Badanie polegajace na ustaleniu
najczesciej stosowanych metod nauczania w edukacji
ekologicznej przeprowadzil O$rodek Dziatan Ekolo-
gicznych ,,Zrédla” (2011). Droga wywiadu wérod 986
nauczycieli z calej Polski pracujacych na réznych szczeb-
lach edukacji ustalono, ze najczgsciej wykorzystywane
przez nauczycieli przedszkoli podczas realizacji tresci
edukacji ekologicznej sa metoda pogadanki i wykladu.
Dzieje si¢ tak mimo $§wiadomosci nauczycieli, ze meto-
dy te s3 mato atrakcyjne dla ucznidéw i mato skuteczne.
Natomiast metode ¢wiczen laboratoryjnych, cho¢ jest
ona - takze w §wiadomos$ci nauczycieli - nie tylko sku-
teczng, aleiatrakcyjng metoda edukacyjng dla uczniéw,
niestety pozostaje metodg rzadko wykorzystywana (jej
stosowanie deklaruje 19% nauczycieli).

Badania polegajace na ustaleniu sposobu wykorzy-
stywania w praktyce kacikéw przyrodniczych przepro-
wadzone zostaly przez studentéw wychowania przed-
szkolnego (Jelinek 2014b). Wykazaly one, Ze nauczyciele
bioracy udzial w badaniu, w celu zapoznawania dzieci
z pieknem przyrody, preferuja stosowanie ilustracji
i opiséw stownych. Badania te przeprowadzono w 19
warszawskich przedszkolach. Przedmiotem badan byly
kaciki przyrodnicze, ktére (cho¢ nieobowigzkowe)
pozwalaja organizowad przestrzen dla gromadzenia
eksponatéw przyrodniczych i s3 miejscem do ich po-
lisensorycznego poznawania oraz do prowadzenia
doswiadczen i eksperymentéw. W tak duzym mie-
$cie jakim jest Warszawa (gdzie zdawa¢ by si¢ moglo,
ze dzieci, jak nigdzie indziej, potrzebuja kontaktéw
z przyroda), kaciki powinny by¢ organizowane. Nie-
mniej jednak okazalo sig, ze tylko niewielkim w stopniu
zawierajg material przyrodniczy (z badan wynika, ze
posiada je tylko 19% badanych kacikéw). Stwierdzono,
ze nauczyciele realizujac tresci edukacji przyrodniczej
okazy gromadzg w ograniczonym stopniu. Natomiast
podczas omawiania zagadnien przyrodniczych korzy-

staja z posrednich form zapoznawania dzieci z przyro-
dg - wybierajac ilustracje w ksigzkach i plakaty. Mimo
tego, ze przedstawione badania mialy charakter pilota-
zu i s3 w tej chwili rozszerzane na wieksza grupe ba-
danych placéwek to zdajg si¢ wskazywac na istnienie
zjawiska pozornej pogladowosci juz wsréd nauczycieli
przedszkola.

Dzieci, ktére uczone s3 w sposéb werbalny, bez
dostepu do okazéw przyrodniczych, moga mie¢ boga-
ta wiedze przyrodnicza, ale pozbawione mozliwosci
przeprowadzania doswiadczen i eksperymentéw nie
beda potrafity swojej wiedzy wykorzysta¢ w sytuacjach
problemowych. Efekt tego zjawiska potwierdzaja wyni-
ki badan PISA (Programme for International Student
Assessment — Miedzynarodowa Ocena Umiejetnosci
Uczniéw) przeprowadzone w 2009 roku wéréd gimna-
zjalistow, ktore wykazaly, ze ponad 60% polskich ucz-
niéw nie wykonywato na lekcjach doswiadczen w labo-
ratoriach, a 52% stwierdzito, ze nie wymagano od nich
zaplanowania w jaki sposéb dane zagadnienie mozna
zbada¢ w laboratorium. Ponowne badania PISA (prze-
prowadzone w 2011 roku), w ktorych po raz pierwszy
uwzgledniono zagadnienia przyrodnicze, wykazaly, ze
uczniowie lepiej postuguja si¢ wiedzg niz umiejetnos-
ciami rozumowania. Wyniki te potwierdzajg, ze reali-
zujac edukacje przyrodnicza nie zacheca sie uczniow
do samodzielnego myslenia, do ktérego dochodzi pod-
czas procesu eksperymentowania. Sugeruja réwniez,
ze zajecia zdominowane s3 przez posredniki — stowo
i ilustracje.

Obecny sposob uprawiania edukacji przyrodniczej
jest elementem negatywnego zjawiska jakim jest papie-
rowa pedagogika. W kontekscie edukacji matematycznej
zostala ona opisana przez Edyte Gruszczyk-Kolczynska
(Gazeta Wyborcza: 13 marca 2015 r.). Zamiast prowa-
dzenia eksperymentéw proponowanych w podreczniku
tatwiej i szybciej jest dokona¢ opisu tresci ilustracji. Nic
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zatem dziwnego, ze efektem tego typu oddzialywania
jest bogata wiedza uczniéw i jednoczesnie niski poziom
umiejetnosci rozumowania (PISA 2012).

O przyczyne faktograficznego sposobu nauczania
przyrody w szkolach zapytano nauczycieli klas IV-VI
w przeprowadzonych w 2010 roku badaniach Instytutu
Badan Edukacyjnych (IBE 2013). Respondenci za jego
przyczyne uznajg: zbyt matg liczbe godzin lekcyjnych,
niedoposazenie pracowni, nieelastyczno$¢ rozkladu za-
je¢, zbyt liczne grupy (brak mozliwoséci podziatu kla-
sy na grupy). Jednym stowem, nauczyciele odczuwajg
niedostatek tego wszystkiego, co jest potrzebne do na-
uczania laboratoryjnego utrzymujac, ze jednymi z waz-
niejszych trudnosci, jakie leza u podstaw tak zorgani-
zowanego nauczania, sg problemy z zapanowaniem nad
klasg, zapewnieniem uczniom sprzetu i odczynnikéw
do doswiadczen oraz utrudnienia w organizowaniu
wyj$¢ terenowych.

Na podstawie przytoczonych dotychczas badan wy-
nika, Ze na etapie wychowania przedszkolnego i edu-
kacji wczesnoszkolnej dominuje stosowanie metod
stownych i korzystanie z ilustracji. Wydaje sie, ze dzie-
ci rzadko wychodzg na tono natury by wielozmystowo
poznawa¢ przyrode. Nie organizuje si¢ positkow ugo-
towanych nad ogniskiem czy lezakowania na $§wiezym
powietrzu na tgce na kocach. Dzieci przedszkolne i ucz-
niowie pierwszych klas szkoty podstawowej w przewa-
zajacej wiekszo$ci poznaja $wiat zza okna klasy, na ilu-
stracjach w podreczniku oraz z opowiesci nauczycieli.

Richard Louv w ksigzce ,Ostatnie dziecko lasu”
(Louv 2014) pokazuje, co moze by¢ efektem, jesli tego
typu sytuacja (taka postawa oséb organizujacych pro-
ces edukacji) si¢ nie zmieni. Opisywane przez niego
przypadki zachowan dzieci wskazuja, ze symptomem
braku kontaktu z przyroda jest miedzy innymi zmniej-
szone uzycie zmystéw oraz niedobér uwagi. W zwiagzku
z czym wprowadza on hipoteze, zgodnie z ktdra zakta-

da, Ze nie ma zespolu ADHD (Attention Deficit Hypera-
ctivity Disorder — zespdt nadruchliwosci psychorucho-
wej z deficytem uwagi). Zamiast niego dzieci cierpig na
brak kontaktu z przyrods, co nazywa Zespolem Defi-
cytu Natury (Nature Deficit Disorder - NDD). W efek-
cie ograniczonego czerpania wiedzy zmystami osla-
bia si¢ umiejetno$¢ koncentracji uwagi. Wedlug Louv
antidotum na NDD jest ,,zanurzenie si¢ w przyrodzie”.
Twierdzi, ze tego typu podejscie do realizacji edukacji
przyrodniczej poprzez poglebianie kontaktu z przyroda
juz na etapie przedszkola, usprawni ksztaltowanie
umiejetnosci rozumowania dzieci.

Powrét do natury (orientacja w przyrodzie)

Niemniej istotng jest takze wiedza samych nauczy-
cieli. Chcgc wprowadzaé w ten sposéb dzieci w $wiat
przyrody nauczyciele musza dobrze zna¢ cho¢by nazwy
okazéw przyrodniczych znajdujacych si¢ w najbliz-
szym otoczeniu. Dla sprawdzenia stopnia wykazywania
sie ta umiejetnoscia, przeprowadzono badania wérdd
przyszlych nauczycieli - 70 studentéw II roku studiow
magisterskich kierunku ,wychowanie przedszkolne
i edukacja wczesnoszkolna” (Jelinek 2014a). W ba-
daniach wykorzystano komputerowy test przyrodo-
znawczy. Badani na podstawie zdjecia musieli wskaza¢
wlasciwg nazwe zwierzat i roélin. Do badan wybrano
te okazy przyrodnicze, ktdre najczesciej pojawiajg sie
w podrecznikach i zeszytach ¢wiczen dla dzieci. Trze-
ba doda¢, ze zanim przeprowadzono badania, studenci
otrzymali liste z nazwami okazdéw, ktore bedg musieli
rozpozna¢ na zdjeciach. Dodatkowo, dla zaliczenia te-
stu wystarczyto poprawnie odpowiedzie¢ na 80% pytan
(badani mogli popetni¢ 20% bledéw). Mimo tak przy-
gotowanych pomocy naukowych i procedury badawczej
okazalo sie, ze z 70 studentéw bezblednie test wyko-
nalo tylko 6 os6b (9%). Wynik zadowalajacy (powyzej

80%) uzyskato 26 osob (37%). 13 osob (19%) zaliczylo
test za drugim podejsciem, a 25 (36%) do zaliczenia
testu potrzebowalo wiecej niz dwa podejscia. Wérod
badanych oséb byly i takie, ktére na 20 pytan udzieli-
ly jedynie 4 poprawne odpowiedzi. Uzyskane wyniki
budza ogromny niepok¢j, zwlaszcza jesli sie wezmie
pod uwage, ze osoby te za rok, w roli nauczyciela beda
informowa¢ dzieci przedszkolne i szkolne o tym, jak
nazywaja sie obserwowane zwierzeta czy roéliny. Z tego
powodu przeprowadzono analogiczne badania w czasie
egzaminu na specjalno$¢ ,wychowanie przedszkolne
z edukacja wezesnoszkolng” wsrdd studentdw pierwsze-
go roku. Wyniki byly jeszcze nizsze. Badania te wyka-
zaly, ze wiedza zdobywana w gimnazjum i liceum jest
juz tak szczegétowa i jednoczesnie szeroka, ze maturzy-
$ci s3 w stanie omowi¢ budowe zewnetrzng i wewnetrz-
ng okazdéw przyrodniczych cho¢ nie s3 w stanie poda¢
ich ogélnej nazwy. Wniosek ten wskazuje, ze studenci
kierunkéw pedagogicznych muszg we wlasnym zakre-
sie uczy¢ sie nazw okazéw.

Oproécz znajomosci okazéw przyrodniczych nauczy-
ciel powinien mie¢ takze orientacje w zakresie przyczyn
powstawania zjawisk w przyrodzie. Ocene tych umie-
jetnosci ustalono za pomocy innego badania. Tym ra-
zem przeprowadzono je wérdd 50 studentéw ostatniego
roku studiéw magisterskich na specjalnosci ,wychowa-
nie przedszkolne z edukacja wczesnoszkolng”. Efekt:
37 os6b (74%) proszonych o wyjasnienie przyczyny
powstawania por roku nie potrafito poda¢ wystarcza-
jacej odpowiedzi'. Na pytanie ,dlaczego Ksiezyc raz
o$wietlony jest w calosci, a raz $wieci jak <rogalik>”,
tylko 13 0sdb (26 %) podalo poprawne wyjasnienie tego
zjawiska. Natomiast poproszeni o narysowanie trajek-

1 Wsrdd préb wyjasnien znalazty si¢ np.: ,,pory roku zalezg od od-
legtosci Stonca od Ziemi — gdy Ziemia jest najblizej Stonca wtedy
mamy lato, a gdy najdalej — zime¢” (przy czym jest doktadnie na
odwrot — gdy na potkuli pétnocnej panuje zima, planeta w tym
czasie znajduje si¢ najblizej Stonca).
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torii ,,ruchu” Stonca na niebie letnim i zimowym wéréd
uzyskanych 28 odpowiedzi (56 %); prawidtowy schemat
zjawiska przedstawilo tylko 15 0séb (30%). 22 osoby (44
%) nie udzielily Zadnej odpowiedzi. Uzyskane wyniki
badan prowadza do refleksji nad koniecznoscia dalszego
samoksztalcenia nauczycieli (takze jakoscig ksztalcenia
na poziomie $rednim) i do koniecznosci praktycznego
orientowania sie w zjawiskach przyrodniczych i otacza-
jacym nas $wiecie.

Badania przeprowadzone w warszawskich przed-
szkolach wykazuja, ze nauczyciele prawie w ogéle nie
prezentuja dos$wiadczen z pewnych dziedzin fizyki.
By¢ moze w wyniku niskiej wérdd nauczycieli wiedzy
w tym zakresie prawie nie realizujg do$wiadczen zwia-
zanych z powietrzem, $wiattem, elektrycznodcia, czy
dzwigkiem (Jelinek 2014b). W zakresie uprawy roélin,
ktéra zostala jasno okreslona w podstawie programo-
wej* (dzieci znaja warunki, jakie potrzebujg rosliny
do wzrostu) okazalo si¢, Ze na 24 sale przedszkolne
(w 19 przedszkolach) uprawy prowadzono tylko w 3
salach. W tak organizowanej edukacji przyrodniczej
nie sposéb spelni¢ na przyklad warunku ksztattowania
postawy proekologicznej wérdd dzieci, jedli te nie beda
sie zajmowa¢ ro$linami. Kolejny przyktad, ksztaltujac
postawe opiekunczoé$ci w omawianym zakresie, czyn-
nosci dzieci w przedszkolu ogranicza sie zaledwie do
podlewania ro$lin. Do rzadkosci nalezg sytuacje, w kto-
rych nauczyciele zwracajg uwage na choroby, szkodniki,
koniecznosé¢ przesadzania, nawozenia, zmiany miejsca
polozenia, ostaniania przed zimnem itp. Co do opieki
nad zwierzetami, sytuacja w przedszkolach jest jeszcze
bardziej skomplikowana. Tu, z obawy przed alergia-
mi, do rezygnacji z hodowli daza takze sami rodzice.

2 Dziennik Ustaw poz. 803. Rozporzadzenie Ministra Edukacji
Narodowej z dnia 30 maja 2014 r. zmieniajace rozporzadzenie
w sprawie podstawy programowej wychowania przedszkolnego
oraz ksztalcenia ogélnego w poszczegdlnych typach szkot. Za-
tacznik 11 2.

W rezultacie dochodzi do rezygnowania z prowadzenia
jakiejkolwiek hodowli lub ograniczenie sie do hodow-
li niealergizujacych - hodowli ryb, patyczakéw albo
20twi.

Przedstawione dotychczas wyniki badan wskazuja
na nierespektowanie istotnej zasady dydaktycznej — za-
sady pogladowosci — lub pokazuja jej pozornag postaé.
Réwniez analiza proponowanego przez Ministerstwo
Edukacji Narodowej ,Naszego elementarza”, zamiast
prowadzenia do$wiadczen i eksperymentéw, sugeruje
korzystanie z papierowych materiatéw’. Po raz kolejny
efektem tego typu dzialania bedzie bogata wiedza ucz-
nidéw przy jednoczes$nie niskim poziomie umiejetnosci
rozumowania. Obecny sposob uprawiania edukacji
przyrodniczej jest elementem negatywnego zjawiska —
papierowej pedagogiki*. W kontekscie edukacji matema-
tycznej zostata ona opisana przez Edyte Gruszczyk-Kol-
czynska (Gazeta Wyborcza: 13 marca 2015 r.). Zamiast
prowadzenia eksperymentéw proponowanych w pod-
reczniku tatwiej i szybciej jest dokona¢ opisu tresci ilu-
stracji. Autor rozdziatu twierdzi, ze poklosie tego typu
oddziatywania wida¢ w bogatej wiedzy ucznidw i jed-
noczesnie niskim poziomie umiejetnoéci rozumowania
(por. PISA 2012).

3 Wyjatki dotycza przyktadéw doswiadczen z zamrazaniem wody
na mrozie, czy dziataniem ciepta na wodg¢ (rozmrazania) — pierw-
sza cze$¢ elementarza. Jednak sa réwniez miejsca w elementa-
rzu, na ktorych przedstawione zostaty wyniki eksperymentow
(np. doswiadczenie z elektrostatyka, gdzie do balonu przyczepio-
ne sg kawalki papieru).

4 Przyktadem czg¢sto wspominanym, a ktéry dobrze obrazuje reali-
zacj¢ papierowej przyrody jest sytuacja w ktdrej nauczyciel reali-
zujac pakiet edukacyjny natrafia na nowy dziat i zwigzang z nim
nowa por¢ roku. Dzieci zaczynaja uczy¢ si¢ o zimie, ogladaja
$nieg przedstawiony na ilustracjach, stuchaja opowiadan w ktory
narrator zachg¢ca by dzieci spojrzaly za okno by dostrzec biaty
puch cho¢ za oknem jest jeszcze dodatnia temperatura i nie ma
$niegu.

Dziecko badaczem czy stuchaczem wyktadow?

Siegnijmy do celéw edukacji przyrodniczej by
sprawdzi¢ czego wymaga sie od nauczycieli wychowa-
nia przedszkolnego pod wzgledem ksztaltowania umie-
jetno$ci rozumowania. Wedlug podstawy programowej
(Dz. U. 2014, poz. 803, zal. 2) celem edukacji przyrod-
niczej jest:

Wspomaganie dzieci w rozwijaniu uzdolnien oraz ksztat-
towanie czynnosci intelektualnych potrzebnych im w co-
dziennych sytuacjach i w dalszej edukacji; (...) Budowanie
dzieciecej wiedzy o $wiecie spotecznym, przyrodniczym
i technicznym oraz rozwijanie umiejetnosci prezentowania
swoich przemyslen w sposob zrozumiaty dla innych; (...) Za-
pewnienie dzieciom lepszych szans edukacyjnych poprzez
wspieranie ich ciekawosci, aktywnosci i samodzielnosci,
a takze ksztattowanie tych wiadomosci i umiejetnosci, ktére
sq wazne w edukacji szkolnej.

Cele zapisane w podstawie programowej nakazuja
ksztaltowanie m.in. postawy badacza. Autorzy publika-
¢ji metodycznych dotyczacych edukacji przyrodniczej
(Elbanowska 1983, Fratczak i Fratczak 1993, Arnt 1988,)
wskazuja, ze ksztaltuje si¢ ja poprzez:

» organizowanie sytuacji dogodnych do prowadze-
nia obserwacji zjawisk w naturalnym otoczeniu,
wspdlnym wycigganiu wnioskéw z obserwacji,

« generowanie sytuacji problemowych, w ktérych
uczniowie wspolnie maja szukaé mozliwosci roz-
wigzania,

» organizowanie eksperymentéw: ustalanie hipotez
(co sie zdarzy¢ moze), przeprowadzanie do$wiad-
czen, ustalaniu co sie stalo, okredlanie ich przyczy-
ny i wycigganie wnioskow.

Tymczasem zaréwno badania O$rodka Dziatan Eko-
logicznych ,Zrédta” (2011), jak i badania wlasne autora
(Jelinek 2014a, 2014b) wskazuja, ze metody naukowe sg
w przedszkolu i szkole stosowane w bardzo ograniczo-
ny sposob. Z jednej strony tematyka podejmowanych
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eksperymentéw jest wybidrcza, a z drugiej czesto po-
mijany jest w ich przeprowadzaniu udzial dzieci. Dzie-
ci w wigkszo$ci nie majg okazji przeprowadza¢ samo-
dzielnie do$wiadczen. Dominacja metod werbalnych
w przedszkolach i szkotach oraz rozpowszechnione pa-
kiety edukacyjne sugeruja, ze nauczyciele realizuja od-
mienne cele edukacji przyrodniczej niz jest to zapisane
w podstawie programowej. Stosowane przez nauczycie-
la opisy piekna przyrody maja raczej ksztaltowaé cele
polonistyczne, a zbierane kasztany czy fasolki ksztalto-
waé umiejetnosci rachunkowe dzieci.

Dziecko, ktdre stucha opowiesci o przyrodzie i ogla-
da ilustracje na jej temat, nie poznaje jej w sposdb wie-
lozmystowy. Pisal o tym juz autor Wielkiej Dydaktyki
- Jan Amos Komenski (Komenski 1964). Nauczyciele
przekazujac informacje w sposéb werbalny kurczowo
trzymajg si¢ encyklopedyzmu. Tymczasem etap edu-
kacji przedszkolnej ma stuzy¢ rozwojowi naturalnych
narzedzi poznawczych oraz stanowic ten moment w Zy-
ciu dziecka, w ktdrym zachly$nie si¢ ono przyrods.
Stefania Elbanowska - autorka publikacji metodycz-
nych z zakresu edukacji przyrodniczej - wskazuje, ze
jej »celem zasadniczym nie jest calo$ciowe zdobywanie
wiedzy o $wiecie lecz rozbudzenie zainteresowan dzie-
cka, w szczegdlnosci jego zdolnoéci obserwacyjnych
i wytworzenie intuicji, a takze pokazanie dziecku bo-
gactw, ztozonosci i tajemniczosci otaczajacego $wiata”
(Elbanowska 1983: 12).

Organizowanie sytuacji edukacyjnych z punktu wi-
dzenia zainteresowan dzieci stanowi nie lada wyzwanie
dla kazdego nauczyciela. Musi on zwréci¢ uwage na to
czym dzieci sg w danej chwili zainteresowane i wycho-
dzac im na przeciw dostarcza¢ odpowiedniego materia-
tu poznawczego. Z drugiej za$ strony musi miec¢ na uwa-
dze takze zmiany, jakie zachodza w przyrodzie i umie¢
je dzieciom zaprezentowac w taki sposob, aby zechcialy
je glebiej poznad.

Budowanie postawy badawczej wymaga tez organi-
zowania do$wiadczen i eksperymentéw, w ktérych co-
raz aktywniej beda uczestniczy¢ wiasnie dzieci. Celem
tego dzialania nie jest tylko budowanie wiedzy o ota-
czajacym $wiecie (to tylko cel posredni), ale dostarcza-
nie dzieciom narzedzi do samodzielnego poznawania
otoczenia — narzedzi, za pomoca ktérych beda samo-
dzielnie mogly ustala¢ co jest prawda. Tego typu narze-
dziami s3 naukowe metody badawcze, wérdd ktérych
w przedszkolu z powodzeniem mozna stosowa¢ obser-
wacje, eksperyment i pomiar. Prowadzac zajecia z edu-
kacji przyrodniczej nauczyciel musi organizowaé w taki
sposéb zajecia, wybierac takie metody i formy zajeé, aby
mozliwie najpelniej dostosowywac je do potrzeb i moz-
liwosci ucznidw.

Tymczasem, jak wskazujg badania Instytutu Badan
Edukacyjnych (IBE 2013) dotyczace oceny efektywno-
$ci nauczania przedmiotéw przyrodniczych w klasach
IV-VI, nauczyciele szkoly (respondenci) wing za niski
poziom nauczania obarczajg uczniéw. Ttumaczac, ze
wiekszo$¢ uczniow:

czasami nie opanowata na wczesniejszych etapach eduka-
¢ji podstaw niezbednych do stosowania bardziej zaawan-
sowanych metod pracy, takich jak nauczanie problemowe,
samodzielne przeprowadzanie i analizowanie wynikow eks-
perymentu itp. W pofaczeniu z ograniczeniami czasowymi
sprawiato to, ze praca z takimi uczniami sprowadzata sie do
realizowania jedynie minimalnych wymagan programo-
wych (IBE 2013, 41-42).

Ksztaltowanie postawy badawczej dobrze opi-
sujg autorzy ksigzki ,Przyroda przezywana i ob-
serwowana...”. Podkreélaja oni, ze ,na zajeciach
z zakresu przyrody nalezy zmierza¢ do tego, aby przez
czynnosci poznawcze, przeksztalca¢ myslenie dziecka
z konkretnego w abstrakcyjne, przechodzi¢ przez faze
definiowania zjawisk do wnioskéw i uogdlnien” (Arndt
1988: 26). Rolg nauczyciela jest generowanie sytuacji

problemowych, w ktérych to dzieci maja przeja¢ inicja-
tywe, pomodc w kierowaniu uwagg i w wycigganiu wnio-
skéw z przeprowadzonych doswiadczen. Efektem tych
zabiegéw ma by¢ budowanie przez dzieci wyjasnien na
wz6r naukowych co zapewni im lepsze szanse eduka-
cyjne (i pomoze zrealizowa¢ jedno z zalecen podstawy
programowe;j).

Dzieciece przekonania a teorie naukowe

Juz Jean Piaget (Piaget 1996) wskazywal, ze rozu-
mowanie dzieci w wieku przedszkolnym opisujg takie
cechy jak: animizm (przeswiadczenie, ze wszystko jest
zywe i $wiadome), artyficjalizm (wszystko zostato stwo-
rzone przez cztowieka), myslenie magiczne (dziecko ma
wplyw na ruch innych obiektéw) itp. Chociaz badania
Margaret Donaldson (Donaldson 1986: 73-74) wskazu-
ja, ze opisywane przez Piageta cechy umyslu nie sg az
tak powszechne to jednak nie powinny by¢ one tolero-
wane na pozniejszych etapach rozwoju, poniewaz moga
utrudnia¢ nabywanie naukowych poje¢ i teorii (Por.
Szuman 1939: 372-373). Z tego wzgledu nauczyciel jest
zobowigzany do nieustannego sprawdzania sposobu ro-
zumowania dzieci, oceny poprawnosci ich przekonan,
ustalania réznic miedzy przekonaniami dzieci a nauko-
wymi wyjadnieniami oraz umiejetnego organizowania
takich sytuacji, w ktorych uczniowie zgromadzg odpo-
wiednie doswiadczenia, ktére pozwola im przyja¢ na-
ukowy punkt widzenia. Trzeba tu dodag, ze jest to rzad-
ko przytaczany cel edukacji przyrodnicze;j.

Jak wskazuja wspodlczesne badania, dzieci zaczy-
naja tworzy¢ wyjadnienia otaczajacej rzeczywisto-
$ci bardzo wczesnie (Lew Wygotski (1971) pisze juz
o przedpojeciowym stadium rozwoju). A poniewaz
ich wstepna wiedza jest uboga, pierwsze przekonania
sg mylne lub niedoskonate. Mimo wszystko tworzone
przez dzieci przekonania (wyjasnienia otaczajacej rze-
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czywisto$ci) w procesie nabywania nowych informacji
ulegaja zmianie. Zgodnie z teorig Piageta dzieci asymi-
luja nowe informacje tworzac bogatsza strukture po-
znawczg, lub modyfikujg ja tak, aby pasowaly do niej
nowo zdobyte informacje. Wszystko po to, aby umyst
dziecka mégt nazwac elementy z otoczenia, ,ogarnaé je
umystem”, zrozumie¢ (i wyjasnic), a ostatecznie poczué
sie bezpiecznie w otoczeniu. Piaget nazywa ten proces
réwnowazeniem struktur poznawczych (Piaget 1996).

A zatem w procesie uczenia si¢ nie sposéb unikng¢
blednych przekonan lub wyobrazen. Jak wskazuje ba-
dacz (Vosniadou, Ioannides, Dimitrakopoulou i Papa-
demetriou 2001: 381-419), naukowe wyjasnienia zjawisk
fizycznych czesto naruszajg fundamentalne zasady fizy-
ki intuicyjnej. Dla przyktadu, aby dzieci przyjety kuli-
sty obraz ksztaltu Ziemi, muszg zrezygnowac z tego co
widzg na co dzien - z linii horyzontu jako wyznacznika
ksztaltu Ziemi.

Przekonania dzieciece rozrdznia sie na te, ktore ta-
two ulegaja zmianie i takie, ktérych zmiana wymaga
wielu zabiegéw pedagogicznych. Réznice w podatnosci
na zmiane zalezg - zdaniem Stelli Vosniadou - od miej-
sca, jakie zajmuje przekonanie w strukturze poznaw-
czej. Jedli przekonanie stanowi element wigkszej calo-
$ci teoretycznej, wowczas trudno je zmieni¢. Autorka
badajac przekonania dzieci (uzywa okreslenia: modele
umystowe) dotyczace zjawisk astronomicznych stwier-
dzita, ze takie pojecia jak np. ksztalt ziemi jest trudnym
do zmiany rodzajem przekonania (Vosniadou i Brewer
1992: 535-585).

Oprécz przyczyn zwigzanych z niedojrzatym my-
$leniem dziecka (np. traktowanie linii horyzontu jako
wyznaczniku ksztaltu calej planety) wéréd przyczyn
powstawania blednych przekonan wymienia sie takze:
media (szczatki informacji), réwie$nikéw (btedne prze-
konania), podreczniki (bledne dane) oraz nauczycie-
la (Blosser 1987, Cho, Kahle, Nordland 1985, Osborne

i Cosgrove 1983: 825-838). W przypadku nauczyciela
przyczyna powstawania btednych przekonan jest nad-
mierne stosowanie uproszczen, btednie dobrane analo-
gie, nieaktualna wiedza i btedne przekonania. Szczegél-
nie te ostatnie okazuja si¢ by¢ najbardziej niepokojace,
poniewaz wynikajg z niewiedzy nauczyciela (ich obec-
no$¢ wsréd kandydatéw na nauczycieli potwierdzajg
przeprowadzone badania (Jelinek 2014a).

Jesli nauczyciele pytaja uczniéw o przekonania (lub
wyobrazenia) to najczesciej podejmuja rozmowy z tymi
uczniami, ktérych wypowiedzi sg najbardziej zblizone
do naukowych twierdzen. Pozostali uczniowie nie maja
okazji zweryfikowa¢ swoich pogladéw. Moga tylko wy-
stuchiwaé wyjaénien nauczyciela, ktory szerzej opisuje
zjawisko opowiedziane przez innego ucznia. Tymcza-
sem pozostali uczniowie, aby przyja¢ naukowy punkt
widzenia, nowy sposéb wyjasniania zjawiska, musza
dostrzec réznice miedzy wlasnymi pogladami (ktore
czesto nie sg uséwiadomione) a twierdzeniami nauczy-
ciela. Proces przyjmowania nowego stanowiska wy-
maga zatem organizowania takich sytuacji, w ktorych
uczniowie beda mogli opisywaé¢ swoje przekonania
(uzewnetrzniac je za pomoca stéw). W praktyce wyma-
ga to czasu i bogatej wiedzy nauczyciela o danym zjawi-
sku i przyrodzie.

Podsumowanie

Chociaz jako$¢ wiedzy przysztych nauczycieli pozo-
stawia wiele do zyczenia to jednak istotne sg réwniez
inne ich umiejetnosci; np. umiejetnos¢ organizowania
takich do$wiadczen i eksperymentéw, na podstawie
ktorych dzieci beda w stanie zmieniaé swoje przekona-
nia. Tu jednak badania dostarczajg kolejnych podstaw
do niepokoju: nauczyciele przeprowadzajac podczas
zaje¢ doswiadczenia odwzorowuja tylko eksperyment
modelowy (zazwyczaj ten, ktéry przedstawiany jest

w ksigzkach popularnonaukowych typu ,,100 ekspe-
rymentow o...”). Nauczyciele tych eksperymentéw nie
zglebiaja, nie kontynuuja ich zmieniajac np. czynniki
i obserwujac zachodzace zmiany czym inspirowaliby
dzieci do dalszych wlasnych badan i przemyslen. Przy-
czyna tego stanu jest zapewne ograniczony czas zajec,
trudnosci ze skupieniem uwagi dzieci itp. (zagadnienie
to zostalo przedstawione wczeéniej). Tymczasem na-
uczyciel realizujac tylko jeden eksperyment wyjasnia-
jacy omawiane zjawisko — méwigc obrazowo - wyltania
niewielkg wyspe z oceanu ,,niewiedzy”. Jesli nauczyciel
nie zasugeruje dalszych kierunkéw myslowych, nie
poda wyjasnienn pomocniczych, nie przeprowadzi do-
datkowych dos§wiadczen, to w umyséle dziecka ta wyspa
bedzie istnie¢ - znéw méwiagc obrazowo - jako konty-
nent. Dzieci bedg przyjmowac przedstawiane na zaje-
ciach eksperymenty jako stan faktyczny (,tak juz jest”)
- bezrefleksyjnie. Fragmentaryczne przedstawianie rze-
czywistosci za pomocg kroétkich pokazéw przypomina
show, ktérego dziecko jest jedynie adresatem i biernym
obserwatorem.

Na podstawie przytoczonych badan autor staral
sie zaznaczy¢ istnienie problemu. Na ich podstawie
wylonil nastepujace ,niedoskonaloéci” prowadzenie
oderwanych od siebie pojedynczych doswiadczen
i eksperymentow, realizowanie papierowej pedagogiki
przyrody (zapatrzenie w pakiety edukacyjne) i niezwra-
canie uwagi na przekonania dzieciece to najwicksze
grzechy edukacji przyrodniczej. Przecza one sposobom
uczenia sie dzieci w oraz zalozeniom nauczania labora-
toryjnego (w tym ksztaltowaniu postawy badacza). Pro-
wadzenie zaje¢ z przyrody w ten sposéb nie prowadzi
do budowania naukowego pogladu na temat otoczenia,
a w wielu sytuacjach moze by¢ przyczyna powstawania
kolejnych btednych przekonan i, co za tym idzie, nie
wspomaga poczucia bezpieczenstwa dziecka w §wiecie
a wrecz przeciwnie — rodzi wiele niedoméwien, bted-
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nych przekonan i obaw zwigzanych z pojawianiem sie¢
nieprzewidywalnych efektow zjawisk.

Budowanie w dzieciecym umysle naukowego obra-
zu $wiata przyrody wymaga odpowiednio zaplano-
wanych i uporzadkowanych dziatan. Dziatan, ktére
w chwili obecnej sg znieksztalcane przez wymienione
w artykule ,grzechy” edukacji przyrodniczej. Trzeba
pamietaé, ze do ich zniwelowania muszg by¢ zaangazo-
wani zaréwno nauczyciele, rodzice, spotecznoé¢ lokalna
i wladze o$wiatowe. Bez jednolitej zgody otoczenia na
prowadzenie edukacji przyrodniczej na fonie natury nie
sposdb jest wprowadzi¢ dzieci w §wiat czterech zywio-
téw, swiat fauny i flory.

Celem artykutu bylo przedstawienie niedoskonato-
$ci w realizacji edukacji przyrodniczej. Przytaczajac ba-
dania autor mial na celu przedstawienie samonapedzaja-
cej sie spirali ,niedoskonaloéci”, ktérej poczatek mozna
zobaczy¢ juz na etapie wychowania przedszkolnego
i edukacji wezesnoszkolnej. Dzieci przedszkolne i mali
uczniowie, ktérzy nie do$wiadczaja metod problemo-
wych nauczania (np. nie uczestniczg w eksperymentach
i do$wiadczeniach, nie wymaga si¢ od nich stawiania
hipotez) oraz metod praktycznych (dzieci nie prowa-
dza upraw i hodowli) nie potrafig wykorzysta¢ zdobyta
w trakcie zaje¢ wiedze na temat przyrody. Dzieci te do-
brze radzg sobie z typowymi zadaniami, ale gorzej radza
sobie w sytuacjach nowych. Taki efekt przyniosty bada-
nia O$rodka Dzialan Ekologicznych ,Zrédta”, badania
kacikéw przyrodniczych (Jelinek 2014b) oraz badania
IBE realizowane wérdd ucznidéw klas IV-VI i w oczach
autora stanowig dowdd rozpoczecia spirali. Poniewaz
jednak liczba zagadnien przyrodniczych, z jakimi majg
by¢ zapoznani uczniowie wieksza sie¢ w miare edukacj,
zmniejsza sie czas w jakim nauczyciele mogg te zagad-
nienia dzieciom przedstawi¢. Z tego wzgledu coraz rza-
dziej - w starszych klasach - dzieci beda miaty okazje
zapozna¢ sie ze zjawiskami przyrodniczymi w sposéb

bezposredni. W konsekwencji najlepszg okazj¢ do po-
znawania okazow przyrodniczych (ptakéw, owadow czy
roélin) dzieci bedg miaty w przedszkolu i w pierwszych
latach szkolnej edukacji (klasy I-III). Jesli takich okazji
nie bedzie wowczas prawdopodobnie dzieci w ogélnie
nie beda miaty szans pozna¢ ich w przyszloéci. Potwier-
dzaja to wyniki PISA wérod 15-latkéw, ktdrzy wskazali,
ze nie realizowali oni doswiadczen. W efekcie licealidci,
od ktérych wymaga sie szczegélowej wiedzy na temat
budowy wewnetrznej zwierzat i roélin nie s3 w stanie
nazwac roéliny, ktora opisuja (Jelinek 2014a). Studenci,
ktérzy trafiajg na studia pedagogiczne, na specjalno$é
wychowanie przedszkolne i edukacja wczesnoszkolna”
ze wzgledéw opisanych wyzej nie majg okazji uzupet-
ni¢ swojej wiedzy. Dlatego rozpoczynajac swoja prace
nie potrafig nazywa¢ zwierzat i roslin w najblizszym
otoczeniu. Autor wnioskuje, ze ze wzgledu na $wiado-
mos¢ niskiej wiedzy przyrodniczej nauczyciele realizujg
z dzie¢mi zagadnienia z tego obszaru edukacji w sposob
wybidrczy, korzystajac przy tym z pakietéw edukacyj-
nych. W ten sposéb ,,spod ich skrzydel” wychodzi nowe
pokolenie dzieci, ktdre nie uczestniczy w doswiadcze-
niach, nie prowadzi hodowli i uczy si¢ przyrody po-
znajac ja zza okna (papierowa przyroda). W ten sposob
pojawia sie spirala, ktére poczatek ma miejsce na etapie
edukacji przedszkolnej i wezesnoszkolnej.

Na podstawie powyzszego mozna wywnioskowad
jak duzy obowiazek lezy na nauczycielach wychowania
przedszkolnego i nauczania poczatkowego. To od nich
bowiem zalezy to czy spirala ,niedoskonato$ci” zosta-
nie przerwana. Aby tak si¢ stalo nauczyciele ci musza
(garstka wnioskéw dla praktyki) staraé sie stosowac
w przewazajacej mierze metody bezposredniego pozna-
wania przez dzieci otoczenia. Tym samym traktowaé
metody werbalne jako uzupelnienie praktycznego dzia-
fania. Akcent na etapie przedszkola i szkoly powinien
by¢ postawiony na zaangazowanie uczniéw w prace

ogrodowe, obserwacje¢ zwierzat w najblizszym otocze-
niu (warto zaczg¢ od owaddw, ktérych bedzie coraz
wiecej jesli w ogrodzie nauczyciel zadba o réznorodnosé
roélin). Obserwacje malutkich zwierzat pozwolg takze
poznawac cykl zycia zwierzat (np. biedronki), a prowa-
dzenie nieinwazyjnych eksperymentéw ze zwierz¢tami
(np. dostarczajac réznych rodzajow pokarméw mozna
sprawdzi¢ jakie sg ich preferencje zywieniowe) mozna
poglebi¢ swoja wiedze na temat ich zycia®. Dokonywac
codziennych obserwacji pogodowych oraz rejestrowac
ich wnioski na wzér naukowy (w tabelach, wykresach).
Zagadnienie to jest rzadko poruszane w polskiej lite-
raturze jednak z obserwacji autora wynika, ze mozli-
we do realizacji juz wérdd starszych przedszkolakow?.
Doswiadczenia dzieci zdobyte podczas systematycznej
obserwacji pozwolg takze przewidywaé zjawiska pogo-
dowe. Obok realizacji zagadnien zwiazanych ze zjawi-
skami atmosferycznymi niezbedne sa takze regularne
obserwacje astronomiczne przy uzyciu np. cyfrowych
stacji pogodowych pozwalajagcych obserwowaé fazy
Ksiezyca, ktore pozwola dzieciom samodzielnie ustali¢
jak wygladaja wszystkie etapy tego zjawiska oraz po-
zwola je pdzniej przewidywac’.

Na podstawie powyzszego autor zaznacza, ze rea-
lizacja celéw edukacji przyrodniczej musi by¢ zawsze
realizowania refleksyjnie przez kazdego nauczyciela
na kazdym etapie edukacyjnym. Musi mie¢ on §wiado-
mo$¢ realnych mozliwosci i ograniczen poznawczych

5 Wigcej na temat przykladowych eksperymentéw i doswiad-
czen zostaly opisane w: Jelinek J.A., Edukacja przyrod-
nicza starszych przedszkolakéw w domu i w przedszkolu,
w: ,Starsze przedszkolaki. Jak skutecznie je wychowac i ksztalci¢
w przedszkolu i w domu”, red. E. Gruszczyk-Kolczynska, Krakow,
2014, s. 276-305.

6 Wigcej: Jelinek J.A., Kqcik pogody a ksztaltowanie postawy bada-
cza, w: ,,Swietlica w Szkole”, 5/2016, s. 8-9.

7 Wiecej: Jelinek J.A., Konstruowanie reprezentacji astronomicz-
nych u dzieci. Wnioski dla praktyki pedagogicznej, w: ,Ruch
Pedagogiczny” 1/2016, s. 73-81.
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dzieci. Nie powinien sie¢ kurczowo trzymaé pakietu
edukacyjnego, ale raczej swojg postawg pokazywacl
dzieciom swoje zainteresowanie otaczajaca przyroda.
Dba¢ o wlasciwy stosunek dzieci do okazéw przyrod-
niczych oraz razem z nimi odkrywa¢ otaczajacy $wiat
poprzez ksztaltowanie w nich postawy matego bada-
cza. Uaktywnienie dzieci na wczesnym etapie edukacji
daje szanse dzieciom, ze na pdzniejszych etapach nauki
szkolnej beda gromadzity wiedze chetnie i z zapalem.

Literatura

Arndt M., Przyroda przezywana i obserwowana z dzie¢mi przedszkol-
nymi, Warszawa 1988.

Blosser P., Secondary School Students’ Comprehension Of Scien-
ce Concepts: Some Findings From Misconceptions Research. w:
“SMEAC Science Education Digest” No. 2. 1987. Dokument ERIC
nr ED. 286 757

Cho H., Kahle J., Nordland F., An Investigation of High School Bi-
ology Textbooks As Sources Of Misconceptions and Difficulties In
Genetics and Some Suggestions For Teaching Genetics. W: “Science
Education” nr 69, 1985, s. 707-719.

Donaldson M., Myslenie dzieci, Warszawa 1986.

Dziennik Ustaw poz. 803. Rozporzadzenie Ministra Edukacji Naro-
dowej z dnia 30 maja 2014 r. zmieniajace rozporzadzenie w spra-
wie podstawy programowej wychowania przedszkolnego oraz
ksztalcenia ogdlnego w poszczegélnych typach szkot. Zatgcznik
1i2.

Elbanowska S., Przyroda nieozywiona w wychowaniu przedszkolnym,
Warszawa, 1983.

Fratczak E., Fratczak J., Edukacja ekologiczna uczniow klas I-I11,
Warszawa, 1993.

Gruszczyk-Kolczynska E., Jak nie uczyé matematyki, Gazeta Wybor-
cza, 13.3.2015.

IBE - Instytut Badan Edukacyjnych, Laboratorium myslenia -
diagnoza nauczania przedmiotéw przyrodniczych w  Polsce,
<http://eduentuzjasci.pl/zadania/110-badanie/409-laboratorium-
-myslenia-diagnoza-nauczania-przedmiotow-przyrodniczych-w-
-polsce.html>, 27.3.2015.

Jak nie uczy¢ matematyki, w: ,Gazeta Wyborcza™ 13.3.2015.

Jelinek J., Jakos$¢ nauczania przyrody. Wiedza przyrodnicza studen-
téw jako wyznacznik jakosci ksztatcenia w przedszkolu i edukacji
wczesnoszkolnej, ,Forum Akademickim” nr 12, 2014, s. 54-56.

Jelinek J., Kgciki przyrodnicze w warszawskich przedszkolach. Ocza-

mi studentow kierunkéw wychowanie przedszkolne, ,Edukacja
Biologiczna i Srodowiskowa” nr 4, 2014, s. 49-55.

Jelinek J.A., Edukacja przyrodnicza starszych przedszkolakow
wdomu i w przedszkolu, w: ,Starsze przedszkolaki. Jak skutecznie
je wychowac i ksztalci¢ w przedszkolu i w domu”, red. E. Grusz-
czyk-Kolczyniska, Krakow 2014, s. 276-305.

Jelinek J.A., Kgcik pogody a ksztaltowanie postawy badacza, w:
»Swietlica w Szkole”, 5/2016, 5. 8-9.

Jelinek J.A., Konstruowanie reprezentacji —astronomicznych
u dzieci. Wnioski dla praktyki pedagogicznej, w: ,Ruch
Pedagogiczny” 1/2016, s. 73-81.

Komenski J., Szkota dzieciristwa, czyli o przewidujgcym wychowaniu
dzieci w pierwszych szesciu latach, w: ,,Pisma wybrane”, Wroctaw-
-Warszawa-Krakow 1964.

Louv R., Ostatnie dziecko lasu, Warszawa 2014.

Osborne R., Cosgrove M., Students’ Conceptions of the Changes of
States of Water. W: “Journal of Research in Science Teaching”
nr 20, 1983, s. 825-838.

Piaget J., Psychologia dziecka, Wroclaw 1996.

PISA - Program Miedzynarodowej Oceny Umiejetnosci Ucznidw.
Wyniki badan 2009 w Polsce. <http://www.ifispan.waw.pl/pli-
ki/1_pisa_2009.pdf>, 7.4.2013.

PISA - Program Miedzynarodowej Oceny Umiejetnosci Ucznidw.
Wyniki badan 2012 w Polsce <http://www.ifispan.waw.pl/pliki/
wyniki_pisa.pdf>, 1.3.2015.

Raport Osérodka Dzialan Ekologicznych ,Zrédla”, Kto ma czas
na ekologie. Raport z badania edukacji ekologicznej w edukacji
formalnej, <http://www.zrodla.org/pdf/raport-ankiety.pdf>,
20.3.2012.

Stawinski W., Pracownia biologiczna w szkole ogdlnoksztalcgcej,
Warszawa 1980.

Szuman S., Rozwdj pytat dziecka. Badania nad rozwojem umystowo-
$ci dziecka na tle jego pytati, Warszwa-Wilno-Lublin 1939.

Vosniadou S., Brewer W.E., Mental models of the earth: A study of
conceptual change in childhood. W: “Cognitive Psychology”,
nr 24,1992, s. 535-585.

Vosniadou S., Ioannides C., Dimitrakopoulou A., Papademetriou E.,
Design learning environements to promote conceptual change in
science, w: ,,Learning and Instruction” nr 11, 2001, s. 381-419.

Wrygotski L., Wybrane prace psychologiczne, Warszawa 1971.

The sins of nature education, whose roots go back to
pre-school education and teaching in grades I-lI

Jan Amos Jelinek

Science education is one of the key areas of school and
preschool education. Under the framework, students
learn many senses as possible, inter alia, world of fauna,
flora and the four elements of nature. As part of the sci-
ence education children have to become young scientists
who are increasingly aware of how conduct research us-
ing the experiences and experiments. Shaping ecological,
research and passionate conducts teachers must orga-
nise adequate educational situations for children. Un-
fortunately, in spite of the rich history of the laboratory
teaching in Poland the science education is still limited
by pedagogic sins, of which the review is a subject of the
article. The author lists three sins that seem particularly
affect children’s science education: (1) verbalism and de-
monstrative sham nature, (2) the student’s passive activ-
ity, (3) non-modelling of fallacious beliefs of pupils.

Key words: science education, pedagogical sins, kindergarten,
school, corners of nature
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Skad bierze sie przyrodnicza wiedza naukowa?

Nauka jest sposobem poznania $wiata. Nauka nie
jest magia, charakteryzuje sie racjonalnym podejsciem
do rzeczywistosci, a wiedza naukowa nie jest niezmien-
na - twierdzenia s3 uznawane za prawdziwe dopdty
dopoki nie znajdzie si¢ mocnych dowodéw wykazuja-
cych odmienny stan rzeczy. Méwimy, ze twierdzenia
naukowe s3 sprawdzalne, tzn. mozna poddawac je te-
stowaniu, czyli przynajmniej w teorii istnieje sposob,
aby wykaza¢, ze s prawdziwe lub nieprawdziwe. Na-
ukowcy muszg zatem zachowywac sceptyczne podejscie
do twierdzen, tzn. wstrzymuja swoj osad do momentu,
kiedy zbiorg na tyle duzo dowoddéw i argumentdw, aby
zakomunikowaé o prawdziwoéci lub falszywosci dane-
go twierdzenia. Teza, ktdrej nie mozna sprawdzi¢, nie
jest przedmiotem nauki.

Nie ma jednej ,,metody naukowej”. Naukowcy uzy-
waja bardzo réznorodnych technik i narzedzi, ktore
pozwalaja budowa¢ wiedze i idee o $wiecie. Prowadze-
nie badan naukowych wymaga $cistego i precyzyjne-
go rozumowania, ale angazuje tez duzo kreatywnosci
i wyobrazni. Wiele odkry¢ bylo wynikiem spekulacji
lub przeblysku intuicji, a czasem zwyklej ciekawosci ba-
dacza. Naukowcow zaskakuja zdarzenia nieplanowane,
przypadkowe, ale dazg do ich precyzyjnego wyjasnia-
nia. Historia nauki pokazuje wiele takich przypadkoéw.
Naukowcy majg wspélng terminologie oraz metody
rozumowania (korzystajag m.in. z indukcji, dedukcji,
analizy i syntezy). Jezykiem nauki i poteznym jej na-
rzedziem jest matematyka. Wiasciwie niektdére wyjas-
nienia naukowe istniejg wylacznie w formie zapisu ma-
tematycznego.

Dane stuzace budowaniu wiedzy naukowej zazwy-
czaj uzyskuje si¢ w wyniku prowadzenia zaplanowa-
nych obserwacji lub do§wiadczen (eksperymentéw).

Metoda obserwacyjna jest jedng z najstarszych me-
tod poznania i polega na celowym, ukierunkowanym
i systematycznym opisie badanego przedmiotu, procesu
lub zjawiska'. W przebiegu obserwacji naukowej badacz
nie manipuluje zmiennymi by okresli¢ ich wptyw na
przebieg procesu. Skupia si¢ na zbieraniu i analizie da-
nych. Obserwacja moze stanowi¢ podstawowe i samo-
dzielne narzedzie stuzgce zbadaniu, opisaniu lub zinter-
pretowaniu danego zjawiska, moze tez by¢ traktowana
jako wstep do dalszych badan o charakterze ekspery-
mentalnym. W naukach przyrodniczych obserwacja
czgsto realizowana jest w warunkach terenowych, gdzie
opisowi lub rozpoznaniu podlegaja naturalnie wyste-
pujace obiekty i procesy. Obserwacja moze mie¢ cha-
rakter jakosciowy lub ilociowy. W obu przypadkach,
poprzez gromadzenie danych, obserwacja prowadzi do
rozpoznania i interpretacji zjawisk, poznania ich przy-
czyn i konsekwengcji lub identyfikacji wspétzaleznosci
izwiazkow. Wigkszoé¢ nauk przyrodniczych stosuje ob-
serwacje do zbierania danych i wyprowadzania dowo-
dow naukowych. W niektoérych przypadkach niemozli-
we jest przeprowadzenie kontrolowanych doswiadczen.
Obserwacje $wiata przyrody, analiza i poszukiwanie
zwigzkéw doprowadzily np. do sformulowania teorii
Wielkiego Wybuchu oraz teorii ewolucji opartej na do-
borze naturalnym.

Metoda doswiadczalna (eksperyment) polega na
celowym wywolaniu okreslonego zjawiska poprzez
wprowadzenie tzw. zmiennej niezaleznej i systema-
tyczng analize zachodzacych zmian. Dzigki temu moz-
liwe jest zebranie danych, ktére umozliwiaja wykrycie
wspolzaleznosci i zwigzkéw przyczynowych miedzy
zjawiskami. Prowadzac eksperyment ingeruje sie w na-
ture, manipuluje zmiennymi i analizuje skutki tej in-
gerencji. Do$wiadczenia moga by¢ prowadzone w wa-

1 J. Sztumski J. Wstep do metod i technik badati spotecznych. Wy-
dawnictwo Slask, Katowice 1995
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runkach naturalnych (np. w terenie) lub w warunkach
sztucznych (np. w laboratorium). W obu przypadkach
kontroli powinny podlega¢ wszelkie istotne czynniki,
a wplywy zewnetrzne zostaja ograniczane do mini-
mum lub sg $ci§le monitorowane.

Dowody, zebrane za pomocg obserwacji i do§wiad-
czen, stuza formulowaniu teorii, praw i uogdlnien. Te
z kolei stuzg stawianiu kolejnych hipotez, ktére mozna
testowaé. W ten sposéb hipotezy moga by¢ popierane
kolejnymi dowodami lub obalane i zmieniane. Proces
naukowy nie jest zatem liniowym ciggiem zdarzen, ale
raczej procesem cyklicznym.

Wspolczesna nauka nie jest wytworem pojedyn-
czych naukowcéw, jest tworzona przez spolecznosci
ludzi pochodzacych z réznych srodowisk i tradycji. Za-
angazowanie w prace naukowg oznacza przynalezno$é
do kultury dociekania naukowego opartej na spojnych
zasadach, metodologiach i rozumowaniu. Kazdy z nas
moze by¢ cze$cig tej kultury, jesli obserwuje otaczajacy
$wiat, zadaje pytania i aktywnie poszukuje odpowiedzi
testujac kolejne hipotezy.

Naukowiec lub zesp6t naukowcow, ktory zakonczyt
badania przeanalizowatl i zinterpretowal wyniki oraz
przetestowal hipotezy, chce zazwyczaj zakomunikowaé
$wiatu naukowemu wyniki swoich badan. Plakat na-
ukowy, wystgpienie konferencyjne lub artykut w czaso-
pi$mie naukowym to najczestsze sposoby, ktorych na-
ukowcy uzywaja do zakomunikowania swoich odkry¢.
Przed publikacja w czasopismie naukowym kazdy tekst
podlega recenzji prowadzonej przez innych specjali-
stow reprezentujacych dang dziedzine nauki (ang. peer
review).

Publikacja badan stanowi motor rozwoju nauki
- inni naukowcy maja mozliwos¢ krytycznej analizy
prezentowanych wynikéw, dyskusji na ich temat, oceny
zastosowanej metodologii, sposobu dociekania i sfor-
mulowanych twierdzen. Niemniej istotnym aspektem

8. UPUBLICZNIENIE WYNIKOW BADANIA

/

[ Jesli nie uzyskano odpowiedzi na pytanie badawcze:

[ Jesli uzyskano odpowiedz na pytanie badawcze: I
8. POWROT do punktu, w ktérym popetniono biad: ]

[ 7. WNIOSKI ]

<% [ 2. PROBLEM BADAWCZY ]

Ryc. 1. Ogdlny schemat cyklu badawczego

}

[:sg'HiRQ:;_Ezm_'-_ERZEW]’GYW#‘N_IE ]

Kolorami oznaczono cztery gtéwne procesy zachodzace podczas kazdego cyklu badawczego - dociekanie, projektowanie, testowanie i oce-
ne badan. Dziatania zwigzane z dociekaniem i projektowaniem nalezy przeprowadzi¢ przed ostatecznym sformutowaniem i zgtoszeniem
w systemie elektronicznym tematu pracy badawczej na Olimpiade Biologiczna.

jest umozliwienie innym badaczom odniesienia wlas-
nych prac naukowych do nowo przedstawionych tre-
$ci. Upublicznione wyniki badan naukowych stanowia
wiec przedmiot debaty publicznej, a kazde z opubliko-
wanych badan musi by¢ opisane tak, by inni naukowcy
byli w stanie je powtorzy¢ — czyli przeprowadzi¢ po-
wtornie caly eksperyment lub obserwacje spodziewajac

sie uzyskania podobnych wynikéw?. Stanowi to istotny
etap oceny podejscia badawczego. Wyniki badan, kté-

2 W historii nauki znane sg sytuacje, gdy naukowcy bezskutecznie
probowali powtoérzy¢ opublikowane wezesniej wyniki badan in-
nej grupy naukowej — wykazywali w ten sposob, ze zastosowana
metodologia badan byla nieprawidtowa albo uzyskane wyniki zo-
staly zafalszowane (byly artefaktem, bledem lub celowym oszu-
stwem).
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rych nie da si¢ powtdrzy¢ nie stanowig wiarygodnego
zrédla wiedzy naukowe;.

Jak przygotowac prace badawcza na Olimpiade
Biologiczna?

Podstawa poznawania $wiata jest charakteryzujaca
wszystkich ludzi ciekawo$é. Uwazna obserwacja rze-
czywisto$ci prowadzi do formulowania pytan i budzi
che¢ poglebiania wiedzy na temat danego zjawiska. Do
tego szczypta wyobrazni i intuicji, a czasem zbieg przy-
padkéw i odkrycie naukowe gotowe!

Proces naukowego poznania rozpoczyna sie od za-
ciekawienia, prowadzacego do sformulowania prob-
lemu badawczego - postawienia konkretnego pytania
badawczego. Nastepnym krokiem jest zaprojektowanie
ukladéw badawczych, ktére umozliwiaja testowanie
postawionych hipotez, a cato§¢ zwiencza si¢ wniosko-
waniem i krytyczng oceng przeprowadzonego procesu.
Schemat metody badawczej jest cykliczny, a rozwigza-
nie jednego problemu badawczego otwiera pole do dal-
szych poszukiwan i nowych pytan badawczych (rycina
1 oraz 2).

Czynnosci zwigzane z poczatkowym etapem cyklu
badawczego mozemy nazwaé dociekaniem. Sklada si¢
na nie umiejetno$¢ obserwacji otaczajacej rzeczywisto-
$ci, spostrzegawczos$¢ i cheé pogtebiania wiadomosci.
Skutecznego badacza charakteryzuje ciekawo$¢ po-
znawcza. Przed ostatecznym sformulowaniem prob-
lemu badawczego nalezy dowiedzie¢ si¢ mozliwie jak
najwigcej o przedmiocie badan i rozpoznaé dotychcza-
sowy dorobek naukowy w danym obszarze - stuzy temu
przeglad literatury.

Kazdy uczestnik Olimpiady Biologicznej prowadzac
swoj projekt badawczy postepuje zgodnie ze schematem
cyklu badawczego (ryciny 1 oraz 2), zupelnie tak samo,
jak kazdy profesjonalny naukowiec.

EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA

Ryc. 2. Szczegdtowy schemat
cyklu badawczego

Kolory prostokatéw odpowiadaja
kolejnym etapom cyklu: poma-
ranczowy to etap dociekania,
zielony projektowania, rézowy
testowania, a niebieski to etap
oceny badan.

Etapy dociekania i projektowa-
nia powinny zostac¢ przeprowa-
dzone przed zgtoszeniem tematu
pracy badawczej na Olimpiade.

P
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Jesli uzyskano odpowiedz na pytanie badawcze:

* Dyskusja z innymi naukowcami
* Ocena wynikow i wnioskow

+ Btedna analiza danych -> zacznij od 6.

lesli nie uzyskano odpowiedzi na pytanie badawcze:
8. UPUBLICZNIENIE WYNIKOW BADANIA 8. POWROT do punktu, w ktérym popetniono biad:

* Plakat naukowy, prezentacja lub artykut naukowy » Zle postawione pytanie badawcze -> zacznij od 2.

+ Btedna lub niescista hipoteza -> zacznij od 3.

* Blednie zaprojektowane badanie -> zacznij od 4.

* Formutowanie nowych problemow badawczych * Blednie przeprowadzone badanie ->zacznij od 5.
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Jak dokonac wyboru tematu pracy badawczej?

Tematyka pracy badawczej musi by¢ zgodna przepi-
sami prawa, z zapisami regulaminu Olimpiady Biolo-
gicznej oraz z zainteresowaniami Uczestnika. Powinna
odznacza¢ si¢ oryginalnoscia, a wigc odrdzniac sie od
typowych eksperymentéw szkolnych lub przykiadow
z podrecznikéw. Doskonale, jesli dotyczy niepodejmo-
wanego lub nierozwigzanego dotad problemu biologicz-
nego, proponuje nowe rozwigzania lub zastosowania
aplikacyjne. Najwazniejsze jednak, by metodyka pracy
byta poprawna naukowo, a tematyka pozwalata na sa-
modzielne wykonanie badan, w zalozonym czasie, przy
uzyciu narzedzi dostepnych w szkole lub domu.

Dokonujac wyboru tematyki pracy badawczej zasta-
now sie i rozwaz:

» Ktoéra dziedzina biologii interesuje Cie szczegdl-
nie?

o Jak duzo wiesz na temat interesujacego Ci¢ obsza-
ru wiedzy? Jesli nie czujesz si¢ w miare swobodnie
w wybranej tematyce lub nie interesuje ci¢ ona -
nie wybieraj jej! Inaczej bedzie Ci bardzo trudno
postawi¢ interesujacy problem badawczy.

o Jakim organizmem lub jakimi organizmami
chcesz si¢ zajmowac i jakie ograniczenia wprowa-
dza regulamin Olimpiady Biologicznej?

o Czy wolisz przeprowadzi¢ prace w terenie, czy
w laboratorium i czy bedg one miaty charakter ob-
serwagcji czy eksperymentu?

o Ile czasu chcesz i mozesz poswigci¢ na wykonanie
pracy badawczej??

o Czy dysponujesz niezbednymi zasobami i zaple-
czem - np. pomieszczenie do prowadzenia badan,
zaplecze szkolne (w tym odpowiednie wyposaze-
nie pracowni szkolnej), logistyczna dostepnos¢ te-
renu badan, materialy i odczynniki, sprzet i apa-

3 Odroku 2017 rejestracja bedzie otwierana 1 czerwca, a wigc moz-
na bedzie wykona¢ prace w okresie wakacji.

ratura, mozliwo$¢ konsultacji z nauczycielem i/lub
specjalista?

Konsekwencjg wyboru tematyki pracy badawczej
jest sformulowanie jej tematu, ktory zostaje formalnie
zgloszony podczas rejestracji Uczestnika w systemie
elektronicznym i jest sprawdzany przez wlasciwy ko-
mitet okregowy przed przystapieniem Uczestnika do
egzaminu pisemnego w szkole. Zgtoszony i zaakcepto-
wany temat pracy badawczej obowigzuje w danej edycji
OB i nie ma mozliwosci jego zmiany w trakcie trwania
Olimpiady, dlatego powinien by¢ dobrze przemyslany.

by¢ tym samy tematem, ktéry umieszczony zostanie na
plakacie naukowym, deponowanym w systemie przed
kwalifikacja do II etapu Olimpiady (etapu okregowego).
Dlatego przed zgloszeniem tematu pracy na Olimpia-
de, nalezy skrupulatnie wykonaé czynnosci zwigzane
z dociekaniem i projektowaniem badania (patrz ryc. 1
i2). Badanie powinno by¢ wiec przemyslane pod wzgle-
dem: celu, obiektu badan, projektu uktadu badawczego
i mozliwych narzedzi pomiarowych. Pozwoli to unik-
na¢ niezgodnosci tematu pracy z ostatecznym przebie-
giem badania przedstawianym na plakacie naukowym.

Zgloszony i zaakceptowany temat pracy badawczej musi

Pamietaj, co méwi requlamin Olimpiady Biologicznej:

Praca badawcza musi by¢ zgodna z obowigzujagcym prawem.

Praca badawcza moze dotyczy¢ dowolnego problemu biologicznego.

Prace dotyczace jedynie zagadnien o charakterze chemicznym, fizycznym lub geograficznym beda dyskwalifikowa-

ne.

Praca moze mie¢ charakter obserwacyjny lub do$§wiadczalny. Wysoko oceniane sg prace tworcze, prezentujace ory-

ginalne podejscie autora do badanego zagadnienia'. W wyjatkowych wypadkach moga by¢ dopuszczane (za zgoda

Komitetu Gléwnego Olimpiady Biologicznej) prace polegajace na konstrukcji modeli matematyczno-informatycz-

nych opisujacych zjawiska i procesy biologiczne.

Zabronione jest wykonywanie prac badawczych w osrodkach naukowych i innych instytucjach prowadzacych ba-

dania naukowe. W pracy badawczej niedopuszczalne sg dos§wiadczenia z uzyciem:

1. zwierzat kregowych lub czlowieka (takze hodowli komoérek w warunkach in vitro, utrwalonych preparatéw oraz
wydzielin, wloséw, zebdow, krwi itp.);

. organizméw pasozytniczych, chorobotwérczych dla czlowieka (takze potencjalnie groznych dla cztowieka)’

. organizmoéw objetych ochrong gatunkows;

. organizméw zawierajacych zwiazki halucynogenne i odurzajace;

G W N

. antybiotykéw i innych lekéw dostepnych na recepte;

a takze prace prowadzace do uszkodzenia, bezsensownego cierpienia lub $mierci badanego osobnika.
Wybdr tematyki, cho¢by cze¢$ciowo niezgodnej z zasadami lub na granicy zakazanych zagadnien moze doprowadzié
do dyskwalifikacji pracy badawczej. Zalecane jest konsultowanie zaréwno tematu jak i zakresu zaplanowanej pracy
badawczej z Komitetem Okregowym Olimpiady Biologicznej przed deklaracjg tematu. W przypadku ponownego
startu w zawodach Olimpiady Biologicznej Uczestnik zobowigzany jest wykona¢ kazdorazowo NOWA prace ba-
dawcza’.
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Temat pracy badawczej powinien spetnia¢ nastepu-
jace kryteria (rycina 3):

o jest sformulowany jasno i precyzyjnie, jest zwiezty
i odnosi sie doktadnie do treéci przygotowywane;j
pracy,

o zawiera jednoznaczng nazwe badanego takso-
nu lub jednoznaczng nazwe obiektu/6w badan,
a w przypadku prac prowadzonych w terenie réw-
niez lokalizacje miejsca prowadzenia badan,

o okresla zmienng niezalezna, jesli wskazanie jej jest
mozliwe,

o+ okre§la parametr mierzony (zmienng zalezng) lub
ceche obserwowang w badaniu,

o nie odnosi sie do kierunku spodziewanych zmian
zmiennej zaleznej.

0 nazewnictwie organizméw

W przypadku wiekszo$¢ prac badawczych zglasza-
nych na Olimpiade Biologiczng badania prowadzone sa
na poziomie organizmu lub nizszym, co generuje po-
trzebe podania w temacie pracy jednoznacznej nazwy
taksonu, ktérego dotyczy eksperyment lub obserwacja.
W takim przypadku, pelna nazwa gatunku powin-
na zosta¢ umieszczona réwniez w rozdziale ,,Material
i metody”, gdzie dokonywana jest charakterystyka
badanego taksonu. Ze wzgledu na usankcjonowanie
tacinskiego nazewnictwa binominalnego Kodeksami
Nomenklatury Botanicznej i Zoologicznej, nazwy la-
cinskie jednoznacznie definiujg dany takson i nalezy je
stosowaé w pracach naukowych.

Zasady nazewnictwa tacinskiego

W przypadku nazw gatunkéw obowigzuje nazew-
nictwo dwuczlonowe, tzn. pelna nazwa sktada si¢ z na-
zwy rodzajowej i epitetu gatunkowego. W druku nalezy

okreslona zmienna
niezalezna

Ryc. 3. Przykfady ‘L
spetniajacych
kryteria, poprawnie
sformutowanych tematow
prac badawczych:
a) o charakterze T
doswiadczalnym,
b) o charakterze
obserwacji w terenie.

3 Wplyw[nateienia $wiatta dziennego|na aktywnos¢ akustyczng

[samcéw konika pospolitego Chorthippus biguttulus (Linnaeus, 1758) ]

jednoznaczna nazwa obiektu badan,
w tym jego nazwa gatunkowa

jednoznaczna nazwa obiektu badan,
w tym jego nazwa gatunkowa

|

' Preferencje w gniazdowaniL{u jaskotki oknowki Delichon urbicum (Linnaeus, 1758)]

w wybranych dzielnicach Wroctawia ||

M

tytut prac prowadzonychw terenie zawiera
lokalizacje miejsca prowadzenia badan

Przyktady tematéw poprawnie sformutowanych
Wptyw natezenia Swiatta dziennego na aktywnosc¢ akustyczng samcoéw konika pospolitego Chorthippus biguttulus (Linnaeus, 1758)
Wptyw barwy podtoza i temperatury wody na intensywnos¢ ubarwienia krewetek Neocardina davidi (Bouvier, 1904)

Wptyw mechanicznego uszkadzania lisci ziemniaka (Solanum tuberosum L.) odmiany ‘Amerykana’ na aktywnos¢ jego mechanizméw
obronnych

Zaleznos$¢ intensywnosci procesu fermentacji alkoholowej od temperatury reakgji oraz odczynu pH na przyktadzie drozdzy piekarniczych
(Saccharomyces cerevisiae Meyen ex E.C. Hansen)

Zdolnos¢ ttumienia hatasu komunikacyjnego przez liscie wybranych gatunkéw drzew uzywanych w ksztattowaniu zielonych ekranéw
akustycznych: debu czerwonego (Quercus rubral..), klonu srebrzystego (Acer saccharinumL.), lipy srebrzystej (Tilia tomentosa Moench),
topoli osiki (Populus tremula L.)

Wptyw zawartosci jondw sodu i potasu oraz pH pozywki na site kietkowania nasion sataty siewnej Lactuca sativa L.

Wptyw kwasu askorbinowego i pirogalolu na ukorzenianie sie w kulturach wodnych peddéw ligustru pospolitego (Ligustrum vulgare L.)
Walory florystyczne Starego Cmentarza Ewangelickiego przy ul. A. Frycza-Modrzewskiego w Bielsku Biatej

Preferencje w gniazdowaniu u jaskotki oknéwki Delichon urbicum (Linnaeus, 1758) w wybranych dzielnicach Wroctawia
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zapisywaé obydwa czlony kursywa*. Nazwe rodzajowa
piszemy wielka literg, a epitet gatunkowy mala, np.:
Anthriscus sylvestris lub Helix pomatia. W przypadku
podgatunkéw stosujemy nazwy trdjcztonowe, a nazwe
podgatunku oddzielamy od epitetu gatunkowego za
pomoca skrétu ,subsp.” pisanego czcionka prosta, np.:
Anthriscus sylvestris subsp. nemorosa.

W przypadku roélin, jezeli mamy do czynienia
z odmianami lub formami, a wiec taksonami nizsze-
go rzedu, nie ma konieczno$ci podawaé wszystkich
nazw ponizej gatunku. Obowigzuje bowiem zasada,
ze nazwa trdjcztonowa z koncowym epitetem (nazwa
taksonu najnizszej rangi) musi by¢ jednoznaczna. Na
przyktad nazwa Saxifraga aizoon subf. surculosa jest
tozsama z Saxifraga aizoon var. Aizoon subvar. brevi-
folia f. multicaulis subf. surculosa. W tym przypadku
podajac podforme nie ma koniecznosci podawania for-
my, pododmiany i odmiany. Podobnie jak w przypadku
nazw podgatunkéow taksony nizszej rangi piszemy malg
litera oraz kursywa, a skréty okreslajace range taksonu
czcionkg prostg.

Poprawnie zapisana nazwa dwu- lub trdjcztonowa
to jednak nie wszystko. Na koniec nalezy podac¢ jeszcze
autora nazwy.

Autorzy nazw roslin

W przypadku nazw gatunkowych roslin po nazwie
tacinskiej wpisujemy skrot nazwiska odkrywcy danego
gatunku, np. Selinum palustre L. Skréty autoréw nazw
nie s3 dowolne - s3 one opublikowane w postaci spe-
cjalnej listy. Tak wiec na przyklad nazwiska Linnaeus
nie mozna skraca¢ do postaci ,Lin.”, ale trzeba uzywaé
konsekwentnie przyjetego zapisu ,,L.”. Nazwiska wspot-

4 W systemie elektronicznym podczas zgloszenia tematu pracy
badawczej, ze wzgledu na ograniczenia techniczne systemu, nie
trzeba stosowa¢ kursywy. Natomiast podczas tworzenia plakatu
nalezy o tej zasadzie bezwzglednie pamietad.
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Przyktady tematow niepoprawnie sformutowanych lub zawierajacych uchybienia

Temat Rodzaj btedu

Badania nad wptywem wybranych czynnikéw
chemicznych na kietkowanie roslin

Za mato precyzyjny - brakuje okreslenia jakie czynniki byty zmieniane (zmienne nieza-
lezne) i jakie rosdliny badano.

Wptyw wybranych czynnikéw abiotycznych na | Za mato precyzyjny — brakuje okreslenia jakie czynniki byty zmieniane (zmienne nieza-

rozwdj larwy muchy

Sciezka dydaktyczna na Jatowiec (1111 m
n.p.m)

Populacja gawrona Corvus frugilegus Linnaeus,
1758 w Kotlinie Zakopianskiej

Wptyw statego naswietlenia na rozwdj roélin

Rola owadéw w szklarni Zbyt 0ogolny.

Obserwacja ptakéw w parku narodowym
Badanie pytlowego zanieczyszczenia powietrza
w miejscowosci X

Badanie przejrzystosci wody w jeziorze X na
poszczegodlnych gtebokosciach

Whptyw wysitku fizycznego na szybkos¢ oddy-
chania, tetna oraz cisnienie krwi cztowieka

czesnych autoréw, jezeli skladaja si¢ z maksymalnie
trzech sylab, nie sg skracane.

W przypadku przeniesienia gatunku do innego ro-
dzaju, nazwisko autora poprzedniej kombinacji podaje
sie w nawiasie. Na przykiad Moench przenidst Selinum
palustre L. do rodzaju Peucedanum, a zatem poprawny
zapis nowej kombinacji nazwy rodzajowej i epitetu ga-
tunkowego wyglada nastepujaco Peucedanum palustre
(L.) Moench.

Identyczne nazwy lacinskie (homonimy) dla tego
samego gatunku sg niedopuszczalne. Jesli tej samej
nazwy gatunkowej (np. Selinum palustre) uzyto dwoch
réznych badaczy dla nazwania dwoch réznych gatun-
kéw (Selinum palustre L. oraz Selinum palustre Thuill),
nalezy zastosowa¢ zasade priorytetu. Linneusz opubli-
kowat t¢ nazwe jako pierwszy w roku 1753 i tylko ta jest

lezne) i nazwy badanego gatunku muchy.

Nie wiadomo jaki cel przyswiecat autorowi — czy zamierza wytyczy¢ sciezke, czy tez
analizuje pod jakims$ wzgledem $ciezke juz istniejaca? Nieprecyzyjna lokalizacja — gdzie
potozony jest Jatowiec? Czy Jatowiec jest szczytem, czy moze nazwg miejscowosci?

Zbyt ogolny - Jakie cechy populacji badano?

Zbyt ogdlny — brakuje okreslenia jakie czynniki byty zmieniane (zmienne niezalezne)

i jakie rodliny badano.

Zbyt ogdlny. Jakich ptakow? W ktérym parku narodowym? Jakich cech dotyczyta obser-
wacja? W jakim celu je badano?

Temat niezgodny z Regulaminem OB - nie dotyczy problemu biologicznego.

Temat niezgodny z Regulaminem OB - nie dotyczy problemu biologicznego.

Temat niezgodny z Regulaminem OB - w pracy badawczej niedopuszczalne sg do-
Swiadczenia, ktérych obiektem jest cztowiek.

uwazana za wazng. Wszystkie pdzniejsze homonimy sg
uznawana za niewaznie opublikowane i nie nalezy ich
stosowa¢, a gatunki do ktérych sie odnosza noszga inne
nazwy — w tym przypadku obowigzujaca nazwa dla Se-
linum palustre Thuill. to Peucedanum carvifolium Vill.

Autorzy nazw zwierzat

W przypadku nazw zwierzat nie stosuje sie skrotow
nazwisk autoréw, ale podaje pelne brzmienie nazwiska,
np.: Hirundo urbica Linnaeus. Opcjonalne jest podanie
roku publikacji nazwy po przecinku: Hirundo urbica
Linnaeus, 1758. W przypadku przeniesienia gatunku do
innego rodzaju nie podaje sie pdzniejszego autora, ale
dotychczasowego bierze sie w nawias: Delichon urbicum
(Linnaeus, 1758).
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Skréty nazw i nazwy zwyczajowe

Jezeli w tekécie raz juz pojawi si¢ petna nazwa dwu-
lub tréjczlonowa wraz z jej autorem, w dalszej czesci
pracy, najczesciej nie ma juz potrzeby powtarzaé pel-
nych nazw gatunkowych i mozna stosowa¢ zapis skré-
cony, a w wielu przypadkach moze wystarczy¢ zastoso-
wanie Nazwy Zwyczajowej.

Skrécony zapis nazwy gatunkowej polega na poda-
niu inicjalu nazwy rodzajowej i pominigciu autora na-
zwy, np. Anthriscus sylvestris L. mozna zapisa¢ jako A.
sylvestris. Jest tylko jeden warunek - tak skrécona na-
zwa musi by¢ jednoznaczna w kontekscie pracy badaw-
czej. Jezeli w tej samej pracy badano réwniez Anemone
sylvestris L., to oczywiscie skrdconego zapisu nie mozna
zastosowac.

W wielu przypadkach powtarzanie w tre$ci pracy
raz po raz pelnych polskich i tacinskich nazw gatunko-
wych wraz z nazwiskiem odkrywcy moze by¢ sztuczne
i utrudnia¢ percepcje przekazu.

Przykladowo, jezeli Uczestnik OB scharakteryzowat
w tresci pracy swoj obiekt badan - §wierk pospolity Pi-
cea abies (L.) H.Karst, a w dalszej cze$ci pracy postuguje
sie nazwag ,,$wierk”, to jeste§my uprawnieni zaktada¢, ze
wcigz ma on na mys$li rodzimy gatunek §wierka i nie ma
juz potrzeby wielokrotnego powtarzania jego petnej na-
zwy gatunkowej. W przypadku powszechnie znanych
gatunkéw jak np. ziemniak, wielokrotne powtarzanie
pelnej nazwy gatunkowej Solanum tuberosum L. moze
by¢ uznane za pretensjonalne.

Czasami w temacie zglaszanej pracy nie ma ko-
nieczno$ci aby wystapila nazwa lacinska, jezeli polska
nazwa jest jednoznaczna ze wzgledu na kontekst lub
powszechne zastosowanie. W przypadku pracy o roz-
mieszczeniu milorzebu w polskich parkach bezbtednie
podamy odpowiednik tacifski Ginko biloba L., jako
jedyny wspdlczesnie zyjacy gatunek z rodzaju Ginko.
Podobnie, kiedy méwimy ,,muszka owocowa”, to wia-

domo, ze mamy na mysli gatunek Drosophila melano-
gaster Meigen, 1830, a puryzm jezykowy prowadzacy do
zastosowania okreélenia ,wywilzna kartowata” jest ra-
czej niewskazany. Niemniej jednak petna nazwa polska
i facinska powinny si¢ pojawi¢ co najmniej raz w kazdej
pracy. Najlepszym miejscem do zamieszczenia tej infor-
macji jest rozdzial ,,Materialy i metody”.

Kilka dodatkowych stéw nalezy powiedzie¢ o bar-
dzo czesto badanej przez Uczestnikéw Olimpiady Bio-
logicznej roélinie Lepidium sativum L. Nazwa potoczna
»rzezucha” jest dla wiekszoéci osob zrozumiata, mimo
ze jest to takze polskie okreslenie innego rodzaju Car-
damine. Zamiast wiec uzywaé wielokrotnie w tresci
pracy malo znanej nazwy ,pieprzyca siewna”, lepszym
rozwigzaniem wydaje si¢ zapis nazwy potocznej ,rze-
zucha” (pod warunkiem Ze wcze$niej w pracy znalazto
sie udcislenie za pomocg nazwy tacinskiej: Lepidium sa-
tivum L.). W ten sposéb przekaz jest jednoczes$nie zro-
zumialy dla wiekszo$ci spoteczenstwa i jednoznaczny
dla systematykow.

Stowniki nazw

Pisowni¢ nazw lacinskich oraz autoré6w nazw
w przypadku roslin mozna sprawdzi¢ na stronie Inter-
national Plant Name Index (http://www.ipni.org/) lub
w serwisie The Plant List (http://www.theplantlist.org/).
Nie ma natomiast oficjalnych regul dotyczacych nazw
rodlin w jezyku polskim. Cho¢ istnieja spisy takich
nazw, tzw. checklisty gatunkow, gdzie praktycznie dla
kazdej rodliny znajdziemy kilka nazw, to nie ma regu-
ty, ktérg nazwe traktowaé jako obowiazujaca. W przy-
padku stownika tacinskich nazw zwierzat do$¢ dobrze
sprawdza sie anglojezyczna Wikipedia.

Jak przeprowadzi¢ przeglad literatury?

Po wybraniu zagadnienia pozostaje ustalic,
co w tym zakresie zostato juz dokonane przez
innych badaczy.

Wyrobic w sobie warto zwyczaj zestawiania
tego, co sie czyta z wtasnymi wiadomosciami
i doswiadczeniami, doszukiwania sie zna-
miennych analogii, uogdlnien. Sukces pracy
badawczej zalezy w duzej mierze od staran-
nosci wstepnych przygotowan. *

W.I.B. Beveridge

Szes¢ godzin spedzonych w bibliotece moze
oszczedzic szeSciu miesiecy pracy w labora-
torium.®

E.B. Wilson

Przed rozpoczeciem badan warto po$wieci¢ czas na
solidny przeglad literatury naukowej. Pozwoli to uzu-
pelni¢ wiedze na temat przedmiotu badan, rozpoznaé,
co juz zostalo w danej dziedzinie zbadane i doprecyzo-
wa¢ tematyke rozwazan. Pozwoli takze upewnic sie, ze
sformulowany problem badawczy ma cechy naukowo-
$ci. Podejmujac prace badawcza Uczestnik Olimpiady
Biologicznej musi mie¢ §wiadomo$¢ jaka jest wartosé
dodana planowanych badan w stosunku do istniejgce-
go stanu wiedzy na dany temat. Zdarzajg sie sytuacje,
gdy prowadzac przeglad literatury odnajdujemy prace
innych autordéw, z ktérych wynika, ze problem bedacy
przedmiotem naszych rozwazan zostal juz rozwigzany
i trzeba poszuka¢ innego tematu lub zastanowic¢ sie, jaki
nowy problem badawczy moze rozpoczaé kolejny cykl
badawczy. Istnieja wprawdzie sytuacje, w ktorych ist-

5 W.LB. Beveridge Sztuka bada# naukowych. Panstwowy Zaklad
Wydawnictw Lekarskich. Warszawa 1960

6 E.B. Wilson, Wstep do badar naukowych, Panstwowe Wydawni-
ctwo Naukowe, Warszawa 1964
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nieje potrzeba ponownego podjecia badan na dany te-
mat, ale muszg za tym i$¢ mocne przestanki i racjonalne
argumenty wskazujace na potrzebe weryfikacji istnie-
jacej wiedzy. Przeslankg taka moze by¢ pojawienie si¢
nowych, nieznanych wczeéniej okolicznosci lub czynni-
kéw wymagajacych wyjasnienia, pomyst na nowe, nie-
stosowane wcze$niej rozwigzanie zadania naukowego,
nowyg uzytecznoéé, itp. Innym aspektem uzasadniaja-
cym ponowne podjecie badan na dany temat moze by¢
aplikacyjny charakter nowo zastosowanego podejscia
(np. w kontekécie mozliwosci zastosowania wynikow
badan w przemysle, rolnictwie, ochronie $rodowiska,
itp.).

Przeszukiwanie Zrédel warto rozpocza¢ od podrecz-
nikéw, w szczegdlnosci podrecznikéw akademickich,
dotyczacych tematyki zblizonej do planowanego tema-
tu pracy badawczej. Nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage
na te pozycje literaturowe, na ktére powoluja sie nieza-
leznie autorzy réznych publikacji. Czasem, przydatne
bywa przejrzenie stownikéw, czy encyklopedii- mozna
w nich znalez¢ najwazniejsze fakty lub teorie i na ich
podstawie kontynuowa¢ wyszukiwanie.

Cennym i aktualnym zrédlem informacji sa takze
czasopisma fachowe (specjalistyczne) wydawane w je-
zykach obcych i w jezyku polskim. Nie zawsze sa one
jednak ogélnie dostepne, duza cze$¢ z nich udostepnia-
na jest odplatnie. Na szczeécie powstaje coraz wiecej
czasopism, ktore otwieraja dostep do swoich zasobéw
(tzw. open access journals). Wyszukiwanie artykuléw
publikowanych w periodykach naukowych odbywa sig¢
najczesciej przy uzyciu tzw. stéw kluczowych (np. obiekt
i przedmiot badan, nazwa gatunkowa badanego organi-
zmu, lokalizacja geograficzna, nazwa konkretnej meto-
dy badawczej, itp.), ktére stuzg do indeksowania publi-
kacji w elektronicznych bazach danych.

Adresy internetowe przykladowych czasopism
z tzw. otwartym dostepem wylistowano ponizej”:

« Edukacja Biologiczna i Srodowiskowa -http:/ebis.
ibe.edu.pl/. Warto réwniez zapoznac sie z podstro-
ng tego czasopisma, przeznaczong dla uczestni-
kéw Olimpiady Biologicznej: Olimpijski trening
z artykulami z EBiS, http://ebis.ibe.edu.pl/index.
php?typ=nius&id=50

« Kosmos - problemy nauk biologicznych, http://
kosmos.icm.edu.pl/

« Ochrona Srodowiska, http:/www.os.not.pl/

« Folia Biologica, http://www.isez.pan.krakow.pl/en/

folia-biologica.html
o+ Acta Biologica, http://www.wb.usz.edu.pl/archive

« Acta Biologica Cracoviensia Series Botanica,
http://www2.ib.uj.edu.pl/abc/
« Acta Biologica Cracoviensia Series Zoologia,

http://abcsz.czasopisma.pan.pl/
o Acta Biochemica Polonica, http://www.actabp.

pl/#Current Issue

o Inzynieria i Ochrona Srodowiska, https://ios.
is.pcz.pl/

» Ecological Processes, http://ecologicalprocesses.
springeropen.com/

« BMC Biology, http://bmcbiol.biomedcentral.com/

« BMC Ecology, http://bmcecol.biomedcentral.com/

o eLife, https://elifesciences.org/

« Public Library of SciencePLoS, https://www.plos.
org/

Warto takze korzystac ze specjalistycznych narzedzi

wyszukiwania — wyszukiwarek i portali tematycznych®:

7 Obszerna lista 144 wybranych polskich czasopism naukowych
z wolnym dostepem, wraz z linkami do ich stron internetowych
znajduje si¢ na stronie: http://www.bibl.up.wroc.pl/wolndost.
html

8 Zalecane jest korzystanie z kilku réznych zrédel danych - czeé¢
wyszukanych publikacji bedzie taka sama, ale z pewnoscig poja-

Arianta - wyszukiwarka naukowych i branzowych
Polskich Czasopism Elektronicznych, w tym cza-
sopism z wolnym dostepem, mozliwos¢ wyszuki-
wania wg konkretnej dziedziny, http://www.arian-
ta.pl/

National Academies Press — ogromna baza bez-
platnych publikacji i ksigzek dostepnych w forma-
cie PDF, http://www.nap.edu/

Federacja Bibliotek Cyfrowych. Zbiory polskich
instytucji kultury i nauki on-line, http:/fbc.pio-
nier.net.pl/

ResearchGate - serwis spoleczno$ciowy, skiero-
wany do naukowcéw wszystkich dyscyplin. Na
stronie https://www.researchgate.net/ dostepne sg
publikacje, wyklady i prezentacje naukowcéw re-
prezentujacych wszystkie dziedziny nauki,
PubMed - angielskojezyczna wyszukiwarka baz
danych literaturowych z dziedzin medycyny i nauk
biologicznych (wyszukuje bibliograficzne informa-
cje dla artykuléw publikowanych w czasopismach
naukowych z medycyny, farmacji, weterynarii,
biologii, biochemii czy ewolucji molekularnej itp.)
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/
ACADEMIA - portal spoleczno$ciowy poswie-
cony gléwnie udostepnianiu prac naukowych,

https://www.academia.edu/.
Gtéwny Urzad Statystyczny - portal informacyjny,

http://stat.gov.pl/.

Google Scholar - wyszukiwarka, przeznaczona do
przeszukiwania baz danych zawierajacych publi-
kacje naukowe z réznych dziedzin, https://scholar.
google.pl/.

Google Books - indeks ksigzek pelno tekstowych,
https://books.google.pl/.

wig si¢ rowniez unikatowe rekordy, dostepne tylko w wybranych
wyszukiwarkach.



http://ebis.ibe.edu.pl/
http://ebis.ibe.edu.pl/
http://ebis.ibe.edu.pl/index.php?typ=nius&id=50
http://ebis.ibe.edu.pl/index.php?typ=nius&id=50
http://kosmos.icm.edu.pl/
http://kosmos.icm.edu.pl/
http://www.os.not.pl/
http://www.isez.pan.krakow.pl/en/folia-biologica.html
http://www.isez.pan.krakow.pl/en/folia-biologica.html
http://www.wb.usz.edu.pl/archive
http://www2.ib.uj.edu.pl/abc/
http://abcsz.czasopisma.pan.pl/
https://ios.is.pcz.pl/
https://ios.is.pcz.pl/
http://ecologicalprocesses.springeropen.com/
http://ecologicalprocesses.springeropen.com/
http://bmcbiol.biomedcentral.com/
http://bmcecol.biomedcentral.com/
https://elifesciences.org/
http://www.bibl.up.wroc.pl/wolndost.html
http://www.bibl.up.wroc.pl/wolndost.html
http://www.arianta.pl/
http://www.arianta.pl/
http://www.nap.edu/
http://fbc.pionier.net.pl/
http://fbc.pionier.net.pl/
https://www.google.pl/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjT483b_cjOAhXMGCwKHWF7AIsQFggdMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.researchgate.net%2F&usg=AFQjCNH6cfZvClJdTCS-jppzqeOkIkbkbA
https://www.researchgate.net/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/
https://www.academia.edu/
http://stat.gov.pl/
https://scholar.google.pl/
https://scholar.google.pl/
https://books.google.pl/
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o Science Research - wyszukiwarka glebokiego
(ukrytego) Internetu, http://scienceresearch.com/
scienceresearch/.

o FreeFullPDF - wyszukiwarka publikacji nauko-
wych sposrod okoto 80mln dostepnych rekordéw,
http://www.freefullpdf.com/#gsc.tab=0.

o OpenDOAR - przeszukiwarka akademickich ot-

wartych repozytoriéw, http://opendoar.org/search.
php.
o Listainnych zasob6éw z otwartym dostepem: http://
www.biblioteka.gumed.edu.pl/?strona=184+#idea
Aby wlasciwie przygotowac si¢ do pracy metoda ob-
serwacyjng lub do$wiadczalng trzeba dokladnie spre-
cyzowal tematyke badan i ustali¢ problem badawczy,

a takze postawi¢ pytania, na ktére mozna odpowiedzieé
prowadzac obserwacje lub eksperyment. Etap docie-
kania prowadzi wiec do sformulowania pytan badaw-
czych i hipotez.

Jak postawic pytanie badawcze? Czym jest hipoteza i czy zawsze
jest niezbedna?
Hipoteza - przypuszczenie dotyczqce za-
chodzenia pewnych zjawisk lub zaleznosci
miedzy nimi, ktére pozwalajq wyjasni¢ jakis
niewyttumaczalny dotqd zespét faktéw be-
dqcych problemem.

T. Kotarbinski®

Pytania, na ktére nie znajdujemy odpowiedzi, mimo
rozpoznania dotychczasowego stanu wiedzy, stanowia
podstawe do sformulowania problemu badawczego.
Pytania badawcze muszg by¢ aktualne i jednoznacznie
postawione. Dobre pytanie badawcze umozliwia ukie-
runkowanie procesu badawczego i zasadniczo definiuje
cel badan. Uwzglednia jednoczesnie potencjalnie ogra-

9 T.Kotarbinski. Dziela wszystkie. Elementy teorii poznania, logiki
formalnej i metodologii nauk. Ossolineum 1990

niczenia wynikajace z dostepnych metod i narzedzi ba-
dawczych oraz mozliwo$ci czasowych.

Formutujac pytania badawcze warto zastanowic sie,
jakie prawdopodobne uktady wynikéw mozna przewi-
dywac¢ bazujac na dotychczas obowiazujacych prawach
i teoriach oraz dotychczasowym stanie wiedzy na dany
temat. Stad juz tylko krok do sformulowania hipotezy!

Hipoteza' jest naukowym przypuszczeniem, praw-
dopodobnym wyjasnieniem badanego zjawiska lub
zdefiniowaniem zaleznosci, ktdre nalezy przetestowal
prowadzac badanie. Mozna powiedzie¢, ze hipoteza jest
propozycja odpowiedzi na pytanie badawcze — odpo-
wiedzi, ktéra wymaga sprawdzenia i jest sprawdzalna
empirycznie. Na podstawie hipotez mozliwe jest formu-
fowanie przewidywan - np. mozna przewidzie¢ efekty,
jakie spowoduje zmiana pojedynczego czynnika wply-
wajacego na badane zjawisko.

Przewidywania zwykle dotycza spodziewanych
efektow testu dla wariantu, gdy hipoteza jest prawdzi-
wa oraz dla przeciwnego wariantu, gdyby okazala sie
falszywa. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze dla konkret-
nego badania nie trzeba formulowaé dwoéch hipotez,
z ktérych jedna jest logicznym zaprzeczeniem drugiej.
Wrystarczy zweryfikowanie lub sfalsyfikowanie (spraw-
dzenie pozytywne lub negatywne) jednej z nich.

Cechy prawidlowej hipotezy naukowej mozna ujaé
nastepujaco:

o Jest precyzyjnie sformutowana i spojna wewnetrz-
nie.

» Dotyczy nierozpoznanych dotad aspektéw danej
dziedziny wiedzy.

10 Dla objaénienia cech hipotezy korzystano z nastepujacych zZrédel:
J. Majkut. O teorii i praktyce badarn naukowych (z myslg o nauczy-
cielu akademickim)Wydawnictwo Wyzszej Szkoly Oficerskiej
Wojsk Rakietowych i Artylerii im. Gen. J. Bema. Torun 1992; B.
Poskrobko (red.). Metody badati naukowych z przyktadami ich
zastosowania. Wydawnictwo Ekonomia i Srodowisko. Bialystok
2012.

o Jest testowalna (czyli istnieje metoda i kryteria,
ktére mozna zastosowaé celem sprawdzenia hipo-

tezy).

« Moze by¢ uzyta do formulowania przewidywan.

o Jest zdaniem twierdzacym, zwykle zawiera infor-
macje o zwigzku lub jego braku mi¢dzy zmienng
niezalezng i zalezng.

Przyktad na podstawie badania prowadzonego przez Uczest-
nika OB.

Pytanie badawcze: Czy natezenie swiatta wptywa na aktywnos¢
akustyczng samcéw konika pospolitego Chorthippus biguttulus
(Linnaeus, 1758)?

Hipoteza zerowa: Natezenie Swiatta stonecznego nie wptywa na
aktywnos¢ akustycznq samcow konikow.

Tak sformutowana hipoteza méwi o braku réznic pod katem
akustycznym miedzy grupami konikéw hodowanymi przy
réznym oswietleniu. Dla badacza bardziej prawdopodobna wy-
daje sie hipoteza alternatywna: Natezenie Swiatta stonecznego
wptywa na aktywnos¢ akustyczng samcow konikéw. Nie sposéb
jej jednak potwierdzi¢ za pomoca testéw statystycznych. Po-
zwalaja one jednak odrzucic hipoteze zerowa i na tej zasadzie
przyjac hipoteze alternatywna. Z tego powodu formalnie
testuje sie zwykle hipotezy stawiane nieco ,na opak” — w taki
sposob, aby nie byto ich zal odrzuci¢.

Przewidywanie: Jesli hipoteza zerowa jest prawdziwa, to sztucz-
ne obnizenie natezenia swiatta nie powinno mie¢ wptywu na
aktywnos¢ akustycznq samcow konikow.

Postawiona hipoteza jest falsyfikowalna. Jezeli jest ona praw-
dziwa, to spodziewamy sie, ze réznice miedzy badanymi grupa-
mi w $redniej liczbie wydawanych fraz beda wynikaty jedynie
ze zjawisk czysto losowych: btedéw pomiarowych lub ograni-
czonej liczebnosci préby, a wiec beda niewielkie. Jezeli wyka-
zemy, ze faktycznie te réznice sa duze, to mozemy odrzuci¢ hi-
poteze zerowa i przyjac hipoteze alternatywna. Méwi sie wtedy
o hipotezie zerowej, ze zostata sfalsyfikowana. Okreslenie, jak
duze musza by¢ réznice miedzy grupami, aby odrzucic¢ hipote-
ze zerowa odbywa sie podczas wykonywania odpowiednich
testow statystycznych. Nalezy jednak bezwzglednie pamieta¢,
ze jezeli na podstawie testu statystycznego nie mamy podstaw
do odrzucenia hipotezy zerowej, to nie oznacza to, ze jest ona
prawdziwa. Moze by¢ prawdziwa, ale nie musi (np. liczebnos¢
préb mogta byc¢ za mata, by wykaza¢ réznice miedzy grupami).
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Sformulowanie hipotezy wymaga zglebienia do-
tychczasowej wiedzy i stanu badan na temat danego zja-
wiska. Na etapie formulowania hipotezy potrzeba cze-
sto intuicji, kreatywnosci, a takze podejmowania prob.
Na tym etapie nie nalezy si¢ obawia¢ popelnienia bledu!

Hipoteza jest nieodlagcznym elementem badan
o charakterze eksperymentalnym. Badania obserwa-
cyjne réwniez moga zajmowac si¢ testowaniem hipo-
tez (np. wykrywanie zwigzkéw lub korelacji miedzy
zjawiskami - choc¢by poszukiwanie prawidlowosci
dotyczacych wspétwystepowania gatunkéw), ale nie
we wszystkich typach badan obserwacyjnych jest ona
formulowana. Metoda obserwacyjna moze bowiem
w niektorych badaniach ograniczy¢ sie do zbierania
i gromadzenia danych. Tak dzieje si¢ w przypadku in-
wentaryzacji przyrodniczej. Inwentaryzacja przyrod-
nicza moze dotyczy¢ przyrody ozywionej (np. spisy flo-
rystyczne, spisy faunistyczne, zdjecia fitosocjologiczne)
lub nieozywionej'! (np. typy siedlisk przyrodniczych,
formy rzezby terenu, typy gleb, etc.). Praca badawcza
ma w takim przypadku charakter opisowy, a badacz
nie zajmuje si¢ w niej testowaniem hipotez. Dopiero
w nastepnym kroku zgromadzone dane moga postuzy¢
do sformulowania hipotezy, ktéra podlega testowaniu
w badaniach empirycznych. Inwentaryzacja przyrod-
nicza moze i powinna staé sie takze punktem wyijscia
do waloryzacji przyrodniczej terenu, planowania réz-
nych form ochrony przyrody, konstruowania planéw
ochrony i planéw zadan ochronnych, a takze planéw
zagospodarowania przestrzennego, czy planowania
i organizacji edukacji przyrodniczej (np. wytyczanie
przyrodniczych $ciezek edukacyjnych).

11 Nalezy mie¢ na uwadze zapis regulaminu OB méwigcy, ze prace
dotyczace jedynie zagadnien o charakterze (...) geograficznym
beda dyskwalifikowane.

Dobor zmiennych lub cech podlegajacych badaniu

pytan badawczych i sformulowanie hipotez umozliwia
przejscie do stworzenia planu badan, czyli sposobu

postepowania majagcego na celu odpowiedz na pytania
badawcze i sprawdzenie postawionych hipotez. Skla-
dowe planu badania uzaleznione sg od typu prowadzo-
nych badan, a wiec czy beda to badania o charakterze

Okreslenie obiektu i przedmiotu badan, postawienie

Pamietaj, co méwi requlamin 0B:

Niezaleznie od tematyki, wysoko oceniane sg prace, w ktorych cze§¢ praktyczna (doswiadczalna lub obserwacyjna)
zostata prawidlowo zaplanowana, rzetelnie wykonana i jasno zanalizowana.

Praca badawcza musi by¢ wykonana z wykorzystaniem materiatéw i srodkéw dostepnych w domu, pracowni szkol-
nej lub bezposrednio w terenie.

A. Zasady prowadzenia do§wiadczen.

Punktem wyijscia dla pracy doswiadczalnej jest postawienie hipotezy roboczej, wymagajacej przetestowania.
W pierwszym etapie nalezy stwierdzi¢ zachodzenie badanego zjawiska, nastepnie dokonac jego charakterystyki
ilo$ciowej, a w konicowym etapie — pozna¢ i opisa¢ jego mechanizmy.

Nalezy pamieta¢, ze podstawowe warunki wiarygodnosci uzyskanych wynikéw to:
e dostateczna liczba powtérzen doswiadczenia, pozwalajaca na statystyczne opracowanie uzyskanych wyni-
kow;
e prawidlowe dobranie warunkéw doswiadczalnych i kontrolnych;
e zachowanie powtarzalnych warunkéw przez caly czas prowadzenia doswiadczen lub obserwacji.

B. Prowadzenie obserwacji

W pracach o charakterze obserwacyjnym istotne jest, by prowadzone przez ucznia badania nie prowadzily do
zniszczenia $rodowiska naturalnego, wyploszenia zwierzat czy zaklécenia spokoju obserwowanych organizmoéw.
Réwniez w takich pracach wazne jest zgromadzenie wystarczajacego materialu badawczego, a liczba powtorzen
i warunki obserwacji musza by¢ dobrane w zaleznoéci od problemu badawczego. Obserwacje moga mie¢ charakter
inwentaryzacyjny (np. opis fauny lub flory jakiego$ srodowiska) lub prowadzi¢ do uogdlnien dzieki wykryciu kore-
lacji pomiedzy zjawiskami (np. wspotwystepowanie pewnych gatunkow).

Badania muszg by¢ wykonywane przez ucznia osobiscie i samodzielnie* w terenie, w domu lub w pracowni szkolne;j.

Prace bedace opracowaniem lub kompilacjg danych uzyskanych przez inne osoby lub fragmentem cudzego projektu
badawczego nie mogg by¢ przyjete do udzialu w Olimpiadzie. Ograniczenie to odnosi sie takze do analiz dokony-
wanych przez uprawniony personel w trakcie proceséw produkcyjnych, hodowlanych, technologicznych i innych,
a takze pomiaréw wykonywanych przez pracownikéw jednostek naukowo-badawczych, stacji sanitarno-epidemio-
logicznych, le$nikéw i innych specjalistow.
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eksperymentalnym, obserwacyjnym prowadzacym do
wykrywania korelacji, czy tez inwentaryzacja terenowa.

Dobdr zmiennych w pracy badawczej o charakterze doSwiadczenia

Projektowanie doswiadczenia nalezy rozpocza¢ od
okreslenia tzw. zmiennych. Zmiennymi nazywamy
parametry, ktére mierzymy lub kontrolujemy w trak-
cie badan. Zatem w trakcie planowania do$wiadcze-
nia sprawdzajacego hipoteze kluczowe jest okreslenie
wszystkich zmiennych istniejagcych w danym ukfadzie
badawczym. Wyrézniamy trzy typy zmiennych:

o Zmienna niezalezna - czynnik, ktérym w sposob
$wiadomy manipulujemy w do§wiadczeniu. Grupa
badana i grupa kontrolna réznig si¢ miedzy soba
wlasnie wartoscig zmiennej niezalezne;.

o Zmienna zalezna - parametr, ktéry zmienia sig¢
pod wplywem badanego czynnika, inaczej méwiac
ta zmienna zalezy od zmiennej niezaleznej, dlatego
jest nazywana zalezng. Roznica wartosci zmien-
nej zaleznej miedzy grupa kontrolng, a badawcza
stanowi miare efektu jaki wywoluje badany w do-
$wiadczeniu czynnik.

o Zmiennekontrolowane — wszystkie pozostale para-
metryiwarunki, wktdrych przebiega badanie, aktd-
re nie powinny ulec zmianie podczas jego trwania.
Parametry zmiennych kontrolowanych powinny by¢
monitorowane podczas trwania badania, zeby mie¢
pewnos¢, ze notowane zmiany zmiennych zaleznych
sg efektem wplywu badanego czynnika (zmiennej
niezaleznej), a nie zmianyinnych czynnikéw. Grupa
badana i grupa kontrolna w do$wiadczeniu powin-
ny mie¢ zachowane takie same warunki- wartos$ci
zmiennych kontrolowanych.

Wszystkie rodzaje zmiennych moga mie¢ charakter
ilo$ciowy (np. wzrost, temperatura, itp.) lub jakosciowy
o dwoch lub wigcej poziomach (np. obecnosé¢ lub nie
drapieznika w akwarium, kolor filtra $wietlnego, itp.).

Zwykle wsréd wielu warto$ci zmiennej niezalez-
nej, bedzie uwzgledniona takze referencyjna wartosé
tej zmiennej — stanowigca punkt odniesienia dla pozo-
statych badanych wariantéw. Nazywamy ja préba kon-
trolna. Umozliwia ona wyciggniecie wnioskéw poprzez
poréwnanie wynikéw uzyskanych w probie badawcze;.
W przypadku ukladu do$wiadczalnego z dwoma lub
wiecej poziomami zmiennej niezaleznej zwykle tylko
jedna z prob jest traktowana jako punkt odniesienia dla
pozostalych - jest proba kontrolna.

Jezeli chcieliby$my odpowiedzie¢ na pytanie: ,,Czy
nawozenie pola zwigkszy plonowanie?”, to naturalng
grupa kontrolng stanowitaby uprawa bez nawozu. Jezeli
odwrécimy pytanie badawcze: ,,Czy zaprzestanie nawo-
zenia spowoduje spadek plonéw?”, to prébe kontrolng
bedzie stanowi¢ w tym samym ukladzie do$wiadczal-
nym uprawa z nawozem. Ten przyklad pokazuje, ze
wskazanie proby kontrolnej i badawczej jest niemozli-
we bez precyzyjnego postawienia pytania badawczego
oraz, Ze nie mozna proby kontrolnej definiowaé po pro-
stu jako tej, gdzie nie dziala badany czynnik - w tym
przypadku nawozenie.

Niekiedy proby kontrolne wprowadza sie z innego
powodu: aby sprawdzié, czy eksperyment przebiegal
prawidlowo pod katem technicznym. Na przyklad:

» wykonujac test na obecno$¢ wirusa HIV u niezna-
nego pacjenta mozemy wzigé tez probke od osoby
na pewno zakazonej, aby w przypadku wyniku
negatywnego w pierwszej probce mie¢ pewnosc,
ze odczynniki dziataly prawidlowo - w drugiej
probce powinien wyj$¢ wynik dodatni, a jezeli tak
sie nie stalo, to wykazany zostal blad techniczny
i wyniki z pierwszej proby nalezy traktowac jako
niewiarygodne'?;

12 Nalezy pamietal, ze zgodnie z regulaminem Olimpiady Biolo-
gicznej w pracy badawczej niedopuszczalne sa do$wiadczenia
z uzyciem zwierzat kregowych lub czlowieka (takze z uzyciem

o wykonujac rozdzial chromatograficzny lub elek-
troforetyczny mieszanin nalezy oprécz badanych
probek, nanies¢ takze probe wzorca, ktérej wynik
pozytywny wykaze, ze proces przebiegl prawidto-
wo oraz bedzie umozliwial odczytanie wynikéw
we wlasciwych probach;

» wykonujac badanie aktywno$ci enzymu pocho-
dzgcego z materiatu badawczego (np. po ekstrak-
¢ji z tkanek rodlinnych) nalezy przeprowadzi¢ tez
reakcje referencyjng z probka enzymu o znanej,
przetestowanej aktywnodci - wynik dodatni,
zgodny z przewidywaniami dla tej proby, bedzie
$wiadczyt o prawidlowym dziataniu zastosowanej
procedury, odczynnikéw i techniki pomiarowej.

Eksperymentalny uktad badawczy powinien zawie-
ra¢ przynajmniej jedna zmienng niezalezna (moze
by¢ ich wiecej, ale nalezy pamieta¢, ze kazda dodatko-
wa zmienna niezalezna zwigksza jego zlozonos¢ i moze
komplikowa¢ analize danych). Zmienng niezalezng
moze by¢ np. stopien naslonecznienia, nawodnienie,
temperatura, rozne gatunki badanych organizméw,
obecnos¢/brak szkodliwych lub korzystnych czynni-
kéw, rodzaj gleby lub dodatki do gleby, typ $rodowi-
ska itp.

Schemat tego typu ukladéw badawczych przedsta-
wia rycina 4.

Wigkszo$¢ prac przesylanych na Olimpiade Biolo-
giczng zawiera jedng, dwie lub trzy zmienne niezalez-
ne. Najmniej bledéw logicznych maja prace, ktdre za-
wierajg jedng zmienng niezalezng. Natomiast badania
uwzgledniajace trzy i wiecej zmiennych zwykle groma-
dza tak duzo danych, ze trudno wyciagna¢ z nich spoj-
ne wnioski bez zastosowania skomplikowanych testéw
statystycznych. Mlody badacz, ktory dopiero uczy si¢
zasad rzadzacych pracg naukowa, powinien stworzy¢

hodowli komérek w warunkach in vitro, utrwalonych preparatow
oraz wydzielin, wlosow, zebéw, krwi itp.).
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Przykfad 1.
znane z podrecznikéw badanie wptywu wybranego czynnika
na proces kietkowania nasion

Zmienna niezalezng niech bedzie dostepnos¢ wody. Zmienna
ta przybiera¢ bedzie dwa mozliwe warianty: brak wody oraz
obecnos¢ wody w podtozu.

Zmienng zalezna jest liczba wykietkowanych nasion w okreslo-
nym czasie.

Zmiennymi kontrolowanymi, ktére pozostaja identyczne we
wszystkich prébach doswiadczalnych bedg warunki, w ktérych
kietkuja nasiona - podtoze, naswietlenie, powierzchnia/za-
geszczenie, dostep powietrza, wilgotno$¢ powietrza (nie myli¢
z obecnoscia/brakiem wody w podtozu, ktdra jest zmienng
niezalezng), temperatura otoczenia, liczba i jako$¢ badanych
nasion, czas trwania doswiadczenia oraz sposéb pomiaru
zmiennej zaleznej.

mozliwie prosty uklad badawczy z jedng zmienng nie-
zalezng, co nie wyklucza oczywiscie oryginalnego te-
matu i twérczego podejscia do badan.

Przykladem badania, w ktérym Uczestnik wybrat
trzy zmienne niezalezne, a kazdg z nich cechuje po
kilka wariantéw, moze by¢ praca dotyczaca wplywu
réznych czynnikéw na aktywnos¢ proteolityczng enzy-
mu. W tym przypadku, zmiennymi niezaleznymi byty:
zrédlo enzymu (warianty: aktinidia, ananas, woda jako
kontrola), temperatura inkubacji (warianty: 40°C, 50°C,
60°C,70°C, 80°C, 90°C) oraz czas inkubacji w dwoch
wariantach (2,5 i 5 minut). W sumie przytoczony przy-
klad zawiera minimum 36 réznych wariantéw prob
doswiadczalnych wraz z wariantem kontrolnym, dla
ktérych nalezy zebra¢ i przeanalizowa¢ dane. W tak
rozbudowanych ukladach badawczych (por. rycina
5) trudno ustrzec si¢ pomytki, trudno tez przebada¢
wystarczajaca liczbe préb i powtérzen, aby otrzymac
wiarygodne wyniki. Rozbudowane uklady badawcze,
nawet jesli sa przygotowane poprawnie i logicznie, sa
trudne do analizy i wyciaggniecia spojnych wnioskoéw,
a przygotowujac plakat naukowy na Olimpiade Bio-

Przykiad 2.

praca badawcza Uczestnika Olimpiady Biologicznej, doty-
czaca wpltywu natezenia Swiatta

na aktywnos¢ akustyczng samcow konika pospolitego
Chorthippus biguttulus (Linnaeus, 1758)

Zmienna niezalezna jest natezenie Swiatta. Zmienna niezalezna
ma cztery rézne poziomy: trzy stopnie sztucznego zacienienia
oraz brak zacienienia (warunki naturalne). Proby wykonane bez
sztucznego zacienienia, czyli w kontrolowanych warunkach
naturalnego os$wietlenia bezposrednim swiattem stonecznym,
stanowity punkt odniesienia dla kazdej proby badanej, a zatem
stanowity préby kontrolne.

Zmienng zalezna jest liczba fraz wydawanych przez konika

w Ciggu pot godziny.

Zmiennymi kontrolowanymi - okreslonymi i monitorowanymi
przez badacza byty m.in.: warunki hodowli badanych osobni-
kéw, obecnosé samic, godziny i sposéb pomiaru aktywnosci
akustycznej, czas aklimatyzacji, temperatura powietrza, za-
chmurzenie, opady.

|||
AN
shab ¢
0

goooooooaoooobobboobooooo

goan

Zmienna niezalezna

Wariant A. Kontrolny

Wariant B. Badany

Zmienna zaleina
Seria pomiardw
Zmienna zalezna
Seria pomiarow

Ryc. 4. Schemat prostego uktadu badawczego, w ktérym
wybrano tylko jedna zmienna niezalezna majaca dwa
warianty — kontrolny i badany

Okreslono takze zmienng zalezna, czyli rodzaj pomiaru. Po wyko-
naniu takiego doswiadczenia badacz otrzyma dwie serie danych

z wykonanych pomiaréw. Na schemacie nie pokazano liczby bada-
nych osobnikéw, liczby préb ani powtdérzen doswiadczenia.

Zmienna niezaleina:
zrédio enzymu
(aktinidia, ananas, kontrola: woda)

Zmienna niezalezna:
temperatura inkubacji
(40°C, 50°C, 60°C,70°C, 80°C, 90°C)

| \ Zmienna niezalezna:
+ & czas inkubacji

(2,5 oraz 5 minut)
0

Zmienna zalezna: pomiar aktywnaosci enzymu dla kazdej préby.

Ryc. 5. Schemat przyktadowego ztozonego uktadu badawczego, w ktérym wybrano trzy rézne zmienne niezalezne

Pierwsza zmienna niezalezna ma trzy rézne poziomy (w tym jeden kontrolny), druga sze$¢ poziomow, a trzecia dwa poziomy. Dla kazdego

wariantu zaplanowano pomiary zmiennej zaleznej.
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logiczng moze by¢ trudno zmieéci¢ na nim wszystkie
istotne wyniki i wnioski.

Eksperymentalny uklad badawczy musi zawieraé
jedng zmienna zalezng, czyli parametr, ktéry bedzie
mierzony lub obserwowany w trakcie prowadzenia
badania. Mozna tez uwzgledni¢ pomiar kilku réznych
parametréw wskazujacych na zmiany zachodzace pod
wplywem zmiennej niezaleznej (kilka zmienny zalez-
nych), ale podczas analizy statystycznej takich wyni-
kéw nalezy zastosowaé bardziej zaawansowane testy
z analizg wielowymiarows. Dla uczniéw startujacych
w Olimpiadzie polecane sa uklady najprostsze dla kté-
rych wystarczy analiza statystyczna oparta na testach t
(dla par i prob niezaleznych), regresji liniowej, czy pro-
stej analizie ANOVA.

Aby okresli¢ zmienng zalezna trzeba sie zastanowic,
cobadacz bedzie obserwowal, jakiego efektu sie spodzie-
wa. Jakich oczekuje si¢ zmian parametréw jako efektu
dziatania zmiennej niezaleznej? Dla kazdej zmiennej
niezaleznej moze istnie¢ kilka jako$ciowych i/lub ilos-
ciowych zmiennych zaleznych. W przykladowej pracy
dotyczacej wplywu rodzaju pokarmu na rozwdéj motyli,
mierzono dlugosé¢ larw oraz liczbe zywych osobnikéw
w kilku okre$lonych momentach rozwojowych. W innej
pracy dotyczacej wplywu terminu wysiewu na rozwdj
i wysoko$¢ plonu pszenicy zwyczajnej i jeczmienia zwy-
czajnego zmiennymi zaleznymi byly zmiany wysokosci
pedéw w stalych wyznaczonych okresach oraz $wieza
masa powstalych ziarniakéw.

W planie badania nalezy wypisa¢ wszystkie zmien-
ne kontrolowane, ktére podczas doswiadczenia trzeba
bedzie utrzymac¢ na stalym, niezmienionym poziomie
oraz sposob, w jaki mozna je monitorowaé. Tu warto
takze pomysle¢ o dostepnych urzadzeniach pomiaro-
wych (np. termometr, wilgotno$ciomierz, §wiatlomierz
itp.), ktére umozliwig monitorowanie parametréw eks-
perymentu.

Dobdr zmiennych w pracy obserwacyjnej

Okreslanie zmiennych niezaleznych i zmiennych
zaleznych ma zastosowanie gléwnie w badaniach o cha-
rakterze eksperymentalnym, gdzie badacz aktywnie
manipuluje parametrami zmiennych niezaleznych. Jed-
nak w badaniach obserwacyjnych czasem takze uzywa
sie tych dwoch kategorii zmiennych. Przyktadowo, je-
$li celem jest zbadanie zalezno$ci miedzy zréznicowa-
niem roslinnosci w zaleznosci od podloza glebowego,
to zmienng niezalezng w takim badaniu bedzie typ
gleby (w kilku wariantach), a zmienng zalezng wybra-
ny wskaznik réznorodnosci biologicznej. Badacz w tym
przypadku jedynie wybiera powierzchnie badawczg, ale
nie wplywa w Zaden sposdb na sktad gleby. Jest to wiec
obserwacja, a nie eksperyment. Jednakze mozemy spo-
dziewac sie, ze typ gleby ma bezposredni zwiazek z ty-
pem zbiorowiska roslinnego.

Czasami celem badan obserwacyjnych jest wykry-
cie korelacji miedzy zmiennymi nie bedacymi w bez-
posrednim zwigzku przyczynowo skutkowym. Na
przyktad mozna zada¢ pytanie, czy obecnos$¢ wloskow
wydzielniczych na todydze rosliny ma zwigzek z obec-
noscig wloskow parzacych nalisciach. Jezeli nic nie wie-
my o mechanizmach genetycznych rozwoju tych dwoch
cech, to nie sposéb zalozy¢, ze jedna z nich determinuje
druga. Mozna jedynie bada¢ ich wspdétwystepowanie
traktujac je na réwni bez wskazania zmiennej zalez-
nej i niezaleznej. Moze si¢ okaza¢, ze wloski lodygowe
sa przykladem zmienno$ci niedziedzicznej i rozwijajg
sie w odpowiedzi na gradacje owadéw roslinozernych,
a wloski na liciach pojawiaja si¢ w wyniku presji ma-
krofauny. Korelacja miedzy wystepowaniem dwoch
rodzajéow wloskéw bedzie wiec wynikato z faktu, ze
roslina przyciaga zaréwno owady jak i wigksze gatunki
zwierzat, ktére zywig si¢ nia, jednak obecnos¢ jednych
wloskéw nie implikuje bezposrednio obecnosci dru-
gich.

Przyktady

1. Praca badawcza Uczestnika Olimpiady Biologicznej, w kto-
rej analizowano wybrane cechy fenologiczne oraz strukture
wielkosci osobnikéw zawilca gajowego (Anemone nemorosa
L.) w zaleznosci od nastonecznienia i warunkéw wilgotnoscio-
wych, na dwdéch stanowiskach w okolicach Checin.

Zmienne niezalezne: nastonecznienie i wilgotnos¢. Zmienne
niezalezne maja dwa rézne warianty - dobry dostep do Swiatta
stonecznego oraz zacienienie; mata wilgotnos¢ podtoza oraz
wysoka wilgotnos¢ podtoza.

Zmienne zalezne: np. zageszczenie pedoéw nadziemnych, licz-
ba pedéw generatywnych, liczba pedéw w danej fazie genera-
tywnej, dtugosc¢ pedu.

Zmienne kontrolowane: np. typ gleby, konkurencyjne oddzia-
tywania miedzygatunkowe, zerowanie okreslonych gatunkéow
zwierzat (to sprawia, ze wyniki z dwéch stanowisk moga by¢
wiaczone do wspdlnej analizy, tzn. wyniki na nich zebrane s
poréwnywalne, pozbawione wptywu dodatkowych czynni-
kow).

2. Praca badawcza Uczestnika Olimpiady Biologicznej, w ktérej
analizowano obfitos¢ wystepowania jemioty pospolitej (Viscum
album L.) w zaleznosci od wybranych cech zywiciela.

Zmienne niezalezne: gatunek zywiciela oraz wiek zywiciela.
Zmienne zalezne: obfitos¢ wystepowania (liczba okazéw) je-
mioty pospolitej; lokalizacja (umiejscowienie) osobnika jemioty
w koronie zywiciela.

Zmienne kontrolowane: np. cechy topoklimatyczne, typ oto-
czenia, w ktérym rosnie zywiciel.

W badaniach inwentaryzacyjnych, ktérych celem
jest na przyklad dokonanie spisu fauny lub flory jakie-
go$ $rodowiska, nie stosuje sie pojecia zmiennych. Tutaj,
badacz skupia si¢ na gruntownym rozpoznaniu terenu
podlegajacemu inwentaryzacji. Odbywa sie to najczes-
ciej poprzez wstepny rekonesans oraz przeglad mate-
riatéw kartograficznych i publikacji na temat danego
terenu. Kluczowe na tym etapie staje sie zgromadzenie
i analiza adekwatnych map (ortofotomap, map topo-
graficznych i tematycznych poszczegdlnych kompo-
nentéw $rodowiska), dokumentéw planistycznych (pla-
néw miejscowych, operatéw urzadzeniowych, planéw
ochrony, etc.) oraz przygotowanie podkladéw karto-
graficznych w odpowiedniej skali (zazwyczaj 1:2000 do
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1:25000). Podktad do inwentaryzacji bazuje najcze$ciej
na mapie topograficznej lub ortofotomapie. Skala in-
wentaryzacji terenowej jest zazwyczaj wieksza niz skala
mapy docelowej, gdyz na etapie analizy dane podlegaja
generalizacji.

W badaniach obserwacyjnych wskazane jest réw-
niez okreslenie zmiennych kontrolowanych. W warun-
kach naturalnych nie sposéb oczywiscie kontrolowa¢d
wszystkich parametréw, ale w dobrze zaprojektowanym
badaniu nalezy mie¢ $wiadomo$¢ wystepowania czyn-
nikéw zewnetrznych i monitorowac je w miare mozli-
wosci.

Ustalenie metod badawczych

Waznym etapem tworzenia planu badan jest wybor
metod badawczych. Na ustalenie metod badawczych
skladajq si¢ takie zagadnienia jak: dobdr proby, ustale-
nie zasad probkowania, dobdr narzedzi pomiarowych
oraz technik statystycznych. Na tym etapie projektowa-
nia badania przydaje si¢ przeglad literaturowy, aby za-
poznac si¢ z metodami i technikami stosowanymi przez
innych badaczy w podobnych ukladach badawczych.

Dane przyrodnicze mogg by¢ zbierane za pomoca
narzedzi pomiarowych i czujnikéw, ktére daja wiary-
godne i doktadne informacje, czesto bedace poza zasie-
giem naszej bezpoéredniej percepcji. Dobrze dobrane
narzedzia ultatwiajg zbieranie informacji niezbednych,
by odpowiedzie¢ na postawione pytania badawcze.
Znajac zmienne niezalezne i zalezne, nalezy ustali¢ jaki
sprzet pomiarowy lub obserwacyjny bedzie potrzebny
i jaka powinna by¢ jego czuto$¢. Przykladowo, gdy war-
to$¢ pH stanowi jedng ze zmiennych zaleznych, nalezy
zdecydowad, czy jego pomiar bedzie prowadzony meto-
da kolorymetryczng w roztworze, papierkiem lakmuso-
wym, czy moze elektronicznym pH-metrem.

Jesli w badaniu beda stosowane urzadzenia pomia-
rowe lub testy biochemiczne, warto uwzgledni¢ testo-

wanie prawidtowego dzialania urzadzenia (patrz tez
opis préb kontrolnych str. 1718). Pozytywna kontrola
wykaze, czy urzadzenie/test jest wystarczajaco czule
i reaguje w obecno$ci wykrywanego czynnika. Kontro-
la negatywna wskaze, czy urzadzenie/test jest swoiste,
czyli czy daje pozytywny wynik wylacznie w obecno-
$ci czynnika majacego wywolaé efekt. Aby mozna byto
zbiera¢ dane ilosciowe trzeba tez przeprowadzi¢ kali-
bracje sprzetu i sprawdzi¢ jego wyskalowanie, np. ko-
rzystajac z probki referencyjne;j.

Obserwacje i eksperymenty muszg by¢ prowadzone
systematycznie, zgodnie z ustalona procedura odpowia-
dajaca celowi obserwacji. Nie moga odbywac sie w spo-
sob przypadkowy, badz jednorazowy.

Kryteria doboru préby, liczba powtdrzen i sposéb
zliczania osobnikéw powinny by¢ dobrane w zalezno-
$ci od problemu badawczego. W kazdym przypadku
zachowana musi by¢ reprezentatywno$¢ danych. Proba
jest reprezentatywna, jesli umozliwia uogélnienie wy-
nikéw badan z préby na populacje. Aby wyciaga¢ wnio-
ski na temat danego zjawiska, trzeba mie¢ pewnos¢,
ze przeanalizowany material odzwierciedla tendencje
charakterystyczne lub typowe dla obiektu lub obszaru
objetego badaniami. Jesli wigc Uczestnik OB prowadzi
badania nad sezonowymi preferencjami zywieniowymi
okreslonego gatunku ptaka drapieznego i na podstawie
danych literaturowych wskazuje, Ze na danym terenie
wystepuje kilka tysiecy par tego gatunku, a nastepnie
w kazdym miesigcu prowadzi analize sktadu jedynie
kilku wypluwek, to rodzi si¢ pytanie, czy dobor wiel-
kosci proby jest uzasadniony statystycznie i czy wyniki
bedg reprezentatywne dla populacji objetej badaniami
(a jesli nie, to jaki inny cel poznawczy przy$wieca pro-
wadzonemu badaniu).

Sposéb probkowania musi zapewniaé¢ poréwnywal-
no$¢ wynikéw i pozwalaé na ocen¢ wynikéw przez in-
nego badacza. Niektore prace zglaszane do Olimpiady

Biologicznej nie spetniajagcych wymogéw. Przykladem
moze by¢ praca, ktorej Uczestnik postawil sobie za
cel analize wystepowania, liczebnos$ci oraz lokalizacji
miejsc noclegowych ptakéw bytujacych na okre§lonym
obszarze, nie uwzglednil jednak wymogu reprezenta-
tywnosci i poréwnywalnosci wynikow (W kazdym
miesigcu wykonano od 2 do 6 kontroli w odstepach jed-
no- lub dwutygodniowych. Badania prowadzono w roz-
nych porach doby, jednak najczesciej w godzinach dzien-
nych. W trakcie obserwacji, ktore trwaly od kilku minut
do nawet 10 godzin.”).

Bledem jest réwniez wycigganie wnioskéw uogol-
niajacych na podstawie fragmentarycznych, niepel-
nych danych, ktére nie odzwierciedlaja przestrzenne-
go zrdznicowania terenu badan lub pochodza jedynie
z niewielkiej czesci sezonu. Tego typu bledy pojawiaja
sie dos$¢ czesto w pracach badawczych zglaszanych do
Olimpiady Biologicznej. Przykladowo, w pracy majace;j
na celu zbadanie sezonowej zmiennoéci preferencji po-
karmowych okre$lonego gatunku ptaka drapieznego,
Uczestnik wykonal analize jedynie dla dwoch nastepu-
jacych po sobie miesiecy w roku, co nie moze by¢ uzna-
ne za reprezentatywne dla calego sezonu.

Niedopuszczalne jest takze ,,reczne” sterowanie do-
borem proby, bez uzasadnienia statystycznego. Przykla-
dem moze by¢ praca badawcza Uczestnika OB, w ktorej
zgodnie z zalozeniem metodycznym, w kazdym mie-
sigcu pobierano z danej lokalizacji i poddawano anali-
zie seri¢ 20 prob. W przypadku jednej serii, Uczestnik
doszedt jednak do blednego przekonania, ze w sytuacji
gdy 10 kolejno przeanalizowanych préb dato zblizone
wyniki, uzasadniona staje sie rezygnacja z analizy po-
zostalych 10 prob.

Badania muszg by¢ mozliwe do zrealizowania w za-
fozonym czasie. Jedli jest taka mozliwos¢, kazdy ekspe-
ryment nalezy powtérzy¢ przynajmniej dwa razy. Jesli
nie ma na to czasu i do$wiadczenie jest prowadzone
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jednorazowo, nalezy zadba¢ o kilkukrotne powtdrzenia
prob. Nalezy przy tym pamietaé, by proby byly nieza-
lezne. Przyktadowo rozlanie jednego roztworu do pigciu
proboéwek i zbadanie w kazdej z nich stezenia badanej
substancji moze stuzy¢ jedynie do wyciagniecia $redniej
i zredukowania w ten sposdb bledu pomiarowego stoso-
wanej techniki. W zadnym wypadku nie mozna jednak
traktowac takich pieciu probowek w analizach jako pie-
ciu niezaleznych pomiaréw.

Do wykonania inwentaryzacji przyrody ozywionej
potrzebny jest zazwyczaj sezon wegetacyjny lub jego
cze$¢. Badania nastawione na aspekty dynamiczne
(np. analiza rozprzestrzeniania okreslonych gatunkéw
roélin) moga by¢ trudne do podsumowania i niemia-
rodajne, gdyz w wielu przypadkach wymagaja prowa-
dzenia wieloletnich badan, a prowadzgc prace badaw-
czg na Olimpiade Biologiczng dysponuje si¢ zazwyczaj
tylko jednym sezonem wegetacyjnym lub jego czescia.
Mozna jednak poréwna¢ wyniki wlasnej inwentaryzacji
z danymi zebranymi wcze$niej przez innych badaczy,
pamietajac o konieczno$ci zachowania spéjnosci meto-
dycznej w takiej pracy poréwnawczej.

Bardzo waznym elementem w badaniach obserwa-
cyjnych jest wybdr miejsca obserwacji tak, by umozli-
wialo analize stawianych probleméw, a jednoczesnie
byto dostepne logistycznie. Nalezy precyzyjnie wyzna-
czy¢ teren objety badaniami oraz miejsca poboru prob.
Konieczne moze okazal sie trwale oznaczenie danych
miejsc w terenie, np. palikami, aby méc do nich powré-
ci¢. Jedli stosowane sg powierzchnie badawcze nalezy
okresli¢ ich liczbe, powierzchnig, lokalizacje oraz kry-
teria ich wyboru. Szczegélowa metodyka kartowania
terenowego uzalezniona jest od badanego obiektu lub
grupy gatunkoéw. Liczba i lokalizacja préb powinna by¢
jednak dobrana tak, by odzwierciedli¢ zréznicowanie
przestrzenne terenu badan. Istotne jest tez, by prowa-
dzone prace terenowe nie prowadzily do zniszczenia

lub zaburzenia elementéw $rodowiska przyrodniczego,
w tym do rozprzestrzeniania gatunkéw inwazyjnych.
Planujac zbieranie w terenie okazéw zielnikowych trze-
ba mie¢ na wzgledzie, ze nie moga znajdowac si¢ wiréd
nich organizmy objete ochrong gatunkows.

Jak przeprowadzi¢ doswiadczenie lub obserwacje?

Istotng cechq kazdego dobrego doswiadcze-
nia jest jego powtarzalnos¢*

E.B. Wilson

Po zaplanowaniu badania i zgromadzeniu wszyst-
kich niezbednych zasobdw badacz przystepuje do fazy
testowania, czyli prowadzi do$wiadczenie lub celowa
obserwacje.

Na poczatku warto wykona¢ seri¢ krotszych wstep-
nych doswiadczen testowych (préb pilotazowych) na
mniejszych grupach badawczych, pozwalajacych wtas-
ciwie dobra¢ warunki dla badania gléwnego. Pilotaz
pozwala na sprawdzenie skuteczno$ci dobranych na-
rzedzi badawczych, pozwoli tez wychwyci¢ ewentualne
problemy techniczne i organizacyjne. W badaniach in-
wentaryzacyjnych funkcje préby pilotazowej spelniaja
zwykle czynnosci wykonywane podczas wstepnego re-
konesansu terenowego.

Podczas prowadzenia badan nalezy nieustannie
dba¢ o rzetelno$¢ i uczciwo$é badawcza. Badania nie
moga by¢ obarczone intencjg badacza (mysleniem zy-
czeniowym) lub by¢ prowadzone, tak aby za wszelka
cene dowies¢ prawdziwo$¢ postawionej hipotezy. Bada-
nia, w ktérych hipoteza zostala odrzucona s3 tak samo
istotne dla rozwoju nauki, co badania potwierdzajace jej
stusznos¢!

13 E.B. Wilson, Wstep do badarn naukowych, Pafistwowe Wydawni-
ctwo Naukowe, Warszawa 1964

Prowadzone pomiary muszg by¢ obiektywne i pre-
cyzyjne. Jesli wyniki w kolejnych powtdrzeniach prob
lub powtdrzeniach badania nie sg do siebie podobne
(powtarzalne), nalezy zweryfikowa¢ stosowane metody
i sposéb pomiaru (czy sa one wiarygodne? Czy wszyst-
kie zmienne kontrolowane sg stabilne? Czy nie ma do-
datkowych czynnikéw zewnetrznych wptywajacych na
wyniki pomiaru?). Jesli wyniki doswiadczenia wahajg
sig mimo tego, Ze badany czynnik nie zostatl zmieniony,
moze znaczyc to, ze na wynik majg wplyw jakies czynni-
ki nieznane, a poszukiwanie takich nieznanych czynni-
kéw moze doprowadzié do interesujgcych odkryc".

Zaplanowane procedury nalezy sumiennie wyko-
nywaé. W przykladowej pracy napisano: Sprawdzono
na wadze kuchennej, ze 5ml plynu ma wage okoto 5mg.
Chwila zastanowienia nad tym sformulowaniem po-
zwala zauwazy¢, ze prawdopodobnie pomiar taki nie
zostal przeprowadzony: po pierwsze — doktadno$¢ po-
miaru wagi kuchennej to typowo 1g, a po drugie war-
to$¢ taka oznaczalaby, ze 5 litréw tego ptynu ma mase
5 gramow!'

Niektére wyniki czgstkowe obserwacji mozna we-
ryfikowa¢ na biezagco za pomocag latwo dostepnych
technik, np. jesli w danym cieku, na podstawie sktadu
gatunkowego, stwierdzono licznie wystepujace gatun-
ki glonéw bedgcych indykatorami kwasnego odczynu
wody, mozna i nalezy zweryfikowa¢ wynik takiej obser-
wagcji poprzez pomiar pH wody za pomocg pH-metru.

Obowigzkiem Uczestnika Olimpiady Biologicznej
jest gromadzenie wszystkich dokonanych i uzyskiwa-
nych w badaniu danych oraz dokumentowanie obser-
wacji. Stanowisko pracy badacza wymaga wiec, by bylo
w nim przewidziane stale miejsce na zeszyt laborato-
ryjny lub dziennik obserwacji. Moze on mie¢ forme

14 E.B. Wilson, Wstep do badarn naukowych, Panstwowe Wydawni-
ctwo Naukowe, Warszawa 1964

15 Niestety Uczestnik wykorzystywat tak okreslone dane w dalszych
obliczeniach.
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papierowa lub elektroniczng, w obu przypadkach nale-
zy go opisa¢ danymi osobowymi badacza. Dane nalezy
notowa¢ systematycznie w trakcie trwania badania, by
nie dopusci¢ do powstawania luk i przeinaczen. Podczas
prowadzenia do§wiadczen nalezy kierowac¢ si¢ podsta-
wowa zasada: zmieniaj kazdorazowo tylko jedng rzecz
i notuj wszystko co robisz. Przy wykonywaniu doswiad-
czeh najwiekszg uwage nalezy zwracac na podstawowe
szczegoly techniczne. Dokladne notowanie wszystkich
szczegotow toku pracy jest regulg podstawowg.’.

Obserwacje terenowe powinny by¢ zapisywane
w zeszycie obserwacji na biezaco. Notatki moga mieé
charakter hastowy, ale po powrocie z obserwacji, jesz-
cze tego samego dnia trzeba uzupetni¢ je o szczegoly.
Pamiec jest ulotna i moze sie zdarzy¢, ze decydujac sie
na pdzniejsze zapisanie wynikéw obserwacji utracimy
istotne szczegdly. W trakcie obserwacji i sporzadzania
notatek dokonuj selekcji spostrzezen kierujac sie celem
pracy, lecz pamietaj, Zze nadrzednym wymogiem jest
obiektywizm i rzetelnos¢ badawcza. Czasami z pozoru
malo istotne dane przy opracowywaniu wynikéw oka-
zuja sie bardzo przydatne. Cennym sposobem doku-
mentowania mogg by¢ takze fotografie ukladu pomia-
rowego, materialu badawczego, czy terenu, w ktérym
wykonywano obserwacje.

Kazdy zbiér danych wymaga opatrzenia datg pro-
wadzenia obserwacji. Dane nalezy notowa¢ w pierwot-
nej postaci, bez przeksztalcen matematycznych. O ile
wynika to ze specyfiki zbieranych danych, nalezy pa-
mietac o zapisywaniu jednostek, w ktérych prowadzony
jest pomiar. Jezeli wykorzystywane jest urzadzenie po-
miarowe, nalezy zanotowa¢ typ urzadzenia, marke i do-
ktadnos$¢ pomiarows. Szczegdlng uwage warto zwrocié
na notowanie parametréw kontrolowanych (np. tempe-
ratura pomieszczenia, w ktérej odbywa sie pomiar, czy

16 W.I.B. Beveridge, Sztuka badati naukowych, Panstwowy Zaklad
Wydawnictw Lekarskich, Warszawa 1960

Tabela 1. Wartosci pomiardw diugosci pedow i korzeni dla
grochu zwyczajnego w uprawie hydroponicznej.

Dane z dnia 01.07.2016. Godzina pomiaru: 10:00

State warunki kontrolowane: temp. 26°C, nastonecznienie.

Objasnienie symboli:
t siewka obumarta;

Ryc. 6.
Przyktadowa tabela

Opis tabeli znajduje sie zawsze
nad tabelg. Zawiera numer wg.
kolejnosci tabel, opis probki, jakie]
dotyczy pomiar, dane szczegotowe
na temat warunkéw pomiaru

* liscie na pedzie zaczety przyjmowac rdzawy kolor.

wynikéw surowych

Groch zwyczajny. Dzien: 01.07.2016

Nazwy zmiennych zaleznych,

wraz z opisem Numer — — ktorych pomiary sa wykonywane.
jej elementéw siewki F*”g;’sc pedu ?*”g;’sc korzenia ——3 Informacja o jednostce
sktadowych i 7 pomiarowej podana w nawiasie
1 7 \ kwadratowym.
> Pola do zapisu zaobserwowanych

wartosci zmiennych zaleinych.

25
A
\3'/ \,
v
Oznaczenie porzagdkowe

identyfikujgce kazdg probke,
obiekt lub osobnika w badaniu.

warto$¢ ci$nienia atmosferycznego). Jezeli uzywane sa
odczynniki chemiczne, nalezy zapisa¢ ich pochodze-
nie, stezenie i sposdb ich oczyszczania (np. czysty, cz.,
cz.d.a.). W notatniku mogg znalez¢ sie ponadto szkice
i rysunki, np. aparatury pomiarowej, obrazu mikrosko-
powego lub orientacyjne, ,robocze” wykresy.

Zgromadzony material badawczy porzadkuje sig
przygotowujac tabele wynikéw surowych. Cechy przy-
ktadowej poprawnie przygotowanej tabeli przedstawio-
no na rycinie 6.

Pierwsza kolumna tabeli wynikéw surowych zawie-
ra oznaczenie porzadkowe, czyli unikatowy identyfika-
tor kazdej badanej probki, obiektu lub osobnika. W ko-
lejnych kolumnach zapisywane beda dane pomiarowe
w podziale na konkretne zmienne zalezne. Naglowki
tych kolumn powinny zawiera¢: nazwe zmiennej zalez-
nej (np. dlugos¢ pedu) oraz informacje o jednostkach
pomiarowych (np. mm).

W kazdym wierszu tabeli wpisuje si¢ te wartosci
danych, ktére dotycza jednego przypadku (prébki lub
osobnika) oznaczonej identyfikatorem w pierwszej
kolumnie tabeli. Przykltadowo, jezeli dany wiersz ta-
beli zostal przyporzadkowany pomiarom dotyczacym
konkretnej siewki, to wpisujemy w ten wiersz wszyst-
kie wartoséci parametréw dla tej siewki w jednej serii
pomiaréw. Jesli plan badania zaklada wykonywanie
pomiaréw zmiennych zaleznych dla tych samych obiek-
téw w kolejnych punktach czasowych (np. co 10 minut
albo raz dziennie przez 10 kolejnych dni), to serie wyni-
kéw dla danego obiektu mozna zapisywaé w tej samej
tabeli w kolejnych kolumnach. Nalezy zachowaé przy
tym kolejnos¢ badanych obiektéw i dane dotyczace
tego samego obiektu wpisywaé w okreslony dla niego
wiersz tabeli. A kolejne kolumny nalezy odpowiednio
opisaé tak, zeby mozna bylo zidentyfikowa¢ kazdg seri¢
pomiaréw.
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Jesli podczas prowadzenia pomiaréw lub obserwacji
badacz ma do dyspozycji komputer, moze tabele wyni-
kéw surowych sporzadzi¢ od razu w arkuszu kalkula-
cyjnym, i tam wpisywaé dane z pomiaréw oraz obser-
wacji. Czesto, urzadzenia pomiarowe maja mozliwo$é
zapisania wynikéw kolejnych pomiaréw w pamieci
urzadzenia i wyeksportowania serii zapisanych danych
do formatu odczytywanego przez arkusz kalkulacyjny.

Zgromadzone dane nalezy poddaé analizie staty-
stycznej. Dla ulatwienia interpretacji danych warto na
wielu etapach pracy z danymi tworzy¢ graficzne wizua-
lizacje i zestawienia danych, wykresy i schematy. Infor-
macje dotyczgce statystycznej obrébki danych mozna
znalez¢ w publikacji: Olimpiada Biologiczna -Infor-
mator, cze$¢ statystyczna i filogenetyczna opracowanej
przez dra Lukasza Banasiaka'”. Warto wykonywac ob-
liczenia samodzielnie za pomocg kalkulatora, ponie-
waz w ten sposdb mozna lepiej zrozumie¢ testowang
hipoteze. Aby unikng¢ jednak pomytek rachunkowych
zalecane jest wykorzystanie do obliczen arkuszy kalku-
lacyjnych lub pakietéw do analizy statystycznej danych.
Darmowym programem dedykowanym do takich za-
stosowan jest na przyklad ,R” dostepny pod adresem:
https://www.r-project.org/

Jak opracowac wyniki?

Po analizie danych przychodzi moment na opra-
cowanie wynikéw. Na proces oceny badan sklada si¢
interpretacja wynikéw oraz odniesienie otrzymanych
wynikéw do danych literaturowych. Wyniki doswiad-
czen i obserwacji wymagaja interpretacji w $wietle in-
formacji uzyskanych po analizie statystycznej, analizie

17 Warto réwniez zajrze¢ do nastepujacych publikacji: Statysty-
ka. Przewodnik MOCNO ilustrowany, Larry Gonick, Woollcott
Smith, Wydawnictwa Wolters Kluwer SA; Wprowadzenie do
statystyki dla przyrodnikéw, Adam Lomnicki, Wydawnictwo
Naukowe PWN; Statystyka dla bystrzakow, Deborah J. Rumsey,
Wydawnictwo Septem

logicznej i w $wietle danych uzyskiwanych przez innych
badaczy. Etap oceny badan jest najbardziej wymaga-
jacym etapem pracy badawczej - rozumienie istoty
otrzymanych wynikéw i nadanie im znaczenia zalezy
od zdolnosci intelektualnych badacza i logiki jego rozu-
mowania. Nalezy szczegélnie bacznie zwraca¢ uwage na
rozréznienie pomiedzy zaistnialg korelacja (wspotwy-
stepowaniem) zdarzen, a faktycznym zwiazkiem przy-
czynowo skutkowym.

Zdarza sig, ze uzyskane wyniki i ich interpretacja
nie daja odpowiedzi na pytanie badawcze. W takim
wypadku nalezy przeanalizowaé wszystkie przepro-
wadzone etapy pracy badawczej i znalez¢ popelnione
bledy (patrz: rycina 1 oraz 3). Bledy te moga pojawié
sie na kazdym etapie, a od etapu, w ktérym popelnio-
no blad, nalezy powtérzy¢ cykl badawczy. Bledy moga
tkwi¢ w niedokladnie lub wadliwie przeprowadzonym
doswiadczeniu/obserwacji — wtedy nalezy powtérzy¢
tylko etap testowania. Moze si¢ okaza¢, ze cate badanie
zostalo wadliwie zaprojektowane — wtedy nalezy stwo-
rzy¢ nowy plan badania i powtérnie je przeprowadzic.
Wyniki mogg réwniez dowie$¢, ze postawiona hipoteza
byta niescista.

Jedli natomiast badanie zostalo prawidlowo zapla-
nowane i zaprojektowane, a mimo to dalo wynik nega-
tywny, to warto pamietac, Ze w procesie poznawczym
negatywne wyniki badan sa réwnie wartosciowe, co
wyniki pozytywne, bowiem powiekszaja zasob zwery-
fikowanej wiedzy naukowej na temat danego zjawiska
i daja podstawe do dalszych badan. ,,Nalezy pamigtaé
o tym, ze badanie naukowe ma warto$¢ poznawczqg nie
tylko wtedy, gdy daje wynik pozytywny (np. ustalenie
istotnej korelacji, potwierdzenie przewidywan, zaob-
serwowanie spodziewanego zjawiska lub wykrycie spo-
dziewanego obiektu), lecz rowniez wtedy, gdy daje wynik

negatywny.”"® Historia nauki pokazuje, ze najbardziej
interesujace s3 badania, ktére przynosza nieoczekiwa-
ne wyniki. Stanowig one motor dla prowadzenia dal-
szych poglebionych dociekan i obierania ich nowych
kierunkéw badawczych.

Jak przygotowac plakat naukowy na Olimpiade
Biologiczng?

Wryniki pracy badawczej przygotowanej w toku
Olimpiady Biologicznej nalezy przedstawi¢ w formie
plakatu naukowego, ktory jest syntetycznym i graficz-
nym sposobem zaprezentowania wynikéw i wnioskéw
z przeprowadzonego badania.

Sformutowanie tresci plakatu musi by¢ precyzyjne
i jednoznaczne. Nalezy unika¢ przetadowania plakatu
tekstem i wybra¢ do przedstawienia jedynie informa-
cje najbardziej istotne. W czesci nagldwkowej nalezy
umie$cié: temat, imie i nazwisko autora, klase, nazwe
szkoty oraz imie i nazwisko opiekuna pracy badawczej.
Gléwne elementy plakatu to: temat, streszczenie, wstep,
material i metody, wyniki, dyskusja, spis literatury. Pla-
kat powinien zosta¢ wykonany w formacie A0 i zapisa-
ny w pliku PDF. Stosowana wielko$¢ czcionki nie moze
by¢ mniejsza niz 24pkt poza spisem literatury, gdzie
dopuszcza sie czcionke 18 pkt. Plakat mozna wykona¢
w dowolnym programie graficznym do grafiki wekto-
rowej np. InkScape (darmowy), CorelDraw, Adobe Illu-
strator itp. lub innym umozliwiajacym prace z elemen-
tami graficznymi z pakietéw programoéw biurowych
np. OpenOffice Impress/Draw (Rysunek/Prezentacja),
LibreOffice Rysunek/Prezentacja, Microsoft Power-
Point itp. lub tez za pomocg internetowych kreatoréw
plakatow. Niezaleznie od tego w jakim programie zo-

18 ,,Rzetelnos¢ w badaniach naukowych oraz poszanowanie wlasno-
$ci intelektualnej”, Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego,
Warszawa 2012. http://www.uwm.edu.pl/wnz/sitefiles/file/bada-
nia/20120806_rzetelnosc_broszura_fin.pdf (dostep: 12.2016)



https://www.r-project.org/
http://www.uwm.edu.pl/wnz/sitefiles/file/badania/20120806_rzetelnosc_broszura_fin.pdf
http://www.uwm.edu.pl/wnz/sitefiles/file/badania/20120806_rzetelnosc_broszura_fin.pdf

Jak przygotowac prace badawcza na Olimpiade Biologiczng? |

J. Lilpop, M. Zachwatowicz, t. Banasiak, M. Chrzanowski, P. Bebas | EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA 2/2017 96

WYNIKI DYSKUSJA

i MATERIAL
i | METODY

Ryc. 7. Przyktadowa kompozycja plakatu z podziatem na
trzy kolumny

Wiecej przyktadéw poprawnych kompozycji plakatéw naukowych
mozna znalez¢ np. w publikacji J. Weinera Technika pisania i pre-
zentowania przyrodniczych prac naukowych. PWN 2016 (tam row-
niez wiele cennych wskazéwek na temat elementéw tresci pracy
badawczej).

stal stworzony plakat, nalezy go zapisa¢ / wyeksporto-
wa¢ do formatu PDF. Przykladowa kompozycje plakatu
z podzialem na trzy kolumny przedstawia rycina 7.

Temat

Musi by¢ zgodny z tematem zgloszonym do syste-
mu_elektronicznego podczas rejestracji. Szczegdtowe

informacje dotyczace sformulowania tematu pracy ba-
dawczej znajduja sie¢ w punkcie 2A. Jak dokonad wyboru
tematu pracy badawczej? str. 5-9).

Streszczenie (abstrakt)

Abstrakt stanowi syntetyczng informacje o prze-
prowadzonych badaniach, ktéra pozwala zorientowad
sie w zawartosci pracy. Objeto$¢ typowego abstraktu to
100-200 stéw. Abstrakt powinien zawieraé jasno sfor-
mulowany cel pracy, informacje o obiekcie badan, zwie-
zly opis zastosowanych metod badawczych, zwiezla
informacje o wynikach badan oraz wnioski. Moze za-
wiera¢ takze postawione hipotezy. W abstrakcie nie po-
winno sie natomiast umieszcza¢ odwotan do konkret-
nych rycin, czy tabel ani odnosnikéw literaturowych.

Wstep

Wstep to inaczej krotkie wprowadzenie w tematy-
ke badan, wraz ze wskazaniem celu badania, problemu
badawczego lub pytania badawczego, podaniem hipo-
tez (jesli jest to mozliwe) oraz uzasadnieniem decyzji
o podjeciu badan na dany temat. We wstepie powinny
znalez¢ si¢ informacje o dotychczasowym stanie wiedzy
na temat bedacy przedmiotem badan (potwierdzone
powotlaniami literaturowymi) oraz o ewentualnych po-
przednich prébach rozwigzania przedstawionego prob-
lemu badawczego. Logiczne uzasadnienie konieczno$ci
podjecia wybranej tematyki badan stanowi istotne kry-
terium przy ocenianiu pracy przez recenzentéw — warto
wykazad, co stanowi o kreatywno$ci i nowatorskim po-
dejs$ciu badawczym oraz czy lub na ile plan badania r6z-
ni sie od znanych i typowych eksperymentéw szkolnych
i podrecznikowych. We wstepie nalezy takze sprecyzo-
wa¢ cel podjecia badan. Jesli wykonana praca obwaro-
wana jest okreslonymi zatozeniami lub ograniczeniami,
to rowniez nalezy wyraznie wskazac je we wstepie. Pre-

cyzyjne pytania badawcze i/lub hipoteza badawcza za-
zwyczaj umiejscowione sg w ostatnich linijkach wstepu.

Przykladem poprawnej argumentacji zastosowanej
we wstepie moze by¢ nastepujacy cytat z pracy Uczest-
nika olimpiady Biologicznej: ,,Wiele artykutéw na temat
aktywnosci akustycznej owadow zwraca uwage na wplyw
warunkoéw pogodowych na intensywnosé¢ strydulacji,
jednak badacze zazwyczaj nie poswiecajg duzej uwagi
tym zaleznosciom. Celem pracy byto wiec doswiadczalne
zbadanie wplywu intensywnosci swiatla stonecznego na
aktywnos¢ akustyczng osobnikéw gatunku konika po-
spolitego Chorthippus biguttulus (Linnaeus, 1758).”

W innej pracy badano wplyw substancji allelopa-
tycznych wydzielanych przez migte pieprzows (Mentha
piperita L.) na wzrost i rozwdj m.in. perzu wlasciwego
(Elymus repens L.), ogorka siewnego (Cucumis sativus
L.) i kapusty glowiastej biatej (Brassica oleracea L.). We
wstepie podano prawidlowe uzasadnienie podjecia ta-
kiego badania: ,, Postanowitam sprawdzié, czy migta pie-
przowa posiada potencjat allelopatyczny, ktory mogtby
by¢ wykorzystany w regulacji zachwaszczenia, a jedno-
czesnie nie powodowatby zahamowania rozwoju roslin
uprawnych.” Cho¢ tematyka pracy nie jest bardzo orygi-
nalna, to podane uzasadnienie i dobdr gatunkdow testo-
wych stanowi ciekawe i kompleksowe ujecie. Dobrane
gatunki testowe reprezentujg zaréwno pospolite chwa-
sty (perz wlasciwy), jak i gatunki uprawiane (m.in. ogo-
rek i kapusta), a wiec testowany jest srodek majacy miec
dzialanie herbicydu w stosunku do chwastéw, a jedno-
czesnie nie dzialajacy negatywnie na gatunki hodowla-
ne. We wnioskach odniesiono sie do tych zalozen bada-
nia w nastepujacy sposob: ,,Substancje zawarte w miecie
pieprzowej nie moglyby znalez¢ zastosowania w hodowli
ogorka siewnego, ze wzgledu na hamowanie [jego] wzro-
stu. Natomiast zaobserwowane przeze mnie wlasciwosci
naparu i olejku migtowego, stymulujgce wzrost kapusty
glowiastej biatej, w polgczeniu z hamowaniem rozwoju
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chwastéw, takich jak perz, moglyby zostaé wykorzystane
w rolnictwie.”

Przykladem niewlaéciwych zalozen i wnioskéw po-
dobnego badania moze by¢ praca, w ktorej poréwnano
skuteczno$¢ réznych wywaréw (np. chrzanu pospolite-
go Armoracia rusticana P. Gaertn., B. Mey. & Scherb,
kasztanowca zwyczajnego Aesculus hippocastanum L.)
w zwalczaniu chabra blawatka (Centaurea cyanus L.)
i rumianku pospolitego (Matricaria chamomilla L.)",
scharakteryzowanych jako chwasty w rolnictwie. Na
podstawie wynikéw sformutowano wniosek: ,,Zastoso-
wanie naturalnych wywaréw w walce z chwastami w rol-
nictwie umozliwia ich skuteczne niszczenie i nie wykazu-
je negatywnego wplywu na $rodowisko. Chaber blawatek
wykazuje wigkszqg wrazliwos¢ na te [badane] wywary niz
rumianek pospolity.” Wniosek jest niestety zbyt ogdlny,
gdyz w pracy nie podjeto badania oddzialtywania wy-
war6w na jakakolwiek rodline uprawna, ani nie badano
wplywu wywaréw na $rodowisko.

Innym ciekawym i poprawnym przykladem wtasci-
wego doboru uzasadnienia podjecia pracy badawczej jest
praca, w ktdrej badano Wptyw stymulacji mechanicznej
na wzrost i rozwdj fasoli zwyktej (Phaseolus vulgaris L.).
Uczestnik OB dokonal wyczerpujacego przegladu zré-
detliteraturowych i zauwazyl, ze w opublikowanych do-
tad pracach nikt nie skupil si¢ na wptywie czestotliwo-
$ci stymulacji mechanicznej migdzywezli fasoli zwyklej
na proces tigmomorfogenezy. Jak pisze sam autor pracy:
Nie wykazano istotnej réznicy w diugosciach miedzy-
wezli pomiedzy probami badawczymi. Brak wplywu cze-
stotliwosci dziennej stymulacji na dtugos¢ miedzywezli
stanowi oryginalng obserwacje, nie znajdujgcg swojego
odniesienia w literaturze naukowej.

19 Warto réwniez pamigtaé, ze wiele gatunkow chwastow segetal-
nych, m.in. w wyniku zwalczania przy uzyciu chemicznych $rod-
kéw ochrony roslin, staje si¢ gatunkami rzadkimi i zagrozonymi
wyginieciem.

Materiat i metody badan

Ten fragment plakatu zawiera informacje o obiekcie
badan, zwiezlty opis planu badania (z uwzglednieniem
zastosowanych metod badawczych i wykorzystywanej
aparatury orazliczbyicharakterystyki préb badawczych
i kontrolnych) oraz informacje o miejscu prowadzenia
badan i czasie ich trwania. Tu takze powinna znalez¢
sie informacja o stosowanych testach statystycznych.
Pomocne jest zamieszczenie odpowiednio podpisane-
go schematu obrazujacego uktad badawczy. Informa-
cja o obiekcie badan powinna obejmowac pelng nazwe
gatunkowa badanego taksonu (polska i tacinskg wraz
z nazwiskiem odkrywcy), charakterystyke badanych
taksondéw w zakresie istotnym z punktu widzenia ce-
léw pracy oraz informacje o liczbie osobnikéw (okazéw)
objetych procedurg badawczg. W przypadku prac pro-
wadzonych w warunkach laboratoryjnych nalezy podaé
informacje o pochodzeniu badanych organizméw oraz
informacje o sposobie i datach poboru materialu do
badan. W przypadku prac prowadzonych w terenie na-
lezy poda¢ doktadna lokalizacje i powierzchnie terenu
badan, a takze oméwié sposob pobierania materialu do
badan, a wiec na przyktad: kryteria doboru poletek te-
stowych, zasady wytyczania transektow, sposdb wyzna-
czania miejsc poboru préb, daty ich poboru etc. Warto
dolaczy¢ czytelng mape lokalizacyjng terenu badan,
pamietajac, ze mapa taka powinna mie¢ zorientowany
kierunek péinocy oraz zostaé zaopatrzona w podzial-
ke. Opis zastosowanej procedury badawczej musi by¢ na
tyle dokladny, aby inny badacz byt w stanie ja powtd-
rzy¢, zweryfikowaé, poddaé krytycznej analizie. Jezeli
zastosowana metoda lub aparatura zostaly juz opisane
w dostepnych powszechnie zrédlach i sa ogdlnie stoso-
wane, wystarczy zacytowal te zrodla ograniczajac sig
do zwigztego opisu metody lub prezentacji schematu
procedury badawczej. Jezeli natomiast zastosowano
nowg procedure lub jaka$ modyfikacje procedur juz

istniejacych, to nalezy je scharakteryzowaé. Istotnym
elementem opisu ukladu badawczego jest informacja
o liczbie préb badawczych, préb kontrolnych oraz wy-
konywanych powtdrzen, a takze o czasie trwania bada-
nia. Dla wszystkich mierzonych wartosci nalezy poda¢
precyzje pomiarowa. Cennym sposobem przedstawie-
nia metodyki badan jest schemat lub fotografia, jednak
muszg one by¢ czytelne i odpowiedniej jakosci.

Wyniki

W tej czesci plakatu znajduja si¢ dane opracowane
przez autora, uzyskane podczas prowadzenia doswiad-
czenia lub obserwacji. Tu réwniez powinny znalez¢ si¢
wyniki testow statystycznych. Nalezy podawaé mia-
ry tendencji centralnej jak $rednia czy mediana oraz
miary zmiennosci jak np. odchylenie standardowe.
Otrzymane wyniki muszg by¢ przedstawione w zwie-
zlej i przejrzystej formie. Dane ilo$ciowe najlepiej za-
prezentowaé w tabelach lub na wykresach, pamietajac
ze te same dane nie powinny by¢ powtarzane w réznych
cze$ciach plakatu. Tabele i wykresy musza by¢ czytelne,
odpowiednio opisane i spelnia¢ kryterium samoobjas-
nialnosci, tzn. da¢ si¢ zrozumie¢ bez czytania gtéwne-
go tekstu. Rozbudowana oprawa graficzna nie powinna
ogranicza¢ czytelnosci, np. wykresy z efektami tréjwy-
miarowymi zwykle tylko utrudniajg doktadne odczy-
tanie danych. Nie nalezy umieszcza¢ w treéci plakatu
surowych danych szczegdtowych obliczen, catych serii
zdjec ani zbioréw, kolekeji czy zielnikéw. Tego typu do-
kumentacja wraz z zeszytem laboratoryjnym lub dzien-
nikiem obserwacji moze by¢ przedstawiona podczas
obrony pracy. Tabelaryczna i graficzng wizualizacje da-
nych nalezy uzupelni¢ opisem stownym, zawierajagcym
podsumowanie najistotniejszych i najciekawszych wy-
nikéw. W tej czesci plakatu jednak nie nalezy zajmowa¢

sie interpretacja wynikéw. Dlatego tez nie stosujemy
w tej cze$ci cytatdw literaturowych.
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Dyskusja

Ten fragment plakatu obejmuje: interpretacje uzy-
skanych wynikéw, sformulowanie wnioskéw oraz
analize ich wiarygodnosci i zasadnosci. Nie powta-
rza si¢ tu wynikow, lecz poddaje je krytycznej anali-
zie, prowadzacej do potwierdzenia ich wiarygodnosci
oraz adekwatno$ci zastosowanych metod badawczych.
Wskazane jest przeprowadzenie poréwnan i polemik
z wynikami innych autoréw. W przypadku cytowania
wynikéw badan innych autoréw nalezy opatrzy¢ je in-
formacja bibliograficzng. We wszelkich analizach po-
réwnawczych warto upewnic¢ sie, czy metodyka badan
innych autoréw pozwala na dokonywanie poréwnan.
Ostateczne wnioski powinny mie¢ zwiezly charakter
i by¢ poprzedzone klarownym, logicznym wywodem
wigzacym je bezposrednio z wynikami eksperymen-
tu lub obserwacji. Jezeli wyprowadzony wniosek jest
uogdlnieniem, poszerzeniem lub ekstrapolacja wyni-
kéw dotychczasowych obserwacji lub opiera si¢ na po-
mocniczych zalozeniach, to nalezy to wyraznie opisaé
w dyskusji. Jezeli tre§¢ wniosku nie jest nowa w stosun-
ku do istniejacych badan, ale nowa jest droga dochodze-
nia do tego wniosku, réwniez nalezy o tym napisac®.
Czestym bledem popelnianym przez Uczestnikéw
Olimpiady jest formulowanie zbyt ogélnych wnioskéw
w stosunku do pozyskanych w badaniu danych. Zdarza
sie, ze wnioski sg nieuprawnione ze wzgledu na bledne
zalozenia badania.

Za przyktad formulowania nieuprawnionych i zbyt
ogolnych wnioskéw moze postuzy¢ jedna z prac, kto-
rej celem bylo ,,poréwnanie odpornosci na temperatury
mrozowe osmiu gatunkéw roslin zimozielonych réznego
pochodzenia.” Wybrano dwie temperatury mrozowe
-7 °C1i-20 °C. Badanie prowadzono latem, z rosnacych
w ogrodzie rodlin badanych gatunkéw zrywano repre-

20 Patrz réwniez: E.B. Wilson. Wstep do badati naukowych. PWN
Warszawa 1964

zentatywne proby lisci i liScie te poddawano dzialaniu
niskich temperatur. Zmienng zalezng byl stopien uszko-
dzenia bton komoérkowych lisci, mierzony przewodnos-
cig roztworu. Po przeprowadzonej analizie wynikéw
sformulowano nastepujacy wniosek: ,,Najmniejsze
uszkodzenie blon komérkowych stwierdzono u rézanecz-
nika Smirnowa co sugeruje, ze ten gatunek charakteryzu-
je sig najwieksza odpornoscig na temperatury mrozowe.”
Whiosek jest zbyt ogdlny, brakuje informacji, ze mowa
o najwiekszej odpornosci tylko sposréd badanych ro-
§lin. Z tak zaprojektowanego ukladu do$wiadczalnego
wnioski mozna formutowa¢ tylko w stosunku do lisci
tych roslin, a nie calego gatunku. Ponadto badane li-
$cie pochodzily z roélin nie zahartowanych do niskich
temperatur(badanie prowadzono latem), o czym nale-
zaloby wspomnie¢ zaréwno w zalozeniach pracy, jak
i formulujgc ostateczne konkluzje z badania.

Na zakonczenie dzialu ,Dyskusja” wskazane jest
podanie kierunkéw dalszych badan, wskazéwek tema-
tycznych i metodycznych dla przysztych dociekan na-
ukowych.

Pismiennictwo (spis literatury)

Spis ten zawiera ponumerowang liste wszystkich
pozycji literatury cytowanej w pracy, zamieszczonych
w porzadku alfabetycznym wedtug nazwisk pierwszych
autoréow. Nie mogg znajdowac sie tu zadne pozycje,
ktére nie byly cytowane w tresci pracy. Jednoczesnie,
fragmenty pracy, ktorych tre$¢ nie jest wlasnym wkia-
dem autora, lecz pochodzg ze zrédet zewnetrznych, po-
winny by¢ opatrzone informacjg bibliograficzng. Dane
bibliograficzne musza by¢ podane w znormalizowanej
formie. W pracach badawczych przygotowywanych na
Olimpiade Biologiczna przyjety zostal standard cyto-
wan okre$lony przez czasopismo Edukacja Biologiczna
i Srodowiskowa (www.ebis.ibe.edu.pl). W spisie litera-

tury, znajdujacym si¢ na konicu pracy, nalezy stosowaé
zapisy wg nastepujacego wzoru:
« cytowanie ksigzki:
Okuda M, Okuda D (1993). Star Trek Chronology: The History
of the Future. New York: Pocket Books.

» cytowanie rozdzialu w ksigzce:

James NE (1988). Two sides of paradise: the Eden myth
according to Kirk and Spock. In: Palumbo D, ed. Spectrum of
the Fantastic. Westport, Conn: Greenwood; 219-223.

o cytowanie artykutu:

Wilcox RV (1991). Shifting roles and synthetic women in Star
trek: the next generation. Stud Pop Culture. 13:53-65.

e cytowanie strony internetowej:

McCoy LH (1999). Respiratory changes in Vulcans during
ponfarr. J ExtrMed [serial online]. 47:237-247. Dostepny na:
http://infotrac.galegroup.com/itweb/nysl_li_liu.  Dostep
7.04.1999.

Jakie prace moga by¢ zrédtem cytowan oraz gdzie w tekscie
plakatu powinny znalez¢ sie odnosniki do literatury?

Materiaty zrédlowe w pracach badawczych od-
grywaja bardzo istotng role. Odwotania do literatury
przedmiotu pokazuja sprawdzajacemu/recenzentowi,
na ile autor pracy orientuje si¢ w temacie, czy zapoznal
sie zwynikami badan innych naukowcéw. Z jednej stro-
ny chodzi o to, aby nie powtarza¢ doktadnie takich sa-
mych badan jak juz opublikowane, a z drugiej - o to, by
Uczestnik jak najlepiej zapoznal si¢ z metodami pracy
naukowcéw bedacymi ekspertami w danej dziedzinie.

Odnoéniki do danych literaturowych powinno si¢
umieszczaé w nastepujacych dzialach plakatu: ,,Wstep”,
»Dyskusja”, ewentualnie ,Material i metody” (o ile
Uczestnik wykorzystuje i powoluje sie na konkretna,
szczegdlng metode wykorzystang i opisang w innej pra-
cy). Natomiast odwotlan literaturowych nie powinno
sie umieszczaé¢ w dziale ,Wyniki”. Aby przywota¢ kon-



http://www.ebis.ibe.edu.pl
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kretna pozycje bibliograficzng, nalezy w tek$cie plaka-
tu poda¢ w nawiasie: nazwisko/-a autora/-6w publika-
cji, rok wydania i w razie potrzeby numer strony, np.:
(Okuda, 2011), (Okuda i wsp., 2010), (Okuda i James,
1999), (Okuda, James i McCoy, 1999, 34-36). Odwolania
te odsylaja do pelnych danych bibliograficznych poda-
nych w wykazie cytowanej literatury. Do cytowania nie
nalezy uzywacé przypiséw dolnych.

Cytujac literature we wstepie do pracy warto pokrot-
ce wskaza¢ dlaczego podejmowana tematyka jest wazna
i kto si¢ nig do tej pory zajmowal. By¢ moze w bada-
niach innych autoréw sg luki lub warto z jakiego$ powo-
du powtdrzy¢ badania, poszerzy¢ lub wykona¢é na innej
grupie organizméw. Odwotania literaturowe przywoty-
wane w dziale ,,Dyskusja” maja z kolei na celu interpre-
tacje uzyskanych wynikéw oraz odniesienie wynikéw
badan autora do wynikéw badan i wnioskéw innych
badaczy. Warto pokazaé co nowego wniosta praca do
dotychczasowego stanu wiedzy w danej dziedzinie.

Wskazowki do cytowania w pracy dziet innych au-
torow:

« Kazda z pozycji wymieniona w dziale ,,Pi$mien-
nictwo”, musi mie¢ odwotanie w konkretnym
fragmencie plakatu — cytowanie musi by¢ spdjne
z tekstem plakatu.

o Dopuszczalne jest cytowanie wprost — wtedy na-
lezy cytowany tekst opatrzy¢ cudzyslowami lub
oznaczy¢ pochylym krojem czcionki. Lepiej jest
jednak stresci¢ lub krétko omoéwi¢ mysli, czy spo-
strzezenia innego autora i wskaza¢ pozycje biblio-
graficzna.

o Plakat nie moze stanowi¢ wylacznie zbioru cyta-
tow zaczerpnietych z literatury przedmiotu. Plakat
powinien dotyczy¢ oryginalnych badan autora.

o Cytaty nie sg ozdobnikami, ani przerywnikami
tekstu - stanowig podstawe do wprowadzenia
w tematyke pracy oraz element dyskusji.

o Odwotlanie literaturowe powinno by¢ jednoznacz-
ne, aby umozliwialto dotarcie do cytowanej pozycji.

+ Nalezy cytowad jedynie zrédta, ktére faktycznie sie
przeczytalo i z ktérych zaczerpnigto informacje.

» Cytujac strony internetowe nalezy podac adres
strony (URL, Uniform Resource Locator), oraz ko-
niecznie date dostepu (informacje na temat dnia,
ktorego pobrano dane).

« Zasadniczo nie cytuje sie stownikéw czy encyklo-
pedii internetowych, np. Wikipedii, ani informacji
z foréw internetowych, ktére nie udzielajg gwaran-
¢ji wiarygodnosci wystepujacych na nich hasel.

Materiaty przydatne na etapie obrony pracy

Jedli jest to uzasadnione, mozna przygotowac dodat-
kowa dokumentacje w postaci zdjeé, tabel danych su-
rowych, schematéw, szczegdtowych obliczen, zbioréw
zielnikowych itp. i wraz z dziennikiem obserwacji lub
zeszytem laboratoryjnym przedstawi¢ podczas obrony

pracy.

Literatura pomocna przy przygotowywaniu pracy
badawczej na Olimpiade Biologiczna

« L.Gonick, W. Smith, Statystyka - przewodnik moc-
no ilustrowany, Oficyna Wolters Kluwer, Warsza-
wa 2011

o J. Weiner, Technika pisania i prezentowania przy-
rodniczych prac naukowych, Wydawnictwo Na-
ukowe PWN, Warszawa 2016

« A.Lomnicki, Wprowadzenie do statystyki dla przy-
rodnikéw, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warsza-
wa 2014

o P. P. Grzybowski, K. Sawicki, Pisanie prac i sztu-
ka ich prezentacji, Oficyna Wydawnicza ,, Impuls”,
Krakéw 2010

o A. Komosa, J. Musialkiewisz, Statystyka, Wydaw-
nictwo Ekonomik, Warszawa 2010

« P. Biecek, Odkrywac! Ujawniac! Objasniaé! Zbiér
esejow o sztuce prezentowania danych, Wydaw-
nictwo Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa
2016

o J. Woyke, H. Woyke Jak nie nalezy pisaé prac na-
ukowych, http://jerzy_woyke.users.sggw.pl/jaknie-
pisac.html#PrzeglLit (dostep 12.2016)

Lista sprawdzajaca przed oddaniem plakatu do
oceny

Przed oddaniem plakatu do oceny nalezy sprawdzi¢,
czy praca spelnia ponizsze kryteria:

TEMAT - przedstawia tematyke Twojej pracy ba-
dawczej
o Jest zgodny z tematem zgloszonym do systemu
elektronicznego podczas rejestraciji.

STRESZCZENIE (ABSTRAKT) - stanowi zwiezly
opis badania, po jego przeczytaniu mozna zorientowac
si¢ w zawarto$ci Twojej pracy

o Zawiera cel badania z uwzglednieniem obiektu
badan, zmiennych niezaleznych (jesli wskazanie
ich jest mozliwe) oraz parametréw mierzonych
(zmiennych zaleznych) lub cech obserwowanych
w badaniu.

« Moze zawiera¢ pytanie badawcze i/lub postawione
hipotezy.

o Zawiera zwiezlg informacje o zastosowanych me-
todach badawczych.

o Zawiera zwiezlg informacje o wynikach badan.

o Zawiera wniosek/-ski wynikajacy/-ce wprost
z otrzymanych wynikéw, bedacy/-ce odpowiedzia
na problem badawczy.
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» Nie powtarza tematu pracy.

» Nie zawiera odwolan do tabel i rycin, ani odwotan
literaturowych.

Jesli praca powstala, w jakimkolwiek stopniu, na
podstawie wynikéw prezentowanych podczas in-
nych konkurséw, turniejow lub olimpiad (w tym
podczas poprzednich edycji Olimpiady Biologicz-
nej), to informacja ta powinna by¢ zaznaczona
w ostatnim zdaniu streszczenia (wyrdznionym po-
chylong czcionkg - kursywg).

WSTEP - krotkie wprowadzenie w tematyke ba-

dan i wskazanie problemu badawczego

o Zawiera uzasadnienie podjecia badan.

« Zawiera informacj¢ o dotychczasowym stanie wie-
dzy na temat bedacy przedmiotem badan, wraz z
odniesieniami do danych literaturowych.

Zawiera cel/-e badania z uwzglednieniem obiektu
badan, zmiennych niezaleznych (jesli wskazanie
ich jest mozliwe) oraz parametréw mierzonych
(zmiennych zaleznych) lub cech obserwowanych
w badaniu.

Zawiera pytania badawcze lub/i hipotezy posta-
wione przed przystgpieniem do badania.

MATERIALY I METODY - opis obiektéw i metod

badawczych oraz miejsca prowadzenia badan

o« Zawiera pelng polska i taciniskg nazwe gatunkowa
badanych taksondéw.

Przynalezno$¢ systematyczna i krétka charakte-
rystyka badanych taksondéw powinna ograniczaé
sie do informacji niezbednych z punktu widzenia
prowadzonych badan.

Zawiera informacje o miejscu wykonywania ba-
dania lub opis terenu badan z uwzglednieniem
doktadnej lokalizacji oraz informacje o sposobie
pozyskania materiatu badawczego.

Zawiera opis metod badawczych, z odniesieniami
literaturowymi do zastosowanych metod, jeéli ta-
kie istniejg. Jezeli metoda jest standardowa to wy-
starczy ja zacytowac — niewskazane jest jej szcze-
goélowe opisywanie.

Zawiera informacje o rodzaju i specyfice wyko-
rzystanej aparatury, sprzetu, narzedzi i technik
badawczych.

Zawiera informacje o czasie trwania badania.
Zawiera opis lub schemat ukiadu badawczego,
z uwzglednieniem informacji o doborze préb
i sposobie probkowania.

Zawiera liczbe prob badawczych i kontrolnych
oraz wykonanych powtodrzen, jesli wskazanie ich
jest zasadne.

Zawiera informacje o zastosowanych metodach
obliczeniowych i testach statystycznych, jedli ze-
brane dane wymagaja ich wykorzystania.

Moze zawiera czytelne i opisane zdjecie materiatu
badawczego i/lub aparatury.

Opis przeprowadzonego badania musi by¢ na tyle
doktadny, aby inny badacz byt w stanie je zweryfi-
kowac¢ i poddac krytycznej analizie.

WYNIKI - czytelne przedstawienie najwazniej-

szych danych uzyskanych z badania
o Zawiera opis uzyskanych wynikéw bez préb ich

interpretacji i bez odwolan do literatury.

Zawiera rezultaty analizy statystycznej (jesli temat
wymaga jej zastosowania).

Moze zawieraé tabele przetworzonych danych i/
lub czytelne wykresy, spetniajgce kryterium samo-
objaénialnosci.

Nie zawiera réznych form przedstawienia tych sa-
mych danych np. raz w formie tabeli, a raz w for-
mie wykresu lub w gléwnym tekscie.

Tabele i ryciny sg oddzielnie ponumerowane i czy-
telnie podpisane - tabele maja tytuly umieszczo-
ne nad tabela, a ryciny majg podpisy umieszczone
pod rycing.

Nie zawiera surowych (nieuporzagdkowanych) da-
nych, szczegdélowych obliczen, zbioréw, kolekeji
ani zielnikow.

DYSKUSJA - podsumowanie i interpretacja wyni-

kéw oraz wnioski

Zawiera interpretacj¢ uzyskanych wynikow.
Zawiera odniesienia do literatury przedmiotu
wskazujace na zasadnos¢ interpretacji wynikow.
Opisuje przyczyny zaobserwowanych zjawisk,
poparte danymi literaturowymi.

Zawiera precyzyjnie sformulowany/-ne wniosek/-
-ki z przeprowadzonych badan.

Wniosek wynika z otrzymanych wynikéw, jest
odpowiedzig na pytanie badawcze i/lub sprawdze-
niem hipotezy.

Moze zawiera¢ wskazdwki tematyczne i metodycz-
ne do przysztych badan.

LITERATURA/PISMIENNICTWO - alfabetyczna

lista cytowanych w tresci plakatu Zrédet literaturowych

Zawiera ponumerowang, alfabetyczng liste
wszystkich Zrédet literaturowych i internetowych,
do ktérych odwotywano si¢ w tresci plakatu.
Zawiera kompletne notki bibliograficzne, zgodnie
z przyjetym standardem cytowan.

Moze zawieraé literature obcojezyczna.

PONADTO:
Sprawdz czy w cze$ci naglowkowej oprocz te-
matu pracy znajduje si¢ takze imie i nazwisko
autora, klasa, nazwa szkoly oraz imie i nazwi-
sko nauczyciela, bgdacego Twoim opiekunem
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podczas przygotowywania pracy oraz w czasie
uczestnictwa w zawodach Olimpiady Biologiczne;.

o Sprawdz, czy plakat ma format AO, jest czytelny
i estetyczny i spetnia wszystkie wymogi edytorskie
(np. rozmiar czcionki nie mniejszy niz 24 pkt, in-
terlinie itp.).

o Sprawdz poprawno$¢ jezykows, ortograficzng i in-
terpunkcyjng tekstu.

o Sprawdz, czy wszystkie tabele i ryciny (zdjecia,
schematy, mapy, wykresy) sa czytelne, odpowied-
nio ponumerowane i podpisane.

+ Daj plakat do przeczytania osobie niezorientowa-
nej w prowadzonej przez Ciebie pracy badawczej,
np. kolezance lub koledze, rodzicowi lub nauczy-
cielowi innego przedmiotu.

o Gotowy plakat nalezy zapisa¢ jako plik w formacie
PDF, ktory nie przekracza wielkoéci 25MB.

Etap recenzji plakatu zgtoszonego do Olimpiady
Biologicznej

Zgodnie z regulaminem OB, recenzji merytorycz-
nej podlegaja tylko prace uczniéw zakwalifikowanych
do zawodéw III stopnia. W wyniku procesu oceny me-
rytorycznej pracy, zawodnicy dostang uzgodniong na
spotkaniu Komisji Oceniajacej tres¢ recenzji uwzgled-
niajacg m.in. opis mocnych i stabych stron zgloszonej
pracy badawczej. Recenzja stuzy uczniowi do wlasciwe-
go przygotowania si¢ do obrony pracy badawczej pod-
czas zawodow IIT stopnia. Recenzje te nie maja wplywu
na ostateczng punktacje otrzymang przez ucznia na
obronie pracy. Nalezy pamietaé, ze lista rankingowa
finalistéw i laureatéw Olimpiady Biologicznej oparta
jest wylacznie na sumie punktéw otrzymanych przez
Uczestnikéw w zawodach centralnych, na ktdre sktada
sie takze ustna obrona pracy badawczej przed Komisja.

Kazdy z recenzentéw oraz Komisja Oceniajaca beda
ocenia¢ prace merytorycznie wedtug kryteriéow przed-
stawionych ponizej. Praca jest oceniana pod wzgle-
dem poprawnosci merytorycznej i wizualnej oraz pod
wzgledem szczegdlnych waloréw, ktérymi praca moze
sie wyrézniac.

. Poprawnosc¢ pracy

Recenzenci sprawdzaja merytoryczng i wizualng
poprawno$¢ przedstawionej pracy w pieciu dzialach:
1. Tematyka pracy

o Zgodno$¢ treéci plakatu z tematem.

o Poprawno$¢ streszczenia.

» Prawidlowe uzasadnienie podjecia badan.

« Wlasciwie sformutowany cel badan/problem
badawczy.

2. Materialy i metody pracy

o Prawidlowy dobdr i opis materiatlu badawczego
(obiektu, terenu badan).

« Wlasciwy dobér parametréw mierzonych lub
cech obserwowanych w badaniu.

» Prawidlowy plan badania umozliwiajacy wnio-
skowanie na podstawie zebranych danych
(np. dobdr préb, sposéb prébkowania, repre-
zentatywnos$¢ proby, odpowiedni czas trwania
badania).

« Prawidlowy sposéb rejestracji danych, w tym
dobor sprzetu, narzedzi i technik pomiarowych
i obserwacyjnych.

o Opis materialéw i metod pracy umozliwiajacy
ocene wynikéw.

3. Wyniki

« Wlasciwy opis i opracowanie wynikow.

o Wiasciwe przedstawienie danych - doboér i po-
prawno$¢ merytoryczna tabel, schematéw i wy-
kreséw (w tym ich samoobjasnialnos¢).

Pamietaj, co méwi regulamin OB.

4.2.3.Zawody lll stopnia (centralne) (...)
Zawody centralne sg poprzedzone recenzjami prac badawczych.

i. Recenzji pracy badawczej kazdego Uczestnika zawodow Ill stopnia
dokonuje co najmniej dwéch niezaleznych recenzentéw (zwykle
nauczycieli akademickich lub biologéw specjalizujacych sie w danej
dziedzinie bedacych cztonkami KG lub KO) do dnia 31 marca.

Na poczatku kwietnia odbywa sie kilkudniowe posiedzenie Komisji
Oceniajacej, podczas ktérego omawiane sa prace badawcze. Tresc re-
cenzji razem z liczba uzyskanych punktéw najpdzniej na tydzier przed
zawodami centralnymi jest udostepniana Dyrektorowi Szkoty.

ii. Uczestnikowi zawoddw centralnych nie przystuguje prawo odwota-
nia sie od recenzji pracy badawczej. Jezeli uczen nie zgadza sie z oceng,
powinien swoje argumenty przedstawic¢ podczas obrony pracy w cza-
sie trwania zawodow centralnych.

()

v. Po egzaminie pisemnym odbywa sie czes¢ ustna zawodow polega-
jaca na obronie pracy badawczej przed Komisjg ds. prac badawczych
ztozona z cztonkéw KG i KO.

Po przeprowadzeniu zawoddw lll stopnia, KG ustala liste rankingowa
Uczestnikéw i ogtasza liste finalistéw oraz laureatéw. Lista rankingowa
oparta jest na sumie punktéw otrzymanych przez Uczestnikow we
wszystkich trzech czesciach zawodéw centralnych, czyli z zadan prak-
tycznych, egzaminu pisemnego i obrony pracy badawczej.

Zatacznik 2 do REGULAMINU OGOLNOPOLSKIEJ OLIMPIADY BIO-
LOGICZNEJ. Prace badawcze

Praca badawcza podlega ocenie formalnej na etapie szkolnym. Przed
zawodami centralnymi wykonywane sa dwie niezalezne recenzje
kazdej pracy.

1) Zgtoszenie tematu pracy badawczej (w systemie elektronicznym)
jest warunkiem niezbednym do przystapienia Uczestnika do zawo-
déw | stopnia (szkolnych).

2) Zgodnosc tematyki pracy badawczej z regulaminem OB i obowia-
zujacym prawem w Polsce oraz zdeponowanie pracy w formacie
PDF (w systemie elektronicznym) jest warunkiem niezbednym,
aby Uczestnik posiadajacy odpowiednig liczbe punktéw z testu na
etapie szkolnym uzyskat kwalifikacje do etapu Il (okregowego).

L)

Praca badawcza Uczestnikéw zakwalifikowanych do Ill etapu (cen-
tralnego) zawodoéw podlega petnej ocenie merytorycznej. Kazda
praca recenzowana jest przez co najmniej dwoch niezaleznych
recenzentéw i dyskutowana na panelu eksperckim odbywajacym
sie przed zawodami centralnymi. W czasie zawodéw centralnych
Uczestnik broni swoja prace przed Komisjg Oceniajaca.
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o Poprawno$¢ podstawowej analizy statystycznej o Wyniki pracy niosg warto$¢ dla srodowiska lokal-
wynikéw uwzgledniajaca przynajmniej oblicze- nego i/lub spotecznosci lokalne;.
nia §rednich lub median oraz odchylen standar-
dowych lub miar zmiennosci*.

4. Prowadzenie dyskusji i wnioskowanie

« Poprawno$¢ interpretacji uzyskanych wyni-
kow

o Poprawno$¢ dyskusji prowadzonej w odniesie-
niu do wynikéw wlasnych i danych literaturo-
wych

« Wnioski prawidtowo sformulowane i uprawnio-
ne

5. Spojnos¢ i forma pracy

o Wiaéciwie cytowana literatura oraz prawidlowe
merytorycznie odniesienia literaturowe w tek-
$cie

o Poprawny uktad pracy

 Poprawny jezyk i sfownictwo naukowe

II. Szczegdlne walory pracy

W tej czeséci recenzenci doceni¢ mogg takie walory
pracy, jak np.:

o Praca tworcza, prezentujaca oryginalne podejécie
autora/ki do badanego zagadnienia.

o Praca o szczegllnej wartosci badawczej — np. do-
tyczy nierozwigzanego do tej pory problemu ba-
dawczego, wnosi wklad w rozwdj badan podstawo-
wych lub aplikacyjnych.

o Praca zawiera poglebiong analize statystyczng
z uwzglednieniem poprawnych testéw statystycz-
nych.

o+ Praca przedstawia szczeg6lne zaangazowanie au-
tora/ki.

21 To kryterium jest brane pod uwage wylacznie dla prac, w ktérych
charakter zebranych danych wymaga analizy statystycznej (m.in.
prace o charakterze do$wiadczenia). Niektdre prace o charakte-
rze obserwacyjnym nie beda podlegaly ocenie pod wzgledem tego
kryterium.
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Wprowadzenie

W nowoczesnym nauczaniu przedmiotéw przyrod-
niczych dazy sie do stworzenia sytuacji dydaktycznych,
ktére umozliwig calo$ciowe poznanie $wiata oraz pro-
ceséw zachodzacych w §rodowisku naturalnym a takze
takich ktore, sprzyjaja rozwojowi osobowosci ucznia
przygotowujac go do twdrczego i samodzielnego Zycia
w ciggle zmieniajgcym sie $wiecie

Jednym z wazniejszych elementéw pozwalajacy re-
alizowac¢ to holistyczne podejscie do nauczania sg za-
jecia terenowe (Szyszko-Bohusz 1989). Stwarzaja one
uczniom dogodne warunki samodzielnych poszuki-
wan, prowadzacych do zdobycia nowych wiadomosci
w sposob aktywny i twoérczy (Okon 2007, Kowalczyk).
Umozliwiaja wykorzystanie najblizszego $rodowiska
jako zrédla wiedzy przyrodniczej. Odpowiednio ukie-
runkowane ucza umiejetnodci obserwacji $rodowiska
i dokonywania ich opisu, prowadza do zdobywania
umiejetnosci praktycznych: postugiwania si¢ mapa,
kompasem przewodnikami, atlasami roélin i zwierzat
oraz prostym sprzetem badawczym (Stawinski 2000),
ksztalca wyobraznie przestrzenng. Ksztaltuja wiezi
emocjonalne i kulture obcowania z przyrods, integruja
zespot uczniowski, zblizajg do siebie nauczyciela i ucz-
niéw. Sg okazja do rozmdw, otwarcia si¢ na innych, bu-
dowania zaufania. Uczg zachowania si¢ w réznych sytu-
acjach lub miejscach, czgsto nowych lub nietypowych.

Rola zaje¢ terenowych zostata doceniona w podsta-
wie programowej ksztalcenia ogdlnego, gdzie zapisano
koniecznos¢ realizacji takich zaje¢ na poszczegélnych
etapach ksztalcenia. Tak wiec przed nauczycielami
stoi zadanie jakim jest przygotowanie zaje¢ w terenie
uwzgledniajac fakt, ze w nowoczesnej edukacji nie cho-
dzi jedynie o to, by mlodziez przyswoita wiecej wiedzy,
lecz przede wszystkim, by sprzyjac jej rozwojowi.

Okres szkolny, w przypadku mlodziezy w wieku
13-15 lat, przypada na czas przejSciowy miedzy dziecin-
stwem a dorosloscig zwanym wczesng fazg dorastania.
Jest to bardzo szczegolny okres w rozwoju psychologicz-
nym i fizycznym mlodziezy. Dochodzi wowczas do od-
krywania wlasnych potencjaléw i kierunkéw rozwoju,
ksztaltowania wlasnego ego, systemu wartosci i $wiato-
pogladu wraz z nieodpartg potrzebg osiagniecia subiek-
tywnie rozumianej wolnosci i autonomii (Kli$ i Nie-
ciunski 2011). W tym wieku mlodziez jest szczegélnie
podatna na przezycie przygody (Palamer-Kabacinska
2014). Dzieki uczestnictwu w przygodach, ktére stano-
wig wyzwanie, jest ona w stanie sprawdzi¢ si¢ i rozwijaé
w dziedzinach wykraczajacych poza codzienna rutyne,
Warto wigc stworzy¢ w realiach szkoty mozliwos¢ prze-
zycia przygody. Jest ona mozliwa w réznych przestrze-
niach, ktérych wspdlng cecha jest niestandardowos¢.
Takg przestrzenig dla wielu mlodych ludzi jest $rodo-
wisko przyrodnicze. Dla wielu z nich niestandardowo$¢
tej przestrzeni wynika z bardzo ograniczonego lub zu-
petnego braku kontaktu z przyroda, ktéry jest opisywa-
ny w literaturze jako przyczyna wiekszoséci dysfunkeji
rozwojowych w sferze psychosomatycznej okreslanych
mianem ,,Zespolu braku kontaktu z przyroda” (Louv
2014).

Dla wielu uczniéw srodowisko miasta tworzy pew-
nego rodzaju strefe komfortu. W strefie tej znajdujac sie
posrdd osob, aktywnosci, przedmiotow, ktore zna, czuje
sie bezpiecznie. Jednak pozostajac w tej strefie, niewie-
le si¢ uczy, zna dokladnie swoje mozliwosci w ramach
tej strefy, wiele czynnosci wykonuje rutynowo (Le$ny
2014).

Dlatego zgodnie z metodyka adventure education
nauczyciel powinien zaproponowa¢ uczniom dziatania
wspierajace w przekraczaniu ich strefy komfortu po-
przez kreowanie nowych wyzwan zwiazanych z przeta-
maniem si¢, wysitkiem, do§wiadczaniem. W tej strefie
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czlowiek uczy si¢ nowych rzeczy skuteczniej (Le$ny
2014).

Wychodzac naprzeciw potrzebom sprzyjajacych
rozwojowi uczniéw i edukacyjnym szkot nauczyciele
powinni poszuka¢ nowych rozwigzan edukacyjnych.
Zwlaszcza, ze obserwacje i wyniki badan prowadzonych
wérod uczniéw z grupy wiekowej 13-15 lat, wskazujg na
to, ze oczekuja oni ciekawie prowadzonych lekcji, o nie-
typowym przebiegu (Kacperczyk i in. 2010).

W pracy przedstawiono propozycje takiego roz-
wigzania. Proponowane dzialanie to zajgcia terenowe
zrealizowane w formie edukacyjnej gry dajacej szanse
przezycia przygody w przyrodzie.

Zajecia terenowe

Realizacja zaje¢ terenowych ma swoja charaktery-
styczng, zlozong strukture. Pierwszy etap — obejmuje:
przygotowanie do pracy w terenie; wyznaczenie celu
zaje¢, odpowiedni dobdr treéci, opracowanie przebiegu
trasy, dobér wlasciwych metod nauczania i odpowied-
nich $rodkéw dydaktycznych, opracowanie scenariusza
zaje¢ z propozycjami zadan do wykonania przez ucz-
nidéw, opracowanie zasad dokumentowania wynikéw,
sprawdzania osiggnie¢. Drugi etap — praca w terenie;
wykonanie zaprojektowanych dzialan, udokumento-
wanie przebiegu i wynikéw obserwacji (szkice, rysun-
ki, wywiady, notatki, pomiary, wykresy, sprawozdania
itp.). Trzeci etap - podsumowanie; oméwienie wynikéw
obserwacji, wymiana spostrzezen, weryfikacja rozwia-
zan. Czwarty etap — wykorzystanie zebranych mate-
rialéw (okazy naturalne, wyniki pomiaréw) w dalszej
pracy dydaktycznej w szkole. Pigty etap - sprawdzenie
osiggniec ucznioéw (Stawinski 2000).

Jedng z form realizacji zaje¢ terenowych moze by¢
zaprezentowana ponizej gra terenowa. Jest ona porow-
nywana do happeningu, podchodéw lub harcerskiego

biegu na orientacje. Poniewaz faczy ona wszystkie te
elementy, jest niezwykle atrakcyjnym, cenionym za
skuteczno$¢ narzedziem dydaktycznym. Edukacyjne
gry rozgrywane sa w terenie odpowiednio dobranym ze
wzgledu na realizowane cele.

Gra terenowa oparta jest o zasady opracowane
w taki sposdb, aby stuzyly poszerzeniu zasobéw wiedzy
i doskonaleniu umiejetnoéci graczy. Gra pozwala po-
znac teren i jego zasoby, odkry¢ nieznane dotad szcze-
goty otaczajacej nas rzeczywistosci, wyzwoli¢ ducha
wspolzawodnictwa, ale takze dziatania zespolowego
w celu osiggniecia konkretnego celu. Poza tym moty-
wuje uczestnikéw do wspdlpracy oraz podejmowania
wspolnych, szybkich decyzji. Zadania jakie majg wy-
kona¢ gracze wymagaja zwykle kreatywnosci, stawia-
ja w nietypowych sytuacjach. wymagajacych podjecia
wyzwan. Poprzez dzialanie i przezywanie, synteze no-
wych do$wiadczen, refleksje uczestnicy majg szanse na
sprawdzenie i wzbogacenie swojej wiedzy i umiejetno-
$ci, a takze ksztaltowanie systemu wartosci.

W procesie nauczania gra moze stuzy¢ jako utrwa-
lenie wiadomos$ci lub ich powtorzenie.

Terenowa gra edukacyjna ,przyrodnicza
eskapada”

Projekt, realizowany jesienig 2013 roku wspierany
byt organizacyjnie i finansowo przez PGE Gubin, przy
duzym zaangazowaniu Zespotu Szkét w Grabicach.
W projekcie udzial brali uczniowie gimnazjéw pub-
licznych z Gminy Gubin i Brody oraz ich nauczyciele
biologii i geografii. Celami skierowanymi na uczniéow
byto: zdobywanie i poszerzenie wiedzy o przyrodzie,
propagowanie zachowan korzystnych dla $rodowiska
naturalnego, ksztaltowanie umiejetnosci: dziatania
zespolowego w celu osiggnigcia zamierzonego celu,
ksztaltowanie umiejetno$ci komunikowania sig, krea-

tywnosci, wyzwolenie ducha rywalizacji. Cele skiero-
wane na nauczycieli to prezentacja interesujacej formy
edukacyjnej, ktorg mozna wykorzysta¢ w realiach szko-
ty.

Gra odbyla si¢ w lesie, w poblizu miejscowos$ci Gra-
bice. Wyznaczono tam pieciokilometrowg tras¢ o zréz-
nicowanym uksztaltowaniu terenu sprawiajacym, ze
pokonanie jej stanowilo dla uczestnikéw wyzwanie.
Trase uczestnicy mieli pokona¢ w okreslonym czasie.
Na trasie wyznaczono punkty gdzie uczestnicy wyko-
nywali zadania zgodnie z wskazéwkami. Przygotowane
zadania sprzyjaja poznaniu przyrody ekosystemu lasu
i probleméw, ktore pojawiajg si¢ w lasach w zwigzku
z bliskoscig terenéw zurbanizowanych. Nazwy przy-
pisane kolejnym punktom na trasie to ,,Znajdz $ciezke
do lasu”, ,,Poszukiwacze przyrodniczych skarbéw”, ,,Co
ro$nie w naszych lasach?”, ,Kartoteka drzewa”, ,,Na tro-
pach zwierzat”, ,Detektywi gleby - co zyje w glebie?”,
»Daj $mieciom drugie zycie”, ,Od$mie¢ las”, ,W har-
monii z przyrodg”. W trakcie wykonywania zadan
uczestnicy gry wykazuja si¢ réznorodna aktywnoscia
wyzwalajaca w nich koniecznos¢ wspélpracy, podejmo-
wania decyzji.

Scenariusz gry edukacyjnej ,Przyrodnicza
eskapada”

Cele:

« poznanie waloréw przyrodniczych najblizszej
okolicy,

» zdobywanie i poszerzenie wiedzy o przyrodzie,

o propagowanie zachowan korzystnych dla srodowi-
ska naturalnego

o ksztaltowanie umiejetnosci: wspétpracy, komuni-
kowania sie,

Zakres tresci: roéliny i zwierzeta lasu, ochrona $rodo-
wiska przed odpadami, idea zréwnowazonego rozwoju.
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Miejsce realizacji: teren lesny

Uczestnicy: mltodziez szkolna w wieku 13-14 lat

Czas trwania: 2,5 godziny

Zasady gry

1.

Gra polega na:

przebyciu wyznaczonej trasy, w wyznaczonym
czasie,

rozwigzaniu zadan o tematyce ekologiczno-przy-
rodniczej.

. W grze uczestnicza uczniowie w zespolach cztero-

osobowych.

. Grupy wybieraja lidera.
. Druzyny z punktu startowego udaja sie (korzysta-

jac urzadzen GPS i mapy) do kolejnych punktéw
na trasie, zgodnie z wytycznymi otrzymanymi
w materialach.

Ogodlna liczba punktéw na trasie gry - 9.
Uczestnicy maja za zadanie odnalezienie poszcze-
goélnych punktéw w terenie i wykonanie, na kaz-
dym z nich, przygotowanych zadan. Zadania sa
punktowane.

Grupy musza dotrze¢ do punktu koncowego -
w ciagu 1,5 godziny od startu.

. W punkcie konicowym oddaja swoje karty zadan,

ktére zostajg sprawdzone.

. Gre uznaje sie za zaliczona, gdy zespdt dotrze

w wyznaczonym czasie do punktu koncowego
i po$wiadczy kartami zadan stopienn wykonania
wszystkich zadan.

. Zwycigza ten zespol, ktéry dotrze w wyznaczonym

czasie do punktu koncowego, wykona wszystkie
zadania i zdobedzie najwigcej punktéw. W przy-
padku gdy wiecej grup uzyska ten sam wynik
o zwyciezcy decyduje dogrywka (dodatkowe zada-
nie).

. W punkcie koncowym podsumowanie gry, ogto-

szenie zwyciezcow.

W N =

4.
5.

Realizacja

. Rozpoczecie

. Powitanie uczestnikéw.

. Zapoznanie z celami i zasadami gry.

. Poszczegolne grupy wybieraja nazwe dla swojej

grupy i wpisuja ja na kartkach przyczepionych do
odziezy.

Grupy wybierajg lidera.

Grupy otrzymajg niezbedne materiaty

- mapa obszaru, w ktorej gra bedzie si¢ odbywac

- karte z zasadami gry

- karty zadan (zalacznik 1-9)

- przewodniki do oznaczania drzew, zwierzat bezkre-

gowych, tropow i §ladow,

- dtugopis, olowek,
- urzadzenie GPS,
- fopatka,

- miarka.

II.Przebieg gry

L.
2.

NN

Start

Druzyny z punktu startowego udaja sie¢ (korzysta-
jac z mapy i urzadzen GPS) do kolejnych punktow
na trasie.

. Poruszaja si¢ po trasie gry zgodnie z wytycznymi

otrzymanymi w materialach i mapg terenu.

. Na poszczegélnych punktach rozwiagzujg zadanie,

wypelniajg karty zadan od 1-9.

. Meta.

. Grupy oddajg nauczycielowi swoje karty zadan.

. Nauczyciel sprawdza je i wpisuje punktacje.

. Zwycieza ten zespol, ktory dotrze w wyznaczonym

czasie do punktu koncowego i zdobedzie najwiecej
punktéw. W przypadku gdy wiecej grup uzyska
ten sam wynik o zwyciezcy decyduje dogrywka
(dodatkowe zadanie)

ITI. Podsumowanie i zakoniczenie

Podsumowanie

Przedstawiona propozycja nie jest zlotym $rodkiem
na rozwigzanie, probleméw zwigzanych z realizacjq
zaje¢ terenowych. Ma by¢ przykladem inspirujacym
nauczycieli do poszukiwan i wdrazania do praktyki
szkolnej interesujacych, nowoczesnych rozwigzan edu-
kacyjnych, aby zajecia terenowe nie byly tylko koniecz-
noscia wynikajaca z podstawy programowej.

Wazne aby dla swoich dziatan nauczyciele znalezli
wsparcie we wladzach o$wiatowych aby zajecia tereno-
we mogly stac si¢ ekscytujaca przygoda z przyroda.
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Przystosowania roslin do
srodowiska w praktyce
— propozycja zajec

Magdalena Zboiniska

Wprowadzenie

Zalozeniem zajeé jest zapoznanie uczniéw z przy-
stosowaniami (adaptacjami) roélin do $rodowiska oraz
wprowadzenie pojecia formy ekologicznej. Przeprowa-
dzenie lekcji jest mozliwe po omdéwieniu tresci progra-
mowych zwigzanych z tkankami roélinnymi, budowa
anatomiczng i morfologiczna organéw roslinnych oraz
modyfikacjami korzeni, fodyg i li§ci. Proponowany te-
mat mozna potraktowal réwniez jako podsumowanie
wiadomosci do sprawdzianu czy kartkéwki z tkanek
i organdéw roslinnych. Jezeli chcemy zagadnienie omo-
wié szerzej, do jego zakresu mozna réwniez wlaczy¢ in-
formacje dotyczace charakterystycznych cech kwiatow
owadopylnych i wiatropylnych oraz sposobdw rozprze-
strzeniania nasion.

Proponowane zajecia moga by¢ przeprowadzone
w sali lekcyjnej lub w ogrodzie botanicznym. To dru-
gie rozwigzanie jest szczegdlnie zalecane, poniewaz ko-
nieczno$¢ wycieczek terenowych, wizyt w muzeach czy
ogrodach botanicznych jest podkreslana przy realizacji
celu ksztalcenia ,,Postawa wobec przyrody i $rodowi-
ska”. Zajecia prowadzone wylacznie w sali lekcyjnej nie
sa jednak w zadnym wypadku skazane na niepowo-

mgr Magdalena Zboinska: Zaktad Fizjologii Molekularnej
Roslin, Instytut Biologii Eksperymentalnej, Wydziat Nauk
Biologicznych, Uniwersytet Wroctawski

dzenie. Wystarczy troche czasu, przejrzenie szkolnych
i domowych parapetéw, dostep do akwarium i ogrod-
ka milosnika roélin oraz... sekator. Wyszukanie roslin
o konkretnych przystosowaniach moze by¢ tez praca
domowa dla uczniéw. Aby ulatwi¢ przygotowanie do
zaje¢ prowadzonych w szkole, w materiale teoretycz-
nym dla nauczyciela w nawiasach podano przyktadowe
gatunki, u ktérych dane adaptacje mozna zaobserwo-
wa¢é (Zalacznik 1.). Dodatkowa lekcja powinna zostaé
poswiecona na omoéwienie charakterystycznych cech
budowy anatomicznej hydrofitéw, sukulentéw czy skle-
rofitéw w oparciu o obserwacje mikroskopowe $§wiezych
lub utrwalonych preparatéw przedstawiajacych prze-
kroje przez organy ro$linne. W tej czesci zajeé propo-
nuje skorzysta¢ z gotowych do podpisania schematéw
prezentujacych budowe wewnetrzng lisci réznych form
ekologicznych roslin (Zatgcznik 2.). Prace domowa
moga stanowi¢ zadania maturalne nawiagzujace do pre-
zentowanych w czasie lekcji zagadnien (Zatgcznik 4.).
Propozycja tabeli podsumowujgcej wiedze uzyskang
przez uczniéw znajduje sie w Zataczniku 3.

Scenariusz

Temat zajec: Jak roéliny przystosowuja sie do $rodo-
wiska?

Charakter zaje¢: zajecia w klasie lub wyjscie do ogro-
du botanicznego

Proponowane terminy: maj, czerwiec, wrzesien, po-
czatek pazdziernika

Czas trwania zajec: w zaleznosci od zakresu zaje¢ od
90 minut (zajecia prowadzone wyltacznie w sali lekcyj-
nej) do calego dnia (wyjscie do ogrodu botanicznego +
obserwacje mikroskopowe w klasie)

Adresaci: uczniowie licem lub technikum (IV etap
edukacyijny, biologia, zakres rozszerzony)

Odniesienie do podstawy programowej

Cele ksztatcenia:

I. Poznanie §wiata organizméw na réznych pozio-
mach organizacji zycia.
Uczen (...) przedstawia zwigzki miedzy struktu-
ra a funkcja na réznych poziomach organizacji
zycia, przedstawia i wyjasnia zaleznosci miedzy
organizmem a $rodowiskiem, wskazuje Zrodla
réznorodnosci biologicznej i jej reprezentacje na
poziomie genetycznym, gatunkowym i ekosyste-
méw; (...).

II1. Poglebienie znajomosci metodyki badan biolo-
gicznych.
Uczen rozumie i stosuje terminologie biologicz-
ng; planuje, przeprowadza i dokumentuje obser-
wagje (...), formuluje wnioski z przeprowadzo-
nych obserwacji i do§wiadczen.

IV. Poszukiwanie, wykorzystanie i tworzenie infor-
macji.
Uczen odczytuje, selekcjonuje, poréwnuje i prze-
twarza informacje pozyskane z réznorodnych
zrodet (...).

V. Rozumowanie i argumentacja.
Uczen objaénia i komentuje informacje, wyjasnia
zaleznos$ci  przyczynowo-skutkowe, formuluje
wnioski (...).

VI. Postawa wobec przyrody i srodowiska.
Uczen (...) prezentuje postawe szacunku wobec
siebie i wszystkich istot Zywych, srodowiska (...).

Tresci nauczania:

IV. Przeglad réznorodnosci organizméw

5. Rosliny ladowe. Uczen:

2) (...) opisyje zrdznicowanie budowy ich ciala,
wskazujac poszczegdlne organy i okreslajac ich
funkcje
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4)

5)

Typ

Rosliny - budowa i funkcje tkanek i organéw.
Uczen:

opisuje modyfikacje organéw roélin (korzeni, li-
$ci, fodygi) jako adaptacje do bytowania w okre-
$§lonych warunkach $rodowiska;

wyrédznia formy ekologiczne roslin w zaleznosci
od dostepnosci wody i §wiatta w srodowisku.

zajec¢: wprowadzenie nowego materialu, podsu-

mowanie materiatu

Metody nauczania: stowne, obserwacyjne

Srodki dydaktyczne: zywe egzemplarze roélin lub ich
fragmentdw, utrwalone i $wieze preparaty mikroskopo-
we, rysunki, zdjecia

Proponowany przebieg zajec:

L

Wprowadzenie uczniéw do tematu.

« Wprowadzenie uczniéw w zagadnienie przysto-
sowan roélin do srodowiska i zapoznanie z poje-
ciem formy ekologicznej poprzez zadanie odpo-
wiednich pytan np.

» Czego roéliny potrzebuja dozycia?

» Czy dostep do wody, $wiatla, soli mineralnych
jest w kazdym $rodowisku jednakowy?

 Czy rosliny moga aktywnie si¢ przemieszcza,
czyli uciec w przypadku niekorzystnych warun-
kow $rodowiska, czy tez musza by¢ do niego do-
brze przystosowane?

IL.

IIIL.

Gdzie wystepuja rosliny przystosowane do du-

zej wilgotnosci rodowiska, a gdzie znoszace su-

sze i duze naslonecznienie?

Gdzie wystepuja roéliny $wiatlolubne, a gdzie

cieniolubne?

W jaki sposéb rosliny laséw, zwlaszcza lasow

tropikalnych, starajg si¢ uzyska¢ dostgp do

$wiatla?

Czy niespokrewnione roéliny Zyjace w tym sa-

mym $rodowisku beda do siebie podobne?
Obserwacje zywych roslin lub ich fragmentéw.
Uczniowie prowadzac obserwacje roélin w ogro-
dzie botanicznym lub w sali lekcyjnej zastana-
wiajg sie jakimi przystosowaniami do srodowiska
sie charakteryzuja, jakie organy zostaly zmody-
fikowane i na postawie obserwacji wnioskuja do
jakiej grupy ekologicznej (rosliny wodne, pnacza
itp.) zaliczy¢ dany gatunek. Ze swoich obserwa-
¢ji sporzadzajg notatki i rysunki. Moga pracowa¢
w grupach lub indywidualnie.
Omoéwienie budowy anatomicznej wybranych
organow na podstawie rysunkow lub preparatow
mikroskopowych.
Jezeli szkola posiada mikroskopy uczniowie moga
sporzadzi¢ preparaty mikroskopowe z przynie-
sionych do klasy fragmentdw roélin i postarac si¢
zaobserwowac¢ np. migkisz wodonosny (w lisciach
aloesu), miekisz powietrzny (w ogonkach licio-

wych zabiscieku plywajacego lub lisciach lino-
bium) lub aparaty szparkowe (np. w skorce liscia
pelargonii). Nieodzowna pomocg moga okaza¢d
sie gotowe, utrwalone preparaty umozliwiajace
poréwnanie np. przekroju przez igle sosny i li§¢
mezofitu. Uczniowie powinni sporzadzi¢ odpo-
wiednie rysunki i je podpisa¢. Jezeli w szkola nie
ma mikroskopéw, niektérych obserwacji mozna
dokona¢ przy pomocy lupy lub tez wesprzec sie
odpowiednimi schematami (Zalgcznik 2.) czy
zdjeciami spod mikroskopu, ktérych wiele do-
stepnych jest w Internecie. Podczas obserwacji
uczniowie zastanawiaja si¢ jakie cechy budowy
anatomicznej $wiadczg o przynaleznosci roéliny
do danej grupy ekologiczne;.

IV. Podsumowanie zajec.

Pod koniec zajg¢ uczniowie powinni przedsta-
wi¢, jakie adaptacje u jakich gatunkéw udato im
sie zaobserwowac i do jakiej grupy zaliczyli dane
roéliny. Rolg nauczyciele jest weryfikacja i/lub
uzupelnienie tych informacji oraz wprowadze-
nie poje¢: hydrofity, higrofity, mezofity, kserofity,
sklerofity, sukulenty, pnacza/liany, epifity. Infor-
macje mozna podsumowac w tabeli narysowanej
na kartce formatu A4 lub A3 lub tez w zeszycie
(przyklad tabeli w Zalaczniku 3.).

. Praca domowa - zadania maturalne

Zadanie domowe mogg stanowi¢ zadania matu-
ralne dotyczace przystosowan roslin do srodowi-
ska (Zalacznik 4.).
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Zatacznik 1. Informacje teoretyczne dla
nauczyciela

Rosliny, poniewaz nie s3 w stanie aktywnie prze-
mieszczac si¢, musza plastycznie przystosowywac sie
(adaptowac) do niekorzystnych i czesto bardzo zmien-
nych warunkéw srodowiska: duzych wahan temperatu-
ry, niedostatku lub nadmiaru wody, braku $wiatta lub
zbyt duzego nastonecznienia, niedoboru soli mineral-
nych, tlenu itp. Organizmy zaadaptowane do danych
warunkow $rodowiska, mimo iz nie zawsze sg ze sobg
spokrewnione, charakteryzujg sie zastawem podobnych
cech (fizjologicznych, anatomicznych, morfologicz-
nych) umozliwiajagcym im przetrwanie. Takie grupy or-
ganizméw nazywamy formami ekologicznymi.

Ze wzgledu na dostepnos¢ wody w srodowisku wy-
rézniamy nastepujace formy ekologiczne roslin:

» Hydrofity - rodliny wodne, narazone na niedobér
$wiatla, tlenu i niekiedy dwutlenku wegla; musza
przeciwstawia¢ si¢ pradom wody.

» Higrofity - roéliny stanowisk wilgotnych, czesto
zacienionych np. runa le$nego.

» Mezofity - rosliny $srodowisk o umiarkowanej wil-
gotnosci (najbardziej popularne w naszym klima-
cie np. lipa, stokrotka).

o Kserofity - rosliny stanowisk suchych (pustyn,
potpustyn, stepdw, obszaru srédziemnomorskie-
go) narazone takze na duze nastonecznienie i wy-
sokie temperatury, a nawet duze wahania tempera-
tur (rodliny pustynne).

Hydrofity

Do hydrofitéw zaliczmy roéliny catkowicie zanu-
rzone (np. moczarka kanadyjska), roéliny o liSciach
plywajacych na powierzchni wody (np. rzesa drobna,
grazel z6lty, zabisciek plywajacy) lub ziemno-wodne
(czg$¢ rosliny w wodze, cze$¢ ponad powierzchnig wody

np. strzatka wodna - przyktad heterofilii). Roéliny wod-
ne charakteryzujg sie kilkoma cechami:

Niekiedy nie posiadajg korzeni (np. salwinia ptywa-
jaca, rogatek sztywny) lub sg one stabo wyksztatcone -
roéliny nie potrzebuja korzeni, aby pobiera¢ wodg i sole
mineralne - mogga robi¢ to cala powierzchnig ciala.

Jezeli korzenie s3 obecne moga stuzy¢ pobieraniu
wody i soli mineralnych, kotwiczeniu w dnie zbior-
nika lub pelni¢ funkcje statecznikéw utrzymujacych
réwnowage roélin ptywajacych po powierzchni wody
(np. u rzgsy drobnej lub spirodeli wielokorzeniowej).

Pedy lisciowe hydrofitéw, zwlaszcza calkowicie za-
nurzonych, s3 gietkie i odporne na zerwanie, poniewaz
muszg przeciwstawiac si¢ pragdom wody. Jest to mozliwe
dzieki polozeniu tkanek wzmacniajacych w centralnej
czeéci fodyg i ogonkéw oraz wzdluz gléwnego nerwu
lidcia, a nie na obrzezach organéw.

Liscie podwodne sa zwykle drobne, nitkowate, wste-
gowate, cienkie. Jest ich duzo, majg sumarycznie znacz-
ng powierzchnie, by wykorzysta¢é maksymalnie nie-
wielkie ilosci §wiatta przenikajacego przez wode(drobne
liscie wystepuja u wywldcznikow, wlosienicznikéw, ro-
gatka, moczarki, a wstegowate u zabienica babki wodnej
lub strzalki wodne;j).

Liscie podwodne maja cienka, delikatng skorke,
czesto pozbawiona kutikuli, aby mogty pobiera¢ wode
i sole mineralne cala powierzchnig liscia. Niekiedy ro-
$liny podwodne majg tez zredukowany system tkanek
przewodzacych.

Liscie plywajace po powierzchni wody wyksztalcily
adaptacje, ktore chronig je przez zatonieciem:

o gora liscia pokryta woskiem - 1i§¢ nie nasigka
woda, woda z niego latwo sptywa (grazel zolty,
grzybien biaty, grzybienczyk wodny, zabisciek pty-
wajacy)

» wloski na powierzchni lisci, miedzy ktérymi gro-
madzi si¢ powietrze — roélina nie tonie, powietrze

wypycha lis¢ do gory (salwinie plywajaca, pistia
rozetkowa)

« podwiniety brzeg blaszki liciowej — woda nie wle-
wa sie na li§¢ (wiktoria krolewska)

» otworki w duzych, plywajacych lisciach - woda
deszczowa nie gromadzi si¢ na liSciu, ale wypty-
wa przez otwory (wiktoria krélewska, ktérg mozna
obejrze¢ np. w szklarni w Poznaniu)

Maja silnie rozwiniety miekisz powietrzny, ktéry
tworzy system przewietrzajacy. W tkance tej gromadza
sie zapasy gazow, ktore utatwiajg ro§linom unoszenie si¢
w wodzie lub na jej powierzchni oraz stanowig magazyn
tlenu niezbednego do oddychania. Migkisz powietrzny
wida¢ $wietnie golym okiem w ogonkach lisciowych
eichornii gruboogonkowej (hiacynta wodnego), w lis-
ciach linobium rozlogowego, linobium gabczastego lub
u pistii rozetkowej.

Moga wytwarza¢ kwiaty zapylane przez prad wody
i nasiona rozprzestrzeniane przez wode.

Niektére drzewa rosngce na podmoklym terenie wy-
ksztalcajg zmodyfikowane korzenie: korzenie oddecho-
we, ktore wystaja ponad powierzchnie wody i ulatwiaja
wymiane gazowa (np. cyprysénik blotny) lub korzenie
podporowe/szkarpowe stabilizujace je w grzaskim pod-
fozu (u namorzynoéw).

Higrofity

Higrofity takie jak szczawik zajeczy czy zawilec ga-
jowy sa roélinami wrazliwymi na niedobér wody, ze-
rwane fatwo wiedng. Ich system korzeniowy jest zwykle
stabo rozwiniety, a organy nadziemne przystosowane to
intensywnej transpiracji (transpiracja jest utrudniona
przez duzg wilgotno$¢ srodowiska, w jakim rosng hi-
grofity). Liscie higrofitow sg cienkie, delikatne, bez gru-
bej warstwy kutikuli, o duzej powierzchni w stosunku
do objetosci, niekiedy pokryte zywymi wloskami, ktore
dodatkowo zwiekszajg powierzchnie parowania. Po-
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niewaz w naszym klimacie s3 to czesto rosliny runa
lesnego, beda przystosowane takze do ograniczonego
o$wietlenia.

Mezofity

Mezofity to rosng w srodowisku o umiarkowanej
wilgotnoéci i rozwinely cechy opisywane jako typowe
dla roélin. Ich przyktadem jest np. stokrotka i klon pol-
ny.

Kserofity

Kserofity to roéliny $rodowisk suchych, ktore chro-
nig si¢ przed niedoborem wody na dwa sposoby:

« sukulenty gromadzg duze iloéci wody w zgrubia-
tych pedach (kaktusy, wilczomlecze) lub lisciach
(agawy, aloesy, grubosze, rozchodniki).

o sklerofity (suchoroéla) nie gromadza wody, ale
wyksztalcily przystosowania silnie ograniczajace
parowanie wody oraz umozliwiajace jej pobieranie
z glebszych warstw gleby (np. wrzosy, roslinnoé¢
$rédziemnomorska).

Wybrane adaptacje kserofitow

o Plytkiirozgaleziony system korzeniowy, ktéry po-
zwala na szybkie pobranie wody w okresie opadéw
(u sukulentéw). Prosze zwrdci¢ uwage, ze czesto
znacznej wielkoéci kaktusy rosng latami w nie-
wielkich doniczkach.

o System korzeniowy palowy, siegajacy gleboko
umozliwiajacy wykorzystanie wody znajdujace;j sie
w glebszych warstwach gleby (u suchorosli). Moz-
na to zaobserwowac np. u szalwii lekarskiej, ktéra
ro$nie w wielu ogrédkach).

o Magazynowanie wody w migkiszu wodono$nym
w zgrubialych organach (wida¢ go $wietnie u alo-
esu).

« Zebrowania todygi u sukulentéw pedowych (kak-

tusow i wilczomleczy - przyklad konwergencji)
ulatwiajace magazynowanie wody.

Ograniczenie parowania wody dzigki powleczeniu
todyg i lisci warstwg kutikuli i woskow.
Zmniejszenie powierzchni transpiracji dzieki
wyksztalceniu silnie zredukowanych lisci — prze-
ksztalconych w ciernie (kaktusy, wilczomlecze)
lub drobnych, sztywnych, skdrzastych (sklerofity
np. wrzosy, mikotajek nadmorski, bergenia). Kse-
romorficzne cechy wykazujg tez szpilki roélin igla-
stych. Ulozenie tkanek w takich lisciach jest bar-
dzo zwarte, co ogranicza parowanie wody.
Przejecie funkcji asymilacyjnej liSci przez inne
organy - lisciaki (przeksztatcone ogonki lisciowe
np. u akacji) lub galeziaki (przeksztalcone todygi
np. u asparagusa).

Liscie czesci kserofitéw (np. mahonii, laurowi$ni,
ostrokrzewu, zamiokulkas) sg silnie blyszczace -
ich skérka odbija stonce, co zabezpiecza rosling
przed nadmiernym parowaniem i przegrzaniem.
Liscie i fodygi moga mie¢ srebrzysta, szarozielong
lub bialg barwe (np. u lawendy, kocanek wloskich,
bylicy, starca srebrzystego (tzw. mrozéw), santo-
liny cyprysnikowatej, niektérych rozchodnikéw
i kaktuséw), sg pokryte bialawym nalotem lub
wloskami - jasny kolor odbija $wiatlo, ogranicza
przegrzewanie tkanek oraz parowanie wody z ro-
$liny.

Niektdre kserofity posiadaja liscie migkkie, ale po-
kryte kutnerem, czyli gesta warstwa martwych,
czesto rozgalezionych wloskéw. Rozprasza ona
$wiatlo, ogranicza transpiracje i podmuchy wiatru,
ochrania przed niskimi temperaturami (u dzie-
wanny, czy$éca welnistego).

Dobrze rozwinieta tkanka wzmacniajgca u skle-
rofitéw chroni przed utratg pokroju w przypadku

niedoboru wody (stad okreslenie roslinno$¢ twar-
dolistna). Sztywng budowe wida¢ doskonale u mi-
kotajka nadmorskiego lub myszoplochu.

» Fotosynteza typu CAM lub C4.

Dostepnos¢ Swiatta

Obok wody, drugim najwazniejszym czynnikiem
potrzebnym roslinom do wzrostu i rozwoju jest $wiatlo.
Warunkuje ono rozwdj blaszki liSciowej i synteze chlo-
rofilu, a przede wszystkim jest niezbedne do przebie-
gu fotosyntezy. Rosliny rozwijajace si¢ bez dostgpu do
$wiatfa s3 wydluzone (wyplonione, etiolowane), o sta-
bo rozwinietych lisciach, a z powodu braku chlorofilu
bladozdtte (wida¢ karotenoidy, posiadaja etioplasty za-
miast chloroplastéw). Rosliny zyjace w warunkach bar-
dzo silnego oswietlenia to np. kserofity. Ograniczaja one
szkodliwy wplyw promieni stonecznych m. in. poprzez
pokrycie lisci grubg warstwg wosku lub kutnerem, co
omdwiono powyzej. W lasach, gdzie ilo$¢ $wiatla do-
cierajaca do runa jest bardzo ograniczona, rozwijaja sie
natomiast roéliny cieniolubne. Ich lidcie s3 zazwyczaj
ciemnozielone z powodu duzej zawarto$ci chlorofilu,
a ponadto cienkie. Niewielka grubos¢ lisci utatwia do-
tarcie $wiatla do wszystkich tkanek. Ponadto w naszym
klimacie wiele roélin runa le$nego rozwija si¢ i kwitnie
wczesng wiosna, gdy liscie drzew nie ograniczajg doste-
pu do storica, a potem zamiera. W lasach tropikalnych
spotkamy natomiast wiele gatunkéw o kolorowych lis-
ciach (begonii, roélin obrazkowatych jak maranta, kala-
tea — u nas sa to rosliny pokojowe). Ta cech réwniez ula-
twia ro§linom wzrost w warunkach stabego oswietlenia.
Zabarwienie dolnej powierzchni liScia na czerwono/
fioletowo umozIliwia odbicie czgéci §wiatla, gdy przej-
dzie ono przez blaszke lisciows, i skierowanie go w gére,
aby przeszlo przez zielong cze$¢ liScia raz jeszcze. Inne
gatunki poszukuja $witala wspinajac si¢ po drzewach
(liany, pnacza) lub rosnac w galeziach drzew (epifity
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np. storczyki, oplatwy i in. gatunki z rodziny anana-
sowatych). Epifity nie sg zakorzenione w glebie, wiec
musiaty wyksztalci¢ takze dodatkowe przystosowanie
umozliwiajace im pobieranie wody i soli mineralnych.
Pnace gatunki rodlin wystepuja tez w naszym klimacie
(bluszcz, fasola, winorosl), natomiast polskie epifity to
zazwyczaj mchy i porosty.

Wybrane adaptacje roslin pnacych

o Szybki wzrost.

» Gietkie fodygi, odporne na zerwanie (co dobrze
wida¢ u winobluszczu). Cecha ta zwigzana jest ze
specyficzng budowg drewna, ktdre nie tworzy jed-
nego, zwartego walca, ale sklada si¢ z kilku bruz-
dowatych walcow.

« Pedy owijajace si¢ wokdt podpdr (fasola, wilec).

o Wasy czepne (pochodzenia liSciowego u wiciok-
rzewu, pedowego u winoro$li, roélin dyniowatych,

Zatacznik 2. Budowa anatomiczne organow
roslinnych jako element przystosowania do
srodowiska

Rysunki przedstawiaja przekroje poprzeczne przez
lidcie roélin dostosowanych do réznej wilgotnosci $ro-
dowiska. Podpisz elementy budowy liéci, zastandw sie
jaka forme ekologiczng prezentuje rysunek oraz jakie
przystosowania w budowie liscia pozwolity Ci to okre-
§lic. Rysunki zmienione, na podstawie: Szweykowska
i Szweykowski, 2003 oraz http://cdn.biologydiscussion.
com/wp-content/uploads/2015/10/clip_image0269.jpg.

meczennicy), niekiedy zakonczone tarczkami
czepnymi (u winobluszczu).

o Korzenie czepne (u bluszczu, wanilii).

o Wioski czepne (u chmielu).

o Dobrze rozwinieta tkanka transportujaca wodg -
transport wody na duzg odleglos¢

» Korzenie powietrzne, ktére po zetknieciu z ziemia
wrastaja w nig i podpieraja ped (u filodendrona,
monstery).

Wybrane adaptacje epifitow

o Specjalne korzenie (lub inne struktury) przytwier-
dzajace roéline do galezi drzewa

o Brak korzeni, pochtanianie wody cala powierzch-
nig ciata (oplatwa).

» Korzenie powietrzne pokryte welamenem - spe-
cjalng, wielowarstwowa skorka, ktéra chlonie
wode jak gabka (u epifitycznych storczykow; widaé

Rys. 1. Forma ekologiczna:
Charakterystyczne cechy
adaptujace do Srodowiska:

to $wietnie u gatunkéw uprawianych w naszych
domach).

Magazynowanie wody deszczowej miedzy sple-
cionymi korzeniami lub li$¢mi, na powierzchni
ktérych znajduja sie wloski chlongce wode. Lejki
utworzone z lisci wystepuja np. U zanokcicy gniaz-
dowej oraz ananasowatych uprawianych jako ro-
$liny pokojowe np. echmei, guzmanii, fryzei).
Pozyskiwanie soli mineralnych ze szczatkéw or-
ganicznych, ktore gromadza sie miedzy lis¢mi lub
korzeniami roéliny i ulegaja w tym miejscu rozkla-

dowi (np. u bromelii). U platycerium czyli tzw. fo-
sich rogow, rozkladowi ulegajg stare liscie rosliny,
ktére nie odpadaja, ale zasychaja na roélinie i po-
woli rozktadajq sie.

Cechy kseromorficzne zabezpieczajace przed utra-
ta wody (grube liscie pokryte substancja tluszczo-
wa np. u Phalaenopsis.
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Zatacznik 3. Przyktad tabeli podsumowujacej
wiedze uzyskang w czasie zaje¢

Tabele wg wzoru nalezy nanie$¢ na kartke forma-
tu A4 lub A3 lub do zeszytu i uzupelni¢ w czasie zajeé
na podstawie cech zaobserwowanych u zywych okazéw
roélin. W rubrykach nalezy opisa¢ charakterystyczne
cechy anatomiczne oraz morfologicznej odpowiednich
organdéw oraz wpisaé nazwy poszczegolnych form eko-
logicznych.

Zatacznik 4. Zadanie domowe

Lista przyktadowych zadan maturalnych dotyczace modyfikacji organéw
roslinnych oraz adaptacji roslin do Srodowiska

Wszystkie wymienione tu zadania pochodza z eg-
zamindéw maturalnych, ktére sa udostepnione na stro-
nie internetowej Centralnej Komisji Egzaminacyjnej
(https://cke.edu.pl/). Zadania wymieniono w kolejnosci
chronologicznej i uzupetniono krétkim opisem.

Zadanie 35. maj 2005, arkusz II, poziom rozszerzony

Opisanie cech budowy skoérki liscia podwodnego
przetacznika bobownika zwigzanych ze $rodowiskiem
zycia roéliny (na podstawie rysunkuy).

DOSTEPNOSC WODY
Forma ekologiczna

Rosliny wodne Rosliny stanowisk
suchych silnie

Krotki opis formy ekolo- ograniczajace

gicznej ucieczke wody
z tkanek

Korzenie

todygi

Liscie

Charakterystyczne cechy
budowy anatomicznej

Zadanie 40. maj 2005, arkusz Il, poziom rozszerzony

Modyfikacje todyg i ich funkcje (na podstawie ry-
sunku).

Zadanie 42. grudzien 2005, arkusz Il, poziom rozszerzony

Opisanie réznic w budowie skorki korzenia i liscia
roélin okrytonasiennych w powiazaniu z petnionymi
przez nie funkcjami.

Zadanie 15. maj 2007, poziom rozszerzony

Rola miekiszu powietrznego w adaptacji roslin wod-
nych do $rodowiska.

DOSTEPNOSC SWIATEA

Rosliny stanowisk Rosliny rosnagce
suchych groma- na gateziach
dzace duze ilosci drzew, pozba-
wody wiane kontaktu
z gleba, niebeda-
ce pasozytami

Rodliny wspinajace
sie po podporach

Zadanie 9. maj 2009, poziom rozszerzony

Przystosowanie budowy miekiszu palisadowego do
pelnionej funkcji (zadanie z rysunkiem).

Zadanie 13. maj 2010, poziom rozszerzony

Okresélenie potozenie aparatéw szparkowych w lis-
ciach roslin wodnych i ladowych.

Zadanie 17. maj 2010, poziom rozszerzony

Zadanie dotyczace przystosowan luskiewnika do
pasozytniczego trybu zycia (na podstawie tekstu).

Zadanie 32. maj 2011, poziom rozszerzony

Przystosowania roélin do srodowiska ladowego.
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Zadanie 7. grudzien 2013, egzamin maturalny od roku szkolnego
2014/2015, przyktadowy zestaw zadan (AT), poziom rozszerzony

Opisanie przystosowan higrofitéw ulatwiajacych
zachodzenie transpiracji (na podstawie przekroju przez
li$¢) oraz okreslenie fizjologicznej roli tej adaptaci.
Zadanie 22. maj 2014, poziom rozszerzony

Opisanie przystosowan todygi moczarki do $rodo-
wiska wodnego (na podstawie rysunku).
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Sukces reprezentantow Polski na Miedzynarodowej Olimpiadzie Biologicznej

Redakcja

W dniach 23-30 lipca br. na terenie University of
Warwick niedaleko Birmingham w Wielkiej Brytanii
odbyta sie 28. Miedzynarodowa Olimpiada Biologicz-
na. Reprezentanci Polski odniesli na niej spory sukces,
zdobywajac 3 srebrne medale i jeden brazowy. Kazdy
z czteroosobowej reprezentacji wrécit wiec do Polski
z wlasnym medalem. Jest to pierwszy taki sukces od
szesnastu lat!

By¢ moze na ten sukces mial wplyw sposéb wylo-
nienia naszej reprezentacji, o ktérym pisaliSmy w nu-
merze 2017/1 kwartalnika EBiS. Dla przypomnienia, po
raz pierwszy w historii polskiej Olimpiady Biologicz-
nej na zawodach centralnych wprowadzono egzaminy
praktyczne z réznych dziedzin biologii. Dzieki temu
tegoroczni reprezentanci mieli nie tylko duza wiedze
zweryfikowang egzaminem teoretycznym, ale réwniez
umiejetnosci pozwalajace im zmierzy¢ sie z zadaniami
praktycznymi na Miedzynarodowej Olimpiadzie Bio-
logicznej, ktére obejmowaly zagadnienia z biochemii,
botaniki i fizjologii zwierzat.

Niewatpliwym sukcesem jest réwniez osiggniecie
jednego z reprezentantéw Polski, ktére wrecz wydaje
sie nieprawdopodobne - 77 punktéw z pracowni bio-
chemicznej na 78 mozliwych! To jest najlepszy wynik
sposréd wszystkich uczestnikéw Miedzynarodowej
Olimpiady Biologicznej, zdecydowanie wyprzedzajacy
nawet liczbe punktéw reprezentanta Chin, ktéry zdobyt
pierwsze miejsce w klasyfikacji ogélnej. Ten przyktad
dobrze ilustruje to, jak bardzo trudng konkurencja jest
Miedzynarodowa Olimpiada Biologiczna. Zawodnik
musi wypas¢ duzo lepiej na tle sredniego wyniku z kaz-
dego elementu sktadajacego si¢ na wynik ogélny.

Polska reprezentacja krétko po ogtoszeniu wynikéw i wreczeniu zastuzonych medali

Z lewej dr Piotr Bernatowicz (opiekun), Pawet Tyrna, Albert Roethel, Paulina Smaruj, Jaromir Hunia (zawodnicy) i dr Takao
Ishikawa (opiekun). Wéréd opiekunéw reprezentacji byt takze dr tukasz Banasiak. Zdjecie ze zbioréw wtasnych

Nasi reprezentanci spisali si¢ w tym roku znakomi-
cie, wysoko przesuwajac poprzeczke. Po tegorocznej
Miedzynarodowej Olimpiadzie Biologicznej celem stalo
sie zdobycie zlotego medalu przez zawodnikéw z Polski.

Rejestracja na 47. Olimpiade Biologiczng juz si¢ roz-
poczeta. Ucznidéw i nauczycieli zachecamy do odwie-

dzenia strony www.olimpbiol.pl. To spo$réd ucznidw,
ktérzy odniosa najwicksze sukcesy na Olimpiadzie
krajowej zostanie wytoniona reprezentacja Polski, ktéra
pojedzie na Miedzynarodowa Olimpiade Biologiczna
do Teheranu. Trzymajmy wszyscy kciuki za dalsze suk-
cesy polskich uczniow!
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Koziorog debosz Cerambyx cerdo — dumny mieszkaniec parkow Wroctawia

Monika Pietraszko

Koziorég debosz jest jednym z najwiekszych
chrzagszczy, ktére mozemy spotkaé w naszym kraju. Ga-
tunek ten jest przedstawicielem rodziny kézkowatych
Cerambycidae - chrzgszczy o charakterystycznych dtu-
gich, cztonowanych, czulkach, przypominajacych kozie
rogi (Hildt, 1917). Ogromnej dtugosci czulki i czasami
nawet 6 cm dlugosci ciala, czynia go stabym lotnikiem.
W Polsce zamieszkuje on wylacznie deby szypultkowe,
jednak w innych cze$ciach Europy mozna go spotka¢
takze na innych gatunkach drzew. Na potudniu Europy
koziorogi debosze zasiedlaja oprocz debow takze orzech
wloski Juglans nigra, grab pospolity Carpinus betulus
czy robinig bialg Robinia pseudoacacia (Mazur, 2011).

Wystepowanie kozioroga debosza w Polsce ma cha-
rakter wyspowy. Niegdy$ byl on mieszkancem pierwot-
nych laséw debowych, niestety stracit on wiele ze swoich
stanowisk na skutek wycinania roélin zywicielskich larw,
jakimi sg sedziwe deby (Gutowski i Przewozny, 2013).
Obecnie zdecydowanie czesciej niz w lesie, mozna go
spotkaé w przydroznych alejach, czy miejskich parkach
(Fot. 1.). Aktualnie najliczniej wystepuje w dolinie §rod-
kowej Odry oraz w okolicach Rogalina pod Poznaniem.
W wielu miejscach w kraju catkowicie wyginat (Strojny,
1974; Szotkowski i Szotkowski, 1981; Starzyk i Strojny,
1985; Kowalski, 1994; Starzyk, 2004; Gutowski, 2004;
Stachowiak, 2012). W Rogalinie zamieszkuje najwiek-
sze skupisko starych debéw w Europie, w ktérym rosng
znane wszystkim deby: ,Lech”, ,Czech” i ,Rus”. Jest
takze staltym mieszkancem Wroclawia. Upodobal sobie
szczegolnie Park Sczytnicki i Nadodrzanski, ale takze
przydrozne aleje w dzielnicy Biskupin i waly przeciw-
powodziowe (Strojny, 1974). W Ogrodzie Botanicznym

we Wroctawiu obserwowa¢ mozna pien debu, ktory kie-
dy$ zamieszkiwal. Kozioroga d¢bosza podziwia¢ mozna
takze w innych miastach Polski m.in w Lesie Bielanskim
w Warszawie (Gérski 2004), czy w Zorach Baranowicach
(Kuska i Szczepanski, 2007).

Caly cykl rozwojowy chrzgszcza poczawszy od jaja
az po imago trwa w Polsce okofo 4 lat. A dokladna
jego dlugos¢ zalezy m.in od czynnikéw mikroklima-
tycznych takich jak temperatura czy ilo$¢ pozywienia
dla larw (Gutowski, 2004). Ilo$¢ pokarmu dla larw to
czynnik ktéry zalezy bezposrednio od wyboru poczy-
nionego przez skladajaca jaja samice. To ona po wczes-
niejszych zalotach samcoéw i kopulacji, wybiera drzewo
w korze ktdrego ztozy jaja, z ktérych po kilku dniach
wylegng sie larwy. W trakcie stadium larwalnego larwa
zeruje w twardym drewnie debu, drazac w nim rozlegte,
owalne w przekroju korytarze. Przy koncu swojej we-
dréwki drazy ona specjalng komore w ktoérej dojdzie do
przepoczwarzenia i wygryza w korze otwor, ktérym na
$wiatfo dzienne wydostanie si¢ dorosty juz chrzaszcz.
Otwory wylotowe imago, maja owalny ksztalt i sg $red-
nicy kciuka. Doroste chrzaszcze maja cialo cylindrycz-
ne, ciemno ubarwione. Zakonczenia pokryw skrzyd-
fowych sg jasniejsze i maja brunatno-czerwony kolor.
Dlugos¢ ciata kozioroga wynosi od 2,3 cm do 6,5 cm
nie liczac dlugosci czutkdow, ktore u samicy sg tak dtugie
jak cialo, a u samca nawet o potowe dluzsze. Cechg cha-
rakterystyczna pozwalajaca odrédzni¢ ten gatunek od
innych duzych krajowych kozek jest urzezbienie przed-
plecza — na ktérym wystepuja boczne zeby i poprzeczne
bruzdy. Urzezbienie pokryw jest drobnoziarniste, bez
szwow (Gutowski, 2004; Strojny, 1977).

Fot. 1. Aleja debowa na wroctawskim biskupinie - siedlisko
koziorga debosza

Fot.: aut.
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Wystepowanie kozioroga debosza na stanowisku
mozna stwierdzi¢ odnajdujac nie tylko doroste chrzasz-
cze, ale takze $lady zerowania larw. Czesto z debow za-
siedlonych przez kozioroga odpada kora ukazujac roz-
legte zerowiska ptatowe larw (Fot. 2). Kazdy chodnik
jest owalnego ksztaltu o wymiarach okoto 2 x 3 cm, jest
zatem na tyle duzy by zmiesci¢ nasz kciuk. Inng cecha
zdradzajacg obecnosé¢ kozioroga debosza na stanowisku
sa otwory wylotowe imago w korze oraz $wieze rude

Fot. 3. Siedlisko kozioroga debosza w Parku w Zorach-
Baranowicach

Fotografia zrobiona wiosna. Fot.: aut.

Fot. 2. Zerowiska ptatowe

Fot.: aut.

trocinki, wysypujace sie¢ z otwordw i zbierajace u pod-
ndzy pnia czy w zalamaniach kory (Stachowiak, 2012).
Jesli odnajdziemy na stanowisku wyzej wymienione
$lady, warto upewnié sie poszukujac imago latem od
maja do sierpnia, kiedy to maja miejsce pojawy doro-
stych chrzaszczy iich réjka. Na terenie Wroclawia réjka
odbywa si¢ juz w potowie maja (Strojny, 1977, Pietrasz-
ko i Warchatowski, 2012). Przy kazdorazowych obser-
wacjach nalezy pamietaé, ze jest to owad chroniony

prawem krajowym i miedzynarodowym (Dyrektywa
Siedliskowa), znajdujacy sie na wielu czerwonych listach
gatunkéw zagrozonych, m.in. w ,,Polskiej Czerwonej
Ksiedze Zwierzat” (Starzyk, 2004) oraz na ,,Czerwonej
Liécie Chrzaszczy (Coleoptera) Gérnego Slaska” (Ku-
bisz i wsp., 1998). Nie mozna zatem go odlawia¢, ploszy¢
czy niszczyc¢ jego siedlisk.

Koziorég debosz moze by¢ przedmiotem badan
przez caly rok. Okres od jesieni do wiosny, to czas gdy
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brak lici na drzewach umozliwia poszukiwania ot-
woréw wylotowych imago, czy $ladow zerowania larw
umieszczonych nieco wyzej w koronie drzew. Miejsca
te latem sg przysloniete wachlarzem lisci. Czas lata, to
oprocz poszukiwania otworéw wylotowych, czy zero-
wisk ptatowych i drobnych trocin, pora na poszukiwa-
nie dorostych chrzaszczy. Mozna wtedy sprawdzi¢, czy
odnalezione przez nas zimg stanowiska sg czynne i ak-
tualnie zamieszkane przez koziorogi.

Wieczorami po zachodzie storica, mozna obserwo-
wac rojke tych pieknych chrzaszczy, walki samcéw, czy
skladanie przez samice jaj w spekania kory. Mozliwo$¢
obserwacji chronionego gatunku w jego naturalnym
siedlisku, moze by¢ jedna z form stosowanych w eduka-
cji ekologicznej uczniéw na kazdym etapie ksztalcenia
(Pietraszko, 2015).
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