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Wstep

Chciatem zmieni¢ Swiat.
Doszedtem jednak do wniosku,
Ze moge jedynie zmienia¢ samego siebie.

Aldous Huxley

Swiatowy Rok Réznorodnosci Biologicznej (2010) ogloszony przez ONZ miat na
celu prowadzenie miedzynarodowej kampanii w kierunku podniesienia $wiadomo-
$ci spotecznej na temat zréznicowania ozywionej czesci przyrody. Chodzito miedzy
innymi o zwrdcenie uwagi na znaczenie réoznorodnosci biologicznej dla jakosci zycia
cztowieka, pokazanie dotychczasowych osiggnie¢ w dziedzinie ochrony zasobow
przyrodniczych oraz zachete do podejmowania dalszych wzmozonych wysitkéw na
rzecz przeciwdziatania utracie r6znorodnosci biologicznej (Kalinowska 2011a).

W sferze naukowej, Swiatowy Rok Réznorodnosci Biologicznej byt okazja
do zaprezentowania wynikéw badan wtasnych i zespotowych oraz wiaczenia sie
naukowcow w ogoélnoswiatowa dyskusje nad teoretycznymi i praktycznymi uwa-
runkowaniami ksztattowania poje¢ i budowania podstaw przyrodniczej wiedzy
spotecznej, zgodnie z zasada zrownowazonego rozwoju. W Polsce zasada zrowno-
wazonego rozwoju zyskata range konstytucyjna - zostata zapisana w art. 5 konsty-
tucji RP, a definicja zrownowazonego rozwoju znalazta sie w ustawie Prawo ochro-
ny $rodowiska: ,taki rozwoj spoteczno-gospodarczy, w ktérym nastepuje proces
integrowania dziatan politycznych, gospodarczych i spotecznych, z zachowaniem
réwnowagi przyrodniczej oraz trwatosci podstawowych proceséw przyrodniczych,
w celu zagwarantowania mozliwosci zaspokajania podstawowych potrzeb poszcze-
gblnych spotecznosci lub obywateli zaréwno wspoétczesnego pokolenia, jak i przy-
sztych pokolen”.

Niniejsza publikacja, traktowana jako wymiana pogladéw na temat réznorod-
nosci biologicznej, na tle badan naukowych i uwarunkowan edukacyjnych, wpisu-
je sie w te dziatania. Celem jest wypracowanie paradygmatu - wiodacego pradu
w nauce - rekomendowanego na réznych etapach ksztatcenia. Istnieje wiele defi-
nicji réznorodnosci biologicznej oraz sposobow jej okreslania i pomiaru. Ukazanie
drég przewidywania, zapobiegania oraz zwalczania przyczyn zmniejszania sie lub
jej zanikania moze by¢ jednym z elementéw strategii edukacyjnych opartych na kry-
tycznym mys$leniu, argumentowaniu i komunikacji spoteczne;j.

Pojawita sie zatem konieczno$¢ pogtebionych analiz definicyjnych i dyskusji
opartych nawynikach badan prowadzonych przezréznych specjalistow na temat teo-
retycznych i praktycznych uwarunkowan réznorodnosci biologicznej organizmow.
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Autorom zaproszonym do wspotpracy nad publikacja przys$wiecato zatozenie, ze
wiedza rozwijana jest w ramach nie pojedynczych teorii, a raczej wiekszych zbio-
row osadow, ktére powinny by¢ uzgadniane, aby osiggna¢ spdjnos¢ miedzy soba.
Kompleksowe zagadnienia, takie jak bior6znorodnos$¢, wymagaja bowiem ozywie-
nia wspotpracy réznych specjalistow, zwtaszcza w kontekstach edukacyjnych.

Warto przypomnieé, ze termin bioréznorodnos$¢ pojawit sie w 1968 roku
w ksigzce traktujacej o potrzebie ochrony przyrody, autorstwa Raymonda Dalesma-
na, ale do roku 1980 nie znalazt akceptacji naukowcéw. W 1980 roku pojecie roz-
norodnosci biologicznej pojawito sie takze w przedmowie do ksigzki Thomasa
Lovejoya (Conservation Biology), ktéry uchodzi za tworce terminu bior6znorodnos¢
(za: Kedziora, Karg 2010). W powszechnym uzyciu termin ten znalazt sie od oko-
to potowy lat 80. XX wieku, a do miedzynarodowego obiegu wprowadzony zostat
w koncu lat 80. XX w. przez amerykanskiego biologa, profesora Edwarda 0. Wilsona
(Kalinowska 2011b). Obecnie stosowany jest w kontekscie zagrozen dla sSrodowiska
naturalnego, w szczegélnosci w odniesieniu do zagadnienia wymierania gatunkow.

Réznorodno$¢ biologiczna, bioréznorodno$¢ - oznacza powszechnie zréz-
nicowanie zycia na wszelkich poziomach jego organizacji. Zgodnie z Konwencja
o réznorodnosci biologicznej (1992), ré6znorodnos$¢ biologiczna to ,zréznicowanie
wszystkich zywych organizméw wystepujacych na Ziemi w ekosystemach lagdo-
wych, morskich i stodkowodnych oraz w zespotach ekologicznych, ktérych sa cze-
$cig. Dotyczy ona réznorodnosci w obrebie gatunku (réznorodno$¢ genetyczna),
pomiedzy gatunkami oraz réznorodnosci ekosystemow”.

Dobdr prac do pierwszej czesci tomu poswieconego bioréznorodnosci wynikat
z checi nietypowego podejscia do kwestii trwatosci uktadéw podtrzymujacych zycie
w biosferze. Bior6znorodno$¢ ma podstawowe znaczenie dla ewolucji, jej ubozenie
wyraza sie miedzy innymi poprzez zmniejszanie zr6znicowania genowego w popu-
lacjach. Istotne znaczenie dla zachowania réznorodnosci biologicznej w przestrzeni
rolniczej ma tez zr6znicowanie siedlisk, a bogata bior6znorodnos¢, definiowana nie
tylko jako biordznorodno$¢ miedzygatunkowa, nastrecza powaznych problemoéw,
np. z definiowaniem pojecia gatunku bakteryjnego. W dyskusji uczestniczg genety-
cy, fizjolodzy, mikrobiolodzy, paleontolodzy i ekolodzy.

Artykuty zawarte w drugiej czesci tomu podnosza zagadnienie bior6znorod-
nosci w kontekstach edukacyjnych. Obecnos¢ tresci dotyczacych réznorodnosci or-
ganizmOéw w programach ksztatcenia i zawarto$¢ treSciowa programéw nauczania,
a réwnoczesnie wyniki badan, ktére wskazuja, ze stan $wiadomosci ekologicznej
uczniow jest bardzo niski (Morka 2010), a efekty edukacji Srodowiskowej spote-
czenstwa niezadowalajace (Tuszynska 2008), wymuszajg potrzebe podjecia kro-
kéw w kierunku adaptacji nowych modeli nauczania i uczenia sie przyrody, bio-
logii i ochrony Srodowiska, wspomagajacych procesy przetwarzania informacji,
rekonstrukcji wiedzy i budowania allosterycznego sSrodowiska uczenia sie (Giordan
1998).

Cytowane ponizej stowa Karola Darwina z dzieta pt. O powstawaniu gatunkéw
uswiadamiajg czytelnikowi rozmiar zjawiska, jakim jest bioréznorodnosc¢.

Prawdopodobnie wszystkie formy Zycia organicznego, jakie kiedykolwiek istniaty na tej
Ziemi, pochodza od pierwotnej formy, w ktérag po raz pierwszy tchnieto zycie [...]. Jest
co$ wspaniatego w takiej wizji zycia [...] albowiem podczas gdy ta planeta krazyta zgod-
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nie z niezmiennym prawem grawitacji, z tak prostych poczatkéw rozwinety sie nieskon-
czone formy, najpiekniejsze i najcudowniejsze, i dalej sie rozwijaja.

Biordznorodno$¢ - sprowadzana najczeSciej do ochrony gatunkowej roslin
i zwierzat, z pominieciem, np. mikroorganizméw, grzybéw, a takze réznorodnosci
krajobrazéw i rozmaito$ci genéw obecnych w pulach genowych populacji - nie uka-
zuje zjawiska zmiennos$ci organizmoéw, a tym samym warto$ci zycia i réznorodno-
$ci jego przejawow. Kompleksowy system organizacji zywej materii wymaga row-
niez podejscia etycznego, szacunku dla kazdej formy zycia, jako istotnego i cennego
wktadu w ewolucje $wiata organicznego.

Szkoda drogocennego czasu i energii na skupianie sie wytacznie na zagroze-
niach dla bioréznorodnosci i w tym kontekScie na inwazyjnej naturze cztowieka,
czy pytaniach jaki bedzie Swiat wobec ogromu zniszczen, ktére codziennie dotykaja
przyrode i ich katastrofalnych konsekwencji. Nie mozna zmieni¢ $wiata, ale moz-
na zmieni¢ samego siebie - swoj stosunek do przyrody, codzienne przyzwyczajenia
i podejscie do edukacji.

Niech motto zawarte w tym wstepie, stowa Aldousa Huxleya, autora stynnej
ksigzki z gatunku science fiction pt. Nowy wspaniaty swiat', przeniosa nas w realny
Swiat indywidualnych i zespotowych dziatan na rzecz ochrony bogactwa zycia - bio-
réznorodnosci. Jest to mozliwe dzieki wysitkom naukowcéw i nauczycieli, ktorzy
poprzez stosowng edukacje i komunikaty medialne starajg sie budowac spdjny, ho-
listyczny obraz §wiata. Brakuje komunikatow, ktére potrafityby potaczy¢ w sposéb
interdyscyplinarny pozorne sprzecznosci, takie jak np. wzrost potrzeb i koniecznos$¢
ograniczen, rozrod i selekcja, zagrozenie i bezpieczenstwo.

Zrobmy krok naprzod...

Katarzyna Potyrata
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Introduction

I wanted to change the world.
But I have found that the only thing
one can be sure of changing is oneself.

Aldous Huxley

The International Year of Biodiversity (2010), proclaimed by the United Nations,
was aimed at starting an international campaign to raise social awareness of the
diversity in animate nature. The main goals were: to emphasize the significance of
biodiversity for the quality of human life, to show the current achievements in natural
resources protection, and to encourage further efforts towards counteracting the
loss of biodiversity (Kalinowska 2011a).

In the scientific aspect, the International Year of Biodiversity was an occasion
to present the results of individual and team research. Scientists also had
a chance to take part in the global debate on theoretical and practical conditions
of developing the ideas, and building the foundations of the society’s knowledge of
nature, in agreement with the principle of ”"sustainability”. In Poland, sustainability
has been constitutionalized in article 5 of the Constitution. It is defined in the act
on Environmental Protection as "such social and economic development which
integrates political, economic and social activities, securing the maintenance of
natural equilibrium and sustenance of fundamental natural processes, in order
to guarantee the possibility of satisfying the needs of particular communities or
citizens of both the present and the future generations".

This publication has its place within this current, offering an opportunity to
exchange opinions on biodiversity against the background of scientific research and
educational factors. Its aim is work on a paradigm - a dominating current in science
- to be recommended on various levels of education. There are many definitions
of biodiversity and methods of its identification and measurement. Showing the
methods of predicting, preventing and counteracting its reduction or extinction
may become an element of educational strategies, based on critical thinking,
argumentation and social communication.

Therefore it is necessary to conduct thorough definitional analyses and
discussions based on the results of research, carried out by various specialists,
on theoretical and practical conditions of biodiversity. The Authors invited to co-
operate in the creation of this volume adopted an assumption, associated with the
search for a biodiversity paradigm, that knowledge is obtained not from individual
theories, but rather from wider sets of opinions, which should be worked upon to
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achieve coherence. Complex issues such as biodiversity demand active cooperation
of various experts, especially in educational contexts.

It is worth recalling that the term "biodiversity” appeared for the first time in
1968 in Raymond Dalesman’s book on the necessity to protect nature, but was not
accepted by scientists until 1980. In 1980, the notion of biodiversity appeared in the
preface to Conservation Biology by Thomas Lovejoy, who is regarded as the author
of the term (Kedziora, Karg 2010). It entered general use around the mid-1980s, and
was introduced to international use at the end of the 1980s by an American biologist,
Professor Edward O. Wilson (Kalinowska 2011b). Nowadays, the word is used in the
context of environmental risks, especially with respect to species extinction.

Biological diversity, or biodiversity normally denotes diversity of life at all levels
of its organization. According to the "Convention on Biological Diversity” (1992),
biodiversity is "the variability among living organisms from all sources including,
inter alia, terrestrial, marine and other aquatic ecosystems and the ecological
complexes of which they are part; this includes diversity within species, between
species and of ecosystems.”

The choice of texts for the first part of this volume devoted to biodiversity
is rooted in an unusual approach to the question of systems sustaining life in the
biosphere. Biodiversity is crucial in evolution. Its reduction is expressed, among
others, in the decreased genetic diversity of populations. Habitat diversity is of vital
importance in maintaining biodiversity in agricultural areas, and rich biodiversity,
understood as more than just species diversity, is problematic in e.g. defining
bacteria species. Discussion participants are specialists in genetics, physiology,
microbiology, paleontology, and ecology.

Articles included in the second part of the volume deal with biodiversity in
educational contexts. The share of biodiversity topics in teaching programmes and
syllabuses is examined; various research results indicate that ecological awareness
among pupils is rather low (Morka 2010), and the effects of environmental
education of the society — quite unsatisfactory (Tuszyniska 2008). This necessitates
taking steps towards adaptation of new models of teaching and learning natural
subjects, biology, and environmental protection: models which support information
processing, knowledge reconstruction, and creation of an allosteric learning
environment (Giordan 1998).

Charles Darwin’s words from On the Origin of Species, quoted below, will make
the Reader realize the scope of the biodiversity phenomenon:

Probably all the organic beings which have ever lived on this earth have descended
from some one primordial form, into which life was first breathed. [...] There is
a grandeur in this view of life, [...] whilst this planet has gone cycling on according to the
fixed law of gravity, from so simple a beginning endless forms most beautiful and most
wonderful have been, and are being, evolved.

Biodiversity, often brought down to protection of animal and plant species,
neglecting e.g. microorganisms, fungi, the diversity of landscapes and the variety of
genes in the gene-pools of populations, does not show the phenomenon of organism
variation, and at the same time the value of life and the diversity of its manifestations.
The complex system of living matter organization also requires ethical approach,
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and respect for any living organism as an important and valuable contributor to the
evolution of the organic world.

Itis a waste of time and energy to focus solely on the risks to biodiversity and, in
this context, on man’s invasive nature, or on questions about the future of the world,
in the view of dramatic damage that nature suffers every day, and its catastrophic
consequences. We cannot change the world, but surely we can change ourselves:
our attitude towards nature, everyday habits, and our approach to education.

May the motto of this preface, by Aldous Huxley, the author of Brave New
World?, take us into the realistic world of individual and team endeavour for the
protection of the abundance of life - biodiversity. It is possible owing to the efforts of
scientists and teachers who, through adequate teaching and media communication,
try to build a coherent, holistic image of the world. There is a shortage of messages
of interdisciplinary character, which could combine the apparently contradictory
values, such as increasing needs and necessary limitations, reproduction and
selection, danger and security...

Let us make a step forward...

Katarzyna Potyrata
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! Brave New World is a novel written in 1932. The convention of a science-fiction novel
served as a tool of confronting the ideal of freedom with order, pragmatism with fantasy, and
individualism with mass-society culture. Huxley created a novel which is a prophecy and
admonition, trying to warn humanity against the utopia which prefers eternal happiness and
comfort over rises and falls in a world full of emotions.
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Bozena Witek, Adam Kofqtaj
Zmienno$¢ jako podstawowe prawo przyrody

Cechy zwierzat i cztowieka, zar6wno morfologiczne, jak i fizjologiczne, s3 tak prze-
my$lnie zaprogramowane przez nature, aby w srodowisku, w ktérym funkcjonuja,
wzmagac ich szanse na przezycie. Organizmy, zwtaszcza te stojace filogenetycznie
na wysokim szczeblu rozwoju, maja zaprogramowang podczas swej historii ewolu-
cyjnej genetycznie kontrolowang zdolnos$¢ sterowania procesami zyciowymi. Dzieki
temu mozliwe jest utrzymanie réwnowagi Srodowiska wewnetrznego organizmu
na dotychczasowym, optymalnym poziomie oraz adaptacja do zmieniajacych sie,
nowych warunkdéw srodowiskowych (Kotataj 1993). Wielkim osiggnieciem ewolucji
jest to, ze wszystkie organizmy steruja w spos6b automatyczny wiekszo$cig swoich
procesow zyciowych. Utrzymywanie homeostazy w zmieniajacym sie otoczeniu jest
wiec niczym innym jak odbiciem zdolnoSci do przezycia, a odpowiedZ organizmu
na wyzwania tego otoczenia jest mozliwa dzieki odpowiednim ,zasobom informacji
genetyczne;j”.

Karol Darwin wykazat, Ze naturalna selekcja sprzyja tym cechom zwierzecia,
ktére bardziej ,wiaza” go ze sSrodowiskiem. Okazato sie, Ze rzeczywiscie - kombina-
cje genowe charakterystyczne dla najlepiej zaadaptowanych fenotypéw wybierane
sa przez selekcje, za$ genotypy gorsze s3a z populacji eliminowane (Darwin 2001).
Dazenie do ekspansji indywidualnego genotypu jest kryterium doboru naturalnego
i zachowania zwierzat. Przypuszcza sie, Ze podobne zachowania cztowieka réwniez
sa determinowane genetycznie.

Dzieki okreslonym zdolno$ciom umozliwiajacym przystosowanie, uyjawnianym
przez zwierzeta i cztowieka, mozliwe staje sie ich przezycie w chwilach zagrozenia.
Dzieki zgromadzonym zasobom informacji genetycznej, zweryfikowanej nie tylko
przez pozytywna selekcje, trwajaca doktadnie tyle, ile historia organizméw zywych,
ale tez przez dtuga droge ewolucji, organizmy posiadly umiejetno$¢ reagowania
na zmiany w otoczeniu. Jednak te organizmy, ktére w sytuacji zagrozenia zdrowia,
a niekiedy i Zycia, nie potrafity atakowa¢, walczy¢, ratowac sie ucieczka lub po pro-
stu przystosowa¢, ginety (Stebbins i Ayala 1985). Tak wiec bezwzgledna selekcja,
towarzyszaca organizmom nawet juz w pierwszych etapach Zycia, wyposaza je
w mozliwosci zabezpieczenia sobie czynnoSci Zyciowych poprzez utrzymywa-
nie mozliwie homeostatycznych warunkéw na poziomie komorki, tkanek oraz
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narzadow i catych uktadéw. Homeostaza, czyli zdolnos¢ do zachowania optymalnej
statosci sSrodowiska wewnetrznego, pozostaje pod kontrolg genetyczng w ramach
danego gatunku (Cannon 1929).

Wedtug powszechnie przyjetych definicji, zmiennos¢ jako termin biologiczny
oznacza réznice ujawniajgce sie miedzy osobnikami tworzgcymi jeden gatunek.
Pojecie to obejmuje cechy tych organizmdw, ale dodatkowo powinno by¢ zawezone,
np. do osobnikéw tej samej pici lub osobnikéw pozostajgcych w tym samym sta-
dium rozwojowym. Istnieje tez pojecie zmiennosci miedzy szerszymi jednostkami
taksonomicznymi - w obrebie roslin, zwierzat, drobnoustrojéw, ale takze cztowie-
ka. Mozna tez moéwi¢ o zmiennos$ci miedzy ptcig meska i zenska. Zjawisko zmienno-
$ci obejmuje zarowno cechy jakosciowe, jak i iloSciowe, przy zatozeniu, Ze organizm
zywy bedzie analizowany jako niezalezny, samodzielny uktad biologiczny o charak-
terze otwartym, pozostajacy w $cistym kontakcie ze Srodowiskiem i posiadajacy
umiejetnos$¢ przystosowawczego reagowania na wszelkie zmiany dokonujgce sie
wilasnie w tym $rodowisku.

Sita selekcjiijednoczesnie podstawowym zrédiem zmiennosci jest Srodowisko,
reprezentowane przez np. obfito$¢, ograniczenie lub catkowity brak pozywienia, ale
réwniez gtdéd, klimat - zimny, goracy, wilgotny lub suchy, srodowisko bogate lub
ubogie w tlen, niedob6r wody, ograniczenie wolnosci osobistej, odizolowanie od
stada i caty szereg czynnikdw chorobotworczych. Wszystkie te parametry otocze-
nia oddziatujg na organizm z rézna sitg i z r6znymi skutkami (Kotataj i wsp. 1973).
Czynniki sSrodowiskowe mogg oddziatywa¢ negatywnie na okreslong ceche w po-
pulacjach znajdujacych sie w stanie r6wnowagi genetycznej. Populacja adaptujaca
sie w niedostatecznym stopniu, w poréwnaniu z populacja dobrze przystosowana,
bedzie wykazywata tendencje do mniejszej ptodnosci i wiekszej Smiertelnosci.

Trwajgca odpowiednio dlugo (dtugotrwata) adaptacja okreslonej populacji
zalezy od jej genetycznego wyposazenia, genetycznej rownowagi oraz mozliwosci
granic zmiennosci. I to wlasnie pula genéw (zestaw genéw) danego organizmu jest
drugim Zrédtem zmiennosci. Juz przy powstaniu organizmu ustalany jest program
rozwojowy cech, ktdre moga by¢ niezalezne od srodowiska, jak np. kolor lub rodzaj
siersci, kolor oczu, obecnos$¢ lub brak rogdw, kedzierzawe lub gtadkie wtosy, wzrost.
Mozna domniemywa¢, ze w statym, niezmiennym $rodowisku wszystkie cechy po-
szczegdlnych osobnikéw znajduja sie pod sztywna kontrolg genetyczng (Dietrich
1994). Mozna tez przypuszcza¢, ze ujawniaja wtedy maksymalne przystosowanie do
jego warunkow. Jednak w sytuacji, gdy warunki otoczenia ulegaja zmianie, pewien
zakres zmienno$ci jest niezbedny po to, by chociaz niektore osobniki mogty przezy¢.
Warunek ten, umozliwiajacy zmienno$¢ adaptacyjng, moze by¢ realizowany albo na
drodze genotypowej, poprzez wytworzenie optymalnych fenotypowo osobnikéw,
albo dzieki odpowiedniej regulacji tempa i zakresu metabolizmu.

Ewolucja organizméw od prostych form jednokomérkowych do form bardziej
skomplikowanych, poprzez wielokomdrkowe uktady, az do uktadéw tak bardzo zto-
zonych jak organizm cztowieka, zwigzana byta z istotnym powiekszeniem zawarto-
$ci DNA w jadrze komérkowym. Fakt ten zwigzany byt z powiekszaniem sie liczby
cech, a to miato wptyw na zasoby informacji genetycznej, dzieki ktérej mozliwe byto
prowadzenie (wykazywanie) okreslonej, czesto specyficznej aktywnosci lub dziatal-
nosci zyciowej. Tak wiec powstanie droga ewolucji organizméw wielokomdrkowych
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i wytworzenie tkanek i organéw doprowadzito do morfologicznej zmiennosci,
a wiec zréznicowania nie tylko struktury, ale i funkcji komdrek takich organizmoéw.
Zjawisko to obserwuje sie wraz z podwyzszeniem poziomu ztozonosci organizacyj-
nej uktadow zywych.

Charakterystyczne cechy zwierzat sg wynikiem wspétdziatania Srodowiska
i zestawu gendow otrzymanych od rodzicow. Te dwa rodzaje zmiennoSci, Srodowi-
skowa i genetyczna, decydujg o tym, jaki ma by¢ organizm w kolejnych etapach swo-
jego zycia i jaki jest w danym momencie okreslonego srodowiska. Organizmy wyka-
zuja jednak pewien stopien nieprzewidywalnosci. Nie da sie bowiem przewidzie¢
finalnej reakcji i jej nastepstw jedynie na podstawie znajomosci np. zréznicowania
komorek tego organizmu. Na §wiecie Zyje okoto 10 milionéw réznych gatunkéw or-
ganizmoéw, a moze nawet okoto 100 milionédw, zbudowanych z réznej liczby komo-
rek, poczawszy od jednej komorki, u bakterii czy pierwotniakdw, niektérych grzy-
bow, do nawet kilkudziesieciu bilionéw - u cztowieka. Méwiac o organizmie, czesto
zapomina sie, Ze jego poszczeg6lne komdrki nie sg identyczne, co najwyzej sa do
siebie bardzo podobne, nie ma bowiem dwdch identycznych komérek. Nawet bla-
stomery, te z pierwszych podziatéw zygoty, sg nieco inne, mimo wysokiego stopnia
podobienstwa (Kotataj 1980). Réznice te zaleza od zaprogramowania genetyczne-
go, konfiguracji molekularnej DNA, struktur i substruktur wewnatrzkomoérkowych,
zréznicowania iloSciowego i jako$ciowego poszczegdlnych makroczasteczek, obec-
nosci receptorow btonowych, cytosolowych oraz obecnosci i funkcjonalnosci cyto-
plazmatycznych kanatéw jonowych. Mozna powiedzie¢, Ze ,organizm jako catos¢
jest czyms$ wiecej niz sumg swych czesci” (Trzebski 2004). Oznacza to, ze analiza
komorek powinna uwzgledniac¢ nie tylko ich strukture, ale réowniez homeostatyczna
adaptacje. Zmienno$¢ bedgca podstawowym prawem przyrody powoduje, Ze nawet
osobniki tego samego gatunku nie sg jednakowe oraz ze zadne dwa osobniki (wy-
jatek bliznieta jednojajowe), tym bardziej cata populacja, nie wykazuja takiej samej
zdolnosci adaptacyjnej.Wystepuja miedzy nimi réznice fenotypowe, w przezywal-
nosci, ptodnosci oraz we wrazliwosci na bodzce pochodzace ze Srodowiska.

Jesli dwa osobniki o odmiennych genotypach bedg ujawniaty rézng ptodnosg,
to beda sie rozmnazaty w niejednakowym tempie. Te organizmy, ktére okaza sie
bardziej ptodne, dadza wiekszy wktad swych genéw do puli genowej populacji
w kolejnej generacji. Sktad genetyczny pul genowych determinowany jest przez
selekcje, ktora jest procesem weryfikujgcym przydatno$¢ tych genéw. I nie chodzi
tylko o przezycie danego osobnika, ale o pozostawienie potomstwa, tak by jego geny
znalazty sie ponownie w ramach tej populacji, ale juz w nastepnym pokoleniu. O ta-
kim osobniku mozna powiedzie¢, ze jest optymalnie przystosowany do warunkow
okreslonego srodowiska, bo jego geny, determinujace to przystosowanie, utrzymuja
sie, podczas gdy geny osobnika niepozostawiajgcego po sobie potomstwa, nie wcho-
dza do puli genowej catej populacji.

Zmiennos$¢ uktadéw zywych ma swe podstawy w strukturze DNA materialne-
go przeno$nika informacji genetycznej i jednoczesnie substancji budujgcej geny,
jedynej jak dotad, ktéra sama potrafi sie powiela¢, odtwarzajac swoja strukture
z niezwykta doktadnoscig. Ma réwniez zdolno$¢ ulegania mutacjom. Mimo wielkiej
réznorodnosci, organizmy sa w ogromnym stopniu do siebie podobne na poziomie
molekularnym. Zbudowane s3 z tych samych chemicznych czasteczek, z podobnych
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molekularnych sktadnikéw. Taka jednolitos¢ budowy wskazuje, ze pochodza od
jednego wspdélnego przodka, a podstawy proceséw biochemicznych wspoélnych dla
wszystkich organizméw pojawily sie w historii ewolucji bardzo wczesnie, bo pod-
czas rozwoju zjawiska biologicznego, jakim stato sie zycie (Gtowacki 2009).

Analiza historii filogenezy istot zywych wskazuje, Ze mechanizmy homeosta-
zy, mimo zmieniajgcych sie warunkdw otoczenia zewnetrznego, ksztattowaty sie
stopniowo, poczawszy od pierwotniakéw, a konczac na cztowieku. Homeostaza,
interpretowana jako zdolno$¢ do organizacji proces6w sterowania i regulacji, ma
w organizmie, chociazby ssaka, wielopoziomowy stopien ztozonosci. Jest zjawiskiem
niezbednym do prawidlowego funkcjonowania organizméw na kazdym ich pozio-
mie - makroczgsteczek, komoérkowym, organizmu jako catosci oraz populacyjnym.
Jej catosciowy uktad obejmuje podporzadkowane i wzajemnie na siebie oddziatuja-
ce obwody homeostatyczne. W ten sposo6b ewolucja na drodze selekcji ujawnia wy-
soki stopien stabilno$ci ustrojéw zywych. Rdwniez mechanizmy regulacyjne, m.in.
emocjonalne, nerwowe, hormonalne, behawioralne i termoregulacyjne, podlegaja
homeostatycznemu zréwnowazeniu (Ohta i Gillespie 1996). Nawet w pierwszej
populacji najbardziej prymitywnych komoérek, ale traktowanych jako ustroje zywe,
pojawity sie procesy sterowania i regulacji. Podczas ewolucji zostaty wyksztatcone
powszechne i optymalne procesy regulacyjne, majace zapewnic¢ organizmom zdol-
nosci adaptacyjne do zmieniajacych sie warunkéw otoczenia, tak wiec u zwierzat,
zwlaszcza tych filogenetycznie wyzej uorganizowanych, gtéwnie kregowcdw, ist-
nieje jedno$¢ i powszechno$¢ mechanizmdéw regulacyjnych.

Mechanizmy réznych procesé6w na poziomie molekularnym zachowatly sie
w bardzo podobnej, jesli nie w tej samej formie przez dtugie okresy ewolucji. Podczas
3,5 miliarda lat istnienia form zywych na Ziemi tworzg sie nie tylko nowe mozliwo-
$ci powstawania kolejnych form zyciowych, ale rowniez mechanizmy adaptacji juz
istniejacych form do stale zmieniajacych sie warunkéw otoczenia.

Okreslona sekwencja molekut biatka czy kwasdéw nukleinowych jest zréodtem
ogromnej liczby informacji, dzieki ktérym ujawnia sie wtasnie olbrzymi zakres
zmienno$ci. Na ich podstawie mozna wnioskowac o mechanizmach zmiennosci ja-
kie miaty miejsce przed milionami lat, tworzacych droge dla dzisiejszych interpre-
tacji o pochodzeniu r6znych gatunkéw, a takze pochodzeniu tych réznych gatunkéow
od jednej prakomorki, jak wyjasniaja ewolucjonisci. Informacje o tej zmiennosci
pozwalaja tez na wysnucie wnioskéw o bardzo starej i konserwatywnej strukturze
niektdérych biatek, niekiedy wprost identycznych dla wielu gatunkéw, np. biatek
histonowych jadra komérkowego, niektérych czasteczek czy odcinkéw czgsteczek
rybosomowego RNA, hemu w hemoglobinie krwi czy chlorofilu w chloroplastachu
roslin. Jednakowa budowa ATP, ADP, NADH, koenzymu A, cholesterolu czy glutatio-
nu $wiadczy o jednosci struktury tych molekut zaré6wno u bakterii, jak i u wielbtada
czy zubra, co jeszcze wyrazniej ujawnia tajemnice zjawiska zmiennos$ci miedzy nimi
(Ohta 2000).

Pierwsze pojecia genetyczne formutowane byty w zwigzku z rolnicza i lecz-
nicza dziatalnoscig cztowieka. Zrédta historyczne wskazuja, ze juz przed 6000 lat
wykorzystywano rodowody zwierzat w hodowli. Obserwacje dotyczace dziedzicz-
nych cech patologicznych, np. skazy krwotocznej u osobnikéw ptci meskiej, znajdu-
ja odzwierciedlenie w dokumentach religijnych, szczego6lnie w Talmudzie (IV-V w.
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p.n.e.). Czynnikami stymulujacymi do badan nad dziedziczno$cia i zmiennoscig byt
rozwoj hodowli i nasiennictwa w drugiej potowie XIX wieku oraz opublikowanie
w 1859 roku przez Karola Darwina dzieta O powstawaniu gatunkéw drogq doboru
naturalnego czyli o utrzymaniu sie doskonalszych ras w walce o byt (Darwin 1859).
Darwin jako pierwszy przedstawit peing teorie ewolucji tacznie z mechanizmem
rozwoju $wiata zywego. Wskazat tez na szereg argumentéw potwierdzajacych ten
proces. Mysl ewolucyjna Darwina ksztattowata sie na podstawie obserwacji przyro-
dy, a w gléwnej mierze zaobserwowanej réznorodnosci i liczebnosci gatunkéw.

Dokonano wielu odkry¢, ktére odegraty doniosta role w rozwoju badan gene-
tycznych. Opisano posredni podziat komoérek somatycznych, zwrdcono uwage na
chromosomy - jako szczegélne struktury jadrowe, stwierdzono niezmiennos¢ ich
liczby i indywidualne cechy morfologiczne w komoérkach organizmu okreslonego
gatunku, a takze ustalono, Ze nastepuje redukcja liczby chromosoméw o potowe
podczas tworzenia komorek ptciowych. Cho¢ zjawisko dziedziczenia obserwowano
juz w starozytnosci, hodujac m.in. konie arabskie, to do rozwoju genetyki przyczyni-
fa sie gtdwnie botanika. W 1865 roku Grzegorz Mendel opublikowat prace Badania
nad mieszaricami u roslin, w 1901 roku Hugo de Vries prace nad mutacjami takze
u roslin, a w 1909 roku Wilhelm Luis Johannsen wyniki badan nad fasola.

Na przetomie XIX i XX wieku wielu genetykow reprezentowato poglady antydar-
winowskie. NajczesSciej powotywano sie na badania wtasnie Johannsena, ukazujace
nieskuteczno$¢ dziatania doboru naturalnego w liniach czystych oraz na mutacje od-
kryte przez de Vriesa. Johannsen w do$wiadczeniach przeprowadzonych na fasoli
prowadzit selekcje pod wzgledem wielkosci i ciezaru nasion fasoli, pochodzacych
z tych samych roslin macierzystych i nasion fasoli ,handlowej”, kupionej na targu.
Badany materiat wykazywat duzg zmiennos$¢ pod wzgledem wielkos$ci (nasiona duze,
$rednie i mate). Johannsen wybrat nasiona duze i mate, miat wiec do czynienia ze zr6z-
nicowang genetycznie populacja, co znaczyto, ze nasiona duze r6znity sie od matych
genetycznie i przekazywaty te cechy potomstwu. Doswiadczenie wykazato, Ze cecha
ciezaru jest dziedziczna, a selekcja prowadzona ze wzgledu na te ceche skuteczna.
W kolejnym do$wiadczeniu wykorzystat nasiona pochodzace od jednej rosliny, czy-
li genetycznie jednakowe, a réznice w ich wielko$ci wynikaty wytacznie z przyczyn
srodowiskowych. Po wysianiu nasion ,handlowych” okazato sie, ze $rednia masa na-
sion fasoli pochodzacej z nasion duzych i matych nie réznita sie od siebie. Johannsen
zaobserwowat mutacje majace charakter bardzo drobnych, bezkierunkowych zmian.
Pojawialy sie one przypadkowo i byly niezalezne od kierunku dziatania selekcji. Na
podstawie tych faktow, ale tez innych badan genetycznych, Johannsen sformutowat
szereg wnioskdw dotyczacych zmiennosci, dziedzicznosci i selekcji, wprowadzit tez
pojecia genotypu i fenotypu. Zjawiska, jakie zaobserwowat Johannsen, m.in. selekcja
i mutacje, okazaty sie by¢ jednak zgodne z teorig Darwina (Johannsen 1915).

Z doswiadczenia Johannsena wynika, Ze selekcja w obrebie czystej linii nie jest
skuteczna, a modyfikacje dotyczace masy nasion w tym przypadku pochodzg od
warunkéw srodowiskowych i zmiany iloSciowe nie sg dziedziczne. Stad wniosek,
ze cechy niekontrolowane genami, a tylko wptywami srodowiska, nie dziedzicza
sie w nastepnych pokoleniach i nie mogg by¢ przez selekcje utrwalane. Potomstwo
najwiekszych i najciezszych nasion jednej linii czystej jest przecietnie jednakowe
(Johannsen 1923).
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W 1865 roku Grzegorz Mendel opublikowat prace Doswiadczenia nad mieszan-
cami u roslin, w ktérej sformutowat podstawowe prawa genetyczne (East 1910). Za
oficjalng date narodzin genetyki uwaza sie rok 1900, kiedy to zostaty ogtoszone wy-
niki badan Hugo Marie de Vriesa, Carla Ericha Corrensa i Ericha Tschermaka, ktérzy
faktycznie wydobyli z zapomnienia prace Grzegorza Mendla dotyczace prawidtowo-
$ci dziedziczenia cech u grochu. Badacze ci wyniki obserwacji Mendla oraz swoich
wiasnych ujeli w forme praw zwanych dzi$ prawami Mendla (East 1916).

Pierwsi przyrodnicy, ktérych nazwano ewolucjonistami, szukali przyczyn
zmienno$ci gatunkéw i praw nig rzadzacych. Nalezeli do nich: Jean-Baptiste de
Lamarck, Charles Darwin, Hugo de Vries, a wczes$niej Karol Linneusz, uwazany za
tworce systematyki roslin i zwierzat, tzw. preformisci i epigenetycy z Charlesem
Bonnetem i Kacperem Wolffem na czele.

Wtasciwym tworca teorii zmiennos$ci byt wtasnie Darwin, ktory opierat sie na
wilasnych spostrzezeniach dotyczacych geograficznego rozmieszczenia gatunkdw
i nastepnie form kopalnianych w skatach osadowych. Podczas swej podrézy w la-
tach 1831-1836 zauwazyt, ze na Archipelagu Galapagos Zyja gatunki spokrewnione
z gatunkami pochodzacymi z kontynentu oraz ze na kazdej prawie wyspie tego ar-
chipelagu zyja inne gatunki danego rodzaju, mimo jednakowej prawie gleby i klima-
tu (800 km od brzegu Ameryki Potudniowej). Darwin stwierdzit, ze jedne gatunki
musialy powstawac juz w obrebie drugich, a nawet w juz istniejacych i podczas swe-
go rozwoju ulegaty zmianom. ,Nowe gatunki wystepuja jedne po drugich bardzo
powoli” - pisal. Wykazat on juz wtedy, ze problem zmiennos$ci gatunkdw moze by¢
wykazany przez obserwacje bezposrednig (Darwin 1859).

Teoria ewolucji opracowana przez Darwina zakltadata, ze organizmy zywe
ewoluuja dzieki rywalizacji poszczegoélnych osobnikéw. Walke o pokarm, wode,
a nawet o Swiatto przezywaja jedynie najlepiej przystosowane, najsilniejsze jed-
nostki. P4zZniej swoje najmocniejsze i najkorzystniejsze cechy przekazujg potom-
stwu. To prowadzi do rozbieznos$ci cech w nastepnych pokoleniach, formowania
organizmow istotnie réznigcych sie od form wyjsciowych i powstawania nowych
gatunkdow (Darwin 2001).

Darwin uwazat, ze ewolucja jest zwigzana ze zmiennoscig i dziedzicznosScig
i ze zmienno$¢ ma charakter ciggty. Wedtug niego, okreslona odmiana bardzo wol-
no, droga doboru drobnych odchylen od powszechnego wzorca, przeksztatca sie
w gatunek. Te pozornie niewielkie zmiany dajg poszczegélnym osobnikom przewa-
ge we wspotzawodnictwie o dostep do czynnikdw korzystnych zyciowo, w szansach
na przezycie i na wydanie potomstwa. Potomstwo dziedziczy te zmiany i zwieksza
swoje mozliwosci konkurencyjne. Utrzymuja sie w ten sposéb odmiany najlepiej
przystosowane. Darwin pisat: ,,dobdr naturalny prowadzi do odchylania sie cech od
typu. Im bardziej bedzie sie potomstwo jakiegokolwiek gatunku rézni¢ w budowie
i zwyczajach, tym bardziej bedzie ono zdolne do zajecia licznych stanowisk w przy-
rodzie i wzrastania w liczbe”.

Po raz pierwszy teoria ewolucji zostata przedstawiona w 1858 roku na tamach
,Journal of the Linnean Society”. Wspétautorem jej byt Alfred Russel Wallace, kto-
ry rownocze$nie i niezaleznie od Darwina opracowal podobng teorie, zbierajac
rzadkie okazy na Borneo. Publikacja przeszta woéwczas jednak bez echa. Wielka
stawe Darwinowi przyniosta dopiero wydana rok pdzniej ksigzka O powstawaniu
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gatunkow drogq doboru naturalnego, czyli zachowanie uprzywilejowanych ras
w walce o przezycie (Darwin 2001).

Alfred Wallace, wspottworca teorii doboru naturalnego, uwazat, ze postep dro-
ga wtasnie doboru naturalnego jest nieograniczony i jest podstawa nieskonczonych
modyfikacji form zywych. Dobér jest silg tworcza, nie tylko utrwala, ale réwniez
poteguje zmienno$¢.

Tworcza rola doboru zostata tez podkreslona w 1899 roku przez sir Francisa
Galtona, kuzyna Darwina w 1889 roku w ,Natural Inheritance”, gdzie przedstawit
statystyczng role dziedzicznosci. Inny antropolog, Lambert Adolphe Quetelet, bel-
gijski uczony, twierdzil, ze najwiecej jest ludzi wzrostu Sredniego i zaproponowat
symetryczne krzywe zmienno$ci. Mozna wiec méwi¢ o prawie Queteleta i szeregu
rozdzielczym. W XIX wieku Galton dat prawo regresji, ale wczes$niej, bo w XVII wie-
ku (1693 rok), John Ray - pojecie gatunku. Jako pierwszy opisat 18 600 gatunkow
ro$lin. Teraz juz mozna uwaza¢, ze gatunek to zbiér osobnikéw, miedzy ktérymi
moze odbywac sie swobodna wymiana gendéw. W 1899 roku Siergiej Korzynski
ogtosit prace o zmiennosci, szukajac form posrednich, a gdy doznat rozczarowania,
analizowat formy zmiennosci skokowej (Mc Clintock 1944). To dato podstawe pare
lat pézniej de Vriesowi do definicji mutacji (Vries 1906). Zjawisko skokowego po-
wstawania nowych form nazwat Korzynski heterogenezg, pisal, ze ,droga zmien-
nosci skokowej powstaja rosliny potworkowate, o cechach teratologicznych”. Pod
koniec XIX wieku pojawiato sie wiec duzo danych o zmiennosci skokowej. W Polsce
opisywat je na przyktadzie jasnoty biatej Marian Raciborski (XIX/XX wiek), jeszcze
przed Batesonem i Korzynskim. W koncu, w latach 1901-1903, Hugo de Vries opu-
blikowatl Die Mutationstheorie. De Vries pisat wtedy, ze w krétkim okresie niemoz-
liwe jest eksperymentalne $ledzenie procesu powstawania nowych gatunkéw, co
wiecej, wymyka sie on bezposredniej obserwacji. Panowato przekonanie, ze gatunki
organizmow zywych stopniowo ulegajg przeksztatceniom, ale zycie jednego czto-
wieka jest zbyt kroétkie, by zaobserwowa¢ powstawanie jakiegokolwiek nowego
gatunku. De Vries prébowat jako pierwszy badacz zaobserwowaé geneze witasnie
nowego gatunku. Pragnat wykaza¢, ze gatunki powstaja ,nie tylko ciggle”, ale i sko-
kowo. Takie skokowe zmiany de Vries nazwat mutacjami i stwierdzit, ze mozna je
obserwowac za zycia jednego cztowieka. Mutacje te, wedtug de Vriesa, powstaja bez
posrednictwa form przej$ciowych, ale sg do$¢ rzadkie, podczas gdy ,zwykta zmien-
nos¢ jest ciggta i zachodzi stale”. Do badan eksperymentalnych wybrat on gatunek
w postaci wiesiotka Oenothera lamarckiana i w$réd innych 100 gatunkéw prze-
ni6st do swego ogrodu w Amsterdamie. Rosliny wiesiotka wykazywaty zmiennos$¢
w odniesieniu do wielu organéw, ale tez i cyklu wegetacyjnego. W ciggu siedmiu
pokolen de Vries uzyskat ponad 50 tysiecy osobnikéw wiesiotka, a wsréd nich byto
ponad 800 mutantéw, wiec okoto 1,5%. O kazdej mutacji byto jednak wiadomo, ze
mutanty te powstaty z typowej formy Oenothera lamarckiana, hodowanej od 1886
roku w ogrodzie do$wiadczalnym. Z obserwacji tych de Vries wysnut wnioski, ze
nowe gatunki powstajg ciagle, bez posrednictwa form przejSciowych, a mutacje sa
bezkierunkowe. Réwniez w $wiecie zwierzat pojawily sie skokowe zmiany cech,
m.in. na farmie Wrighta w Nowej Anglii pojawita sie krétkonoga owca Ancona.
W podobny sposdéb - zmiennos$ci skokowej - powstawato bydto bezrogie, kot bez
ogona, $winia jednokopytna, albinotyczne formy ptakéw i ssakéw (biata jaskotka
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(1849), biata makolagwa (1850), biata wrona i bazant), mopsowate szczeki u bydta
(1790), pséw, swiniryb.

W XIX wieku przestano wierzy¢ w istnienie zmiennosci ciggtej jako punktu
wyj$cia ewolucji i biolodzy zaczeli ,przechyla¢ sie” na strone mutacjonizmu. Gdy
w 1909 roku Herman Nilsson-Ehle wykryt u pszenicy geny polimeryczne, przyjeto
istnienie zmienno$ci nieciggtej, a wiec i mutacyjnej, juz ostatecznie (Nilsson-Ehle,
1909). William Bateson, uznawany za pioniera nauki o zmiennosci nieciagtej, twier-
dzit, ze ,w przyrodzie rzadko wystepuja formy przej$ciowe, najczesciej zmiennos¢
jest nieciggta”. Bateson wprowadzit terminy homozygota i heterozygota oraz allelo-
morfy, aw 1902 roku napisat ksigzke Mendelian principles. W 1906 roku, prowadzac
badania nad groszkiem pachnacym, odkryt zjawisko, tzw. przyciggania sie gendw
(Bateson 1909, 1913).

Odkrycia te daty podstawy do ogloszenia chromosomowej teorii dziedziczno-
$ci. Po 1910 roku, dzieki muszce owocowej, material zwierzecy zaczat w badaniach
genetycznych przewazac, cho¢ to wiasnie kukurydza stata sie podstawowym gatun-
kiem badanym u roslin. Gen stat sie jednostka bardziej realng, mozna byto okresli¢
jego potozenie w chromosomie, a Morgan i jego uczniowie opracowali wtasnie mapy
rozmieszczenia geno6w w chromosomach (Morgan 1923). Alfred Sturtevant w 1913
roku wykryt wptyw sasiedztwa genéw na efekty dziatania innych gené6w w chromo-
somach, a w 1927 roku Hermann Miiller, naswietlajgc muszke owocowsa, dokonat
przetomowego odkrycia, wykazujac, ze promienie rentgenowskie dziatajg mutagen-
nie na organizmy zywe.

Obserwacje Hugo de Vriesa zainspirowaty do szerszych badan nad mutacja-
mi: Thomasa Morgana - nad wspomniang muszka owocowa, Erwina Baura - nad
wyzlinem (Antirrhinummaius) i Charlesa Emmersona - nad kukurydza. Baur zajat
sie wyzlinem w 1904 roku. Obserwacjami objat 30 tysiecy osobnikéow. U 10% osob-
niko6w zaobserwowat mutacje, w najwiekszym stopniu i najczesciej zmieniata sie
jedna cecha, ale réznice ujawniaty sie rowniez w odniesieniu do innych cech. Baur
stwierdzit, ze wérdd okazoéw wyzlinu sg linie bardziej lub mniej podatne na mutacje.
Wszystkie rosliny byty zapylane wtasnym pytkiem. Wedtug Baura, niestuszne byto
twierdzenie, ze mutacje s3 rzadkim zjawiskiem. Tak moze sie tylko wydawac, po-
niewaz drobne zmiany jako$ciowe sa po prostu trudne do zauwazenia (Hagemann
2000).

Pierwsze dziesieciolecie XX wieku okazato sie wyjatkowo owocne dla rozwoju
podstawowych zatozen i kierunkéw genetyki. De Vries sformutowat teorie mutacji,
Wilhelm Johannsen teorie populacji i czystych linii organizméw, wykazujac, ze se-
lekcja w obrebie czystych linii jest nieskuteczna, Tomasz Morgan chromosomowa
teorie dziedzicznosci, Nikotaj Wawitow odkryt prawo szeregéw homologicznych,
Archibald Garrod wskazat na zwigzek miedzy genami i enzymami. Decydujace zna-
czenie dla rozwoju wspoétczesnej genetyki miato jednak odkrycie DNA, rozszyfrowa-
nie kodu genetycznego oraz opisanie mechanizmu biosyntezy biatka. Dokonali tego
Francis Harry Compton Crick, angielski biochemik, genetyk i biolog molekularny
oraz James Dewey Watson - amerykanski genetyk i biolog molekularny. W 1962
roku, wspdlnie z Maurice’em Wilkinsem, za , okreslenie struktury kwaséw nukleino-
wych i ich znaczenia dla przekazywania informacji” zostali uhonorowani Nagroda
Nobla w dziedzinie fizjologii i medycyny.



[18] Bozena Witek, Adam Kofataj

Kolejny okres w genetyce zaczyna sie od okoto 1941 roku i zwigzany jest z ge-
netyka mikroorganizméw i grzybéw. W 1949 roku ukazaty sie prace amerykanskich
genetykdw Georga Wellsa Beadle’a i Edwarda Lauriego Tatuma na temat wplywu
genetycznych uwarunkowan na reakcje biochemiczne w organizmie, prowadzonych
na grzybach Neurosporacrassa. W 1946 roku pojawita sie epokowa praca Joshuy
Lederberga o ptci u bakterii i rekombinacjach genéw u nich. Juz wtedy stwierdzono,
ze rekombinacja moze zachodzi¢ nie tylko miedzy genami, ale i w obrebie genéw,
a wiec okazato sie, ze gen nie jest jednostka niepodzielng. Lederberg, za odkrycie
mechanizmdw rekombinacji genetycznych u bakterii, otrzymat w 1958 roku, wspol-
nie z Tatumem i Beadle’em, ktérych badania doprowadzity do stworzenia hipotezy
,jeden gen = jeden enzym”, Nagrode Nobla w dziedzinie fizjologii i medycyny.

Opisanie mechanizméw rzadzacych doborem naturalnym na poziomie dziata-
nia genéw umocnito miejsce teorii Darwina w naukach biologicznych i byto niezwy-
kle doniostym osiggnieciem tamtych czaséw. Julian Sorell Huxley, angielski biolog
ewolucjonista, takie potaczenie teorii ewolucji z genetyka nazwat ,wspdtczesna syn-
tezg” (Huxley 1942). Obecnie, w XXI wieku, dzieki mozliwo$ciom jakie daje wspoét-
czesna epigenetyka, mozliwe stato sie badanie catych genoméw, a nawet grup ge-
nomow, co umozliwito poznanie nowych faktéw dotyczacych ewolucji. Wcigz wiele
zagadek ewolucyjnych pozostaje nierozwigzanych.
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Variability as the basic law of nature

Abstract

Biological evolutionis the change over time in one or more inherited traits found in populations
of organisms. Two processes are generally distinguished as common causes of evolution.
One is natural selection, a process in which there is differential survival and reproduction
of organisms that differ in one or more inherited traits. Another cause is genetic drift,
a process in which there are random changes to the proportions of two or more inherited
traits within a population. An individual organism’s phenotype results from both its genotype
and the influence from the environment it has lived in. A substantial part of the variation in
phenotypes in a population is caused by the differences between their genotypes. Variation
disappears when a new allele reaches the point of fixation — when it either disappears from
the population or replaces the ancestral allele entirely. Speciation stretches back over 3.5
billion years, during which life has existed on earth. It is thought to have occurred in multiple
ways, such as slowly, steadily and gradually over time, or rapidly from one long static state to
another. Evolution has led to the diversification of all living organisms, which are described
by Charles Darwin as “endless forms most beautiful and most wonderful”.
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Zmiennos¢ form morfologicznych w ujeciu ewolucyjnym
na przyktadzie trgbowcow (Proboscidea)

Wprowadzenie

Rdznorodnos$¢ organizméw zalezna jest zaréwno od historii ewolucyjnej poszcze-
gblnych grup, jak i od czynnikdw ekologicznych. W niniejszym artykule proponuje
przesledzenie ewolucji jednej grupy ssakéw - trabowcow (Proboscidea). Jest to bar-
dzo wdzieczna grupa, ze wzgledu na wyraznie zaznaczajace sie trendy ewolucyjne,
zwigzane ze zmianami Srodowiska i pozywienia, jak i zr6znicowanie oraz specjali-
zacje zwierzat nalezgcych do tej grupy, zaznaczajace sie m.in. w ré6znorodnosci form
siekaczy. Do trabowcow naleza najwieksze obecnie ladowe zwierzeta - stonie, jed-
nak z kopalnych znalezisk wiemy, ze w grupie tej wystepowato réwniez wiele form
skartowaciatych, ktére zyty na wyspach.

Niejako przy okazji badania ewolucji tej grupy zwracam réwniez uwage na
dodatkowe zagadnienie, a mianowicie skad pochodza informacje o zwierzetach,
ktdrych juz nie ma. Znaczna wiekszo$c¢ trgbowcoéw to zwierzeta wymarte. Sposrod
niegdys preznie rozwijajacej sie grupy nadal mozemy obserwowac jedynie dwa (lub
trzy) wspotczesnie wystepujace gatunki, zasiedlajgce ciepte tereny Afryki i potu-
dniowej Azji. Jeszcze w plejstocenie zyto wiecej gatunkdéw trgbowcéw. W okresie
paleolitu nasi przodkowie mieli stycznos¢, a nawet polowali, na trzy gatunki zasie-
dlajace znacznie chtodniejsze obszary Eurazji i Ameryki Pétnocnej - mamuta wto-
chatego (Mammuthus primigenius), mamuta kolumbijskiego (Mammuthus columbi)
i mastodonta amerykanskiego (Mammut americanum).

Ewolucja trgbowcow (Proboscidea)

Podstawowych informacji na temat ewolucji zwierzat dostarczaja szczatki kost-
ne. Na podstawie badan morfologicznych i morfometrycznych oraz datowan szczat-
kéw odtworzono filogenetyczne powigzania pomiedzy poszczegdlnymi grupami.
Kopalne szczatki kostne dostarczaja rowniez informacji na temat $rodowiska zycia
oraz rodzaju pozywienia poszczegélnych gatunkéw. Najblizsi wspotczesnie zyjacy
krewni trgbowcéw to zyjace w wodach syreny (Sirenia), natomiast troche dalszymi
krewnymi obu grup sg niewielkie (wielkosci zajgca) goralki (Hyracoidea).

Rzad trabowcéw obejmuje okoto 175 opisanych gatunkéw i podgatunkdw, nale-
zacych do 42 rzedow i 10 rodzin (Shoshani, Tassy 2005). Sposrod nich wspoétczes$nie
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spotka¢ mozna jedynie stonia afrykanskiego (Loxodonta africana) i stonia indyjskie-
go (Elephas maximus), a jeszcze 4 000 lat temu zyt mamut wiochaty (Mammuthus
primigenius). Obecnie niektérzy naukowcy wyroézniaja jeszcze jeden gatunek - afry-
kanskiego stonia le§nego (Loxodonta cyclotis) (np. Shoshani, Tassy 2005).

Wyginiecie dinozauréw (okoto 65 mln lat temu) spowodowato zwolnienie
wielu nisz ekologicznych - nie byto juz duzych zwinnych drapieznikéw ani stad ro-
$linozercow, zniknety latajace pterozaury i olbrzymie gady ptywajace w morzach.
Dotychczas mate i prymitywne ssaki zaczely sie szybko rozwijac i ré6znicowac, zaj-
mujac kolejne srodowiska. Poczatki ewolucji trgbowcdw siegaja wtasnie tego okre-
su - paleocenu (65-55,8 mln lat temu) - i zwigzane s3 z kontynentem afrykanskim.
Pierwszymi znanymi przedstawicielami tego rzedu ssakéw sa: mate, wielko$ci psa,
prawdopodobnie ziemnowodne Phosphatherium escuilliei (Gheerbrant i in. 1996)
oraz osiagajace wielko$¢ tapira Daouitherium rebouli (Gheerbrant i in. 2002).
Szczatki tych zwierzat odkryto w Maroku, pochodzg one z tej samej warstwy dato-
wanej na przetom paleocenu i eocenu.

EocenskKie trgbowce (55,8 - 33,9 mln lat temu), takie jak Moeritherium (ryc. 1),
byly zwierzetami wielkosci dzika, réwniez prowadzacymi ziemnowodny tryb zy-
cia (Sukumar 2003). Posiadaty wydtuzone siekacze, ale nie miaty jeszcze traby,
a jedynie zgrubialg gérna warge. W eocenie pojawiajg sie rowniez wieksze, osigga-
jace 1-1,5 m wysokosci, Numidotherium i Arcanotherium (Delmer 2009), o krotkim
ryju i lekko wydtuzonych siekaczach zuchwy, wygladem przypominajgce tapira.
Zwierzeta te prowadzily bardziej naziemny tryb zycia, zywigc sie lisémi i gatazka-
mi. Pod koniec eocenu pojawili sie pierwsi przedstawiciele linii ewolucyjnej prowa-
dzacej do Deinotherium - Barytherium (Gheerbrant, Tassy 2009). Niektére z nich
byty rozmiaréw Moeritherium, jednak w Egipcie odkryto szczatki Barytherium grave
o rozmiarze wspotczesnych stoni. Zwierzeta te miaty juz trabe.

Trabowce opuszczaly Afryke kilkarazyirozprzestrzenity sie na caty $wiat, zasie-
dlajac réznorodne srodowiska, nie dotarty jedynie do Australii i na Antarktyde. Pie¢
rodzajow eocenskich trabowcow (Anthracobune, Ishatherium, Jozaria, Lammidhania
i Pilgrimella) odkryto w Pakistanie i pdtnocno-zachodnich Indiach (Gingerich 1977,
Gingerichiin. 1990; Wells, Gingerich 1983). Znaleziska te potwierdzajg, ze pierwsze
wyijscie z Afryki nastapito bardzo wcze$nie, na poczatku ewolucji tej grupy.

Juz wsrdéd wczesnych tragbowcéw zaznaczajg sie trendy ewolucyjne charakte-
rystyczne dla catego rzedu (Shoshani 1998). Zwierzeta te stawaty sie coraz wiek-
sze, a ich konczyny coraz dluzsze. Ryj, czyli gérna warga, przeksztatcit sie w tra-
be. Specjalizacja pokarmowa spowodowata utrate ktéw i zebéw przedtrzonowych.
Siekacze znacznie sie powiekszyly i wydtuzyly w réznych grupach trgbowcéw,
przyjmujac réznorodne formy (ryc. 1-9) - mogty wystepowac w jednej lub w obu
szczekach, bywaty réznej dtugosci, zakrzywione w gére, w dot, lub proste, u nie-
ktérych przyjmowaty ksztatt topat, a u innych posta¢ wydtuzonych cioséw, ktére
u mamutéw przybieraty ksztatt silnie zakrzywiony, podczas gdy np. Anancus miat
ciosy bardzo dtugie i proste (Hautier i in. 2009, ryc. 5). Zeby trzonowe stopniowo
przeksztatcity sie w duze zeby ztozone z réwnolegle utozonych waskich ptytek
i doskonale nadawaty sie do rozdrabniania listkow i gatgzek oraz trawy. Stopniowo
zmienil sie rdGwniez sposéb wymiany zebdw trzonowych. U wielu przedstawicieli
tej grupy, np. u stoni i mamutéw, zeby te przesuwajg sie powoli do przodu i do géry,
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a w trakcie uzytkowania korony ich sg $cierane. W ten sposdb zwierzeta te wymie-
nialy i wymieniaja zeby sze$¢ razy w zyciu. Najwyzszy stopien specjalizacji zebow
trzonowych widoczny jest u plejstoceniskich mamutéw, u ktérych bardzo wysokie
korony trzonowcéw i liczne, waskie, poprzeczne ptytki dziataly jak tarka, umozli-
wiajac tym zwierzetom rozdrabnianie twardej trawy. Takie zmiany budowy zebow
pociggnety za sobg zmiany w budowie czaszki, ktéra znacznie zwiekszyta swoje
rozmiary. Szyja stata sie krotka, a miesnie karku bardzo silne. W czaszce pojawily
sie kosci pneumatyczne, zawierajgce komory powietrzne, co cze$ciowo zmniejsza
ciezar czaszki.

Taki kierunek ewolucyjny spowodowany byt zmianami klimatycznymi, a tym
samym zmianami roslinnosci. W eocenie klimat zaczat sie ochtadza¢, co spowodo-
wato zmniejszenie obszar6w mokradet. Pojawity sie rowniez sezonowe zmiany Kli-
matu. Szczegdlnie w porze chtodnej rosliny statly sie suchsze i twardsze, stanowigc
teraz mniej wartoSciowe i trudniejsze do przezucia pozywienie. Roslinozerne zwie-
rzeta przystosowywaty sie do tych zmian poprzez doktadniejsze rozdrabnianie po-
zywienia (specjalizacja zeboéw) oraz spozywanie wiekszych ilo$ci pokarmu i lepsze
trawienie (przystosowanie uktadu pokarmowego i zwiekszenie rozmiaréw ciata).

W oligocenie (33,9-23,0 mln lat temu) klimat nadal sie ochtadzat. Z tego okre-
su znana jest np. Phiomia (ryc. 2). Zwierze to osiggato okoto 2,5 m wysokosci w kte-
bie, siekacze szczeki byly wydtuzone w postaci cioséw, natomiast siekacze zuchwy
byly réwniez wydtuzone, ale sptaszczone. W oligocenie obecne juz byly réwniez
dwie linie paleomastodontéw: Mammutidae oraz Gomphotheriidae.

Dopiero miocen (23,0 - 5,3 mln lat temu) ponownie przyniést ocieplenie Kli-
matu, a trgbowce zaczety sie réznicowac. Jedna z grup trabowcéw - Deinotheriidae
- zwraca szczegdlng uwage (Lister, Bahn 2007, Huttunen, Gohlich 2002, Koufos
i wsp. 2003, Calandra i wsp. 2008, Garevski, Markov 2011). Byty to duze zwierzeta
przypominajace stonie - Deinotherium giganteum osiagat 4 m wysokosci (szczatki
najwiekszych osobnikéw zaliczane sg przez niektérych badaczy do innego gatun-
ku: Deinotherium gigantissimum; ryc. 3). Mialy charakterystyczne ciosy wyrastajace
zzuchwyizakrzywione w dét. W szczece gérnejnie posiadaty ciosow. Wyewoluowaty
w Afryce, a stamtad rozprzestrzenity sie na Eurazje, nie dotarty jednak do Ameryki.
Zwierzeta te przetrwaty prawie niezmienione az do plejstocenu.

Mammutidae rozprzestrzenity sie z Afryki na Eurazje i Ameryke Péinocna,
gdzie pod koniec miocenu pojawit sie amerykanski mastodont (Mammut america-
num). Gatunek ten przetrwat do konca plejstocenu, wymart dopiero 11 500 lat temu
(Lister, Bahn 2007), tak wiec przez dtugi czas w Ameryce wystepowat réwnoczesnie
z mamutem wtochatym. Amerykanski mastodont byl mniejszy od mamuta wtocha-
tego - osiagat 2,4-3,0 m wysokos$ci w ktebie. Jego grzbiet byt prosty, a zeby przysto-
sowane do gryzienia miekkich gatgzek i lisci.

Gomphotheridae réwniez wyewoluowaty w Afryce, skad rozprzestrzenily sie na
wszystkie kontynenty oprdcz Australii i Antarktydy. Zwierzeta nalezace do tej grupy
byty bardzo zréznicowane. Gomphotherium osiagato rozmiary wspoétczesnego stonia
indyjskiego, miato dwie pary cioséw - w gornej i dolnej szczece - oraz kréotkg trabe.
Spokrewnione ze sobg Platybelodon i Amebelodon (ryc. 4) mialy wystajace, jednak
stosunkowo krotkie ciosy gornej szczeki, zuchwa byta mocno wydtuzona, a dolne sie-
kacze - duze i sptaszczone, tworzgc rodzaj dtugiej fopaty wystajacej z zuchwy (Lister,
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Bahn 2007). Zwierzeta te zyly prawdopodobnie na terenach podmoktych, wykorzy-
stujac tak wyspecjalizowane zeby do kopania w poszukiwaniu pozywienia.

W po6znym miocenie klimat zaczat sie ponownie ochtadza¢, co spowodowato
rozprzestrzenianie sie obszarow trawiastych. Zmiana ta miata zasadnicze znaczenie
dlazwierzatroslinozernych przystosowanych do delikatniejszego pozywienia, jakim
sq liscie, gatazki i owoce drzew. Trawa jest doskonale przystosowana do chtodnego
klimatu. Jej listki sg duzo twardsze niz licie drzew, a ponadto posiada ona zdolnos¢
ciagtego odrastania. Jednak z punktu widzenia roslinozercéw jest ona duzo trud-
niejsza do przezucia i strawienia, przez co staje sie pokarmem mniej warto$ciowym
i wymaga od zwierzecia specjalnych przystosowan. Zucie trawy powoduje inten-
sywne $cieranie koron zebéw. Ekspansja obszarow trawiastych w znaczacy sposéb
wplyneta na ewolucje roslinozercéw, takich jak koniowate, gryzonie czy tragbow-
ce, ktore musiaty przystosowac sie do nowego pozywienia oraz zycia na otwartych
przestrzeniach. Zeby trabowcow specjalizowatly sie tak, ze ich korona stawata sie
wyzsza, a budowa coraz bardziej ztozona i mocniejsza.

Bezposrednie pochodzenie mamutéw i wspotczesnych stoni nie jest jasne.
Dawniej za przodkéw stoni uwazano Stegodontidae, ktére wyewoluowaty z Gom-
photheriidae. Obecnie rodziny Stegodontidae i Elephantidae uznawane sg za gru-
py siostrzane, a za przodkéw stoni uwaza sie zwierzeta nalezace do podrodziny
Stegotetrabelodontinae, nalezacej do Elephantidae (dawniej umieszczana w ob-
rebie Stegodontidae) (Shoshani, Tassy 2005). Druga podrodzina stoniowatych -
Elephantinae - obejmuje rodzaje: Primelephas (wymarty) (ryc. 6), Palaeoloxodon
(rodzaj wymarty, ktérego przedstawicielem jest ston lesny - Palaeoloxodon an-
tiquus), Loxodonta (ktérego przedstawicielem jest wspoétczesny ston afrykanski -
L. africana, ryc. 7), Elephas (ktorego przedstawicielem jest wspoétczesny ston indyj-
ski - E. maximus, ryc. 8) oraz Mammuthus (rodzaj wymarty, ktérego przedstawicie-
lem jest np. mamut wlochaty - M. primigenius, ryc. 9).

Na poczatku pliocenu (5,3-1,8 mIn lat temu) w Afryce rozdzielity sie linie
ewolucyjne Loxodonta, Elephas i Mammuthus. Najstarszy przedstawiciel mamu-
tow, Mammuthus subplanifrons, wystepowat okoto 5-4 mln lat temu we wschodniej
i potudniowej Afryce (Lister, Bahn 2007). Zwierze to zyto w klimacie tropikalnym
i miato charakterystyczne dla mamutéw spiralnie skrecone ciosy oraz spadzista
linie grzbietu. Jego potomkiem byl wystepujacy w péinocnej Afryce Mammuthus
africanavus. Jeden z tych dwoch gatunkéw, prawdopodobnie Mammuthus subplani-
frons, dat poczatek linii, ktéra wyemigrowata z Afryki przez Azje Mniejsza i Turcje,
i zawedrowata do Europy. Ich potomek, stabo poznany Mammuthus rumanus, po-
jawit sie w potudniowej Europie okoto 3 mln lat temu. Duzo lepiej poznany zostat
kolejny europejski gatunek mamuta - Mammuthus meridionalis (mamut potudnio-
wy). Wygladem przypominat wspotczesne stonie, jednak byt od nich duzo wiek-
szy (osiggat 4 m wysokosci w kiebie). Przystosowany do umiarkowanego klimatu,
prawdopodobnie troche cieplejszego niz dzisiaj, nie posiadat jeszcze gestego futra.
Jego ciosy byty juz delikatnie spiralnie skrecone, jednak nie tak silnie jak u mamu-
ta wtochatego. Zywit sie gtéwnie li$émi, gatazkami, owocami i orzechami drzew.
Gatunek ten wymart okoto 750 000 lat temu.

W plejstocenie (1,8-0,01 mln lat temu) klimat nadal sie ochtadzat. Oko-
to 2,0-1,5 mln lat temu w péinocno-wschodniej Eurazji pojawit sie potomek
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M. meridionalis: Mammuthus trogontherii (mamut stepowy). M. trogontherii przy-
wedrowat do Europy 750 000 lat temu, zastepujac tam swojego przodka. Jego zeby
mialy wiecej szkliwa i wyzsze korony niz u M. meridionalis, co stanowito przysto-
sowanie do zywienia sie trawg. Byt to najwiekszy z mamutow, osiaggat 4,3 m wy-
sokos$ci w ktebie. Do podobnych rozmiaréw dorastat (prawdopodobnie spokrew-
niony ze stoniem indyjskim) Palaeoloxodon antiquus, Zyjacy w tym samym okresie
w cieplejszych i bardziej zalesionych regionach. Zasiegi obu gatunkéw czesciowo
sie pokrywaty. Okoto 1,5 mln lat temu M. trogontherii przedostat sie przez Beringie
do Ameryki Pétnocne;j. Jego potomkiem w tamtym rejonie byt Mammuthus columbi,
ktory osiggat 4 m wysokosci w ktebie (Lister i wsp. 2005).

W Eurazji M. trogontherii stat sie przodkiem mamuta wtochatego, Mammuthus
primigenius, ktéry pojawit sie okoto 750 000 lat temu w pdinocno-wschodniej
Syberii, a do Europy przywedrowat okoto 150 000 lat temu. Zasiedlat Europe i Azje,
az po dzisiejszg péinocng Mongolie, pétnocno-wschodnie Chiny i Koree Péinocna
(Kahlke 1999). To wiasnie mamut wiochaty, jako najlepiej poznany, stat sie sym-
bolem epoki lodowcowej. Zwierze to osiggato 2,75-3,4 m wysokosci w ktebie
i byto doskonale przystosowane do zimnego klimatu, otwartych przestrzeniizywie-
nia sie trawa. Okoto 100 000 lat temu mamut wtochaty przedostat sie do Ameryki
Poénocnej, jego szczatki spotykane sa w rejonie Alaski, Kanady i pétnocnej czesci
Stanéw Zjednoczonych. Mamuty wymarty pomiedzy 14 000 a 10 000 lat temu.
Jedynie na Wyspie Wrangla skartowaciate mamuty wtochate mozna byto spotka¢
jeszcze 4 000 lat temu (Lister, Bahn 2007, Vartanyan i wsp. 1993, Lister 1993).

Kartowate trgbowce na wyspach

Kilka razy niezaleznie w swojej historii trgbowce przedostawaty sie na wyspy,
gdzie w wyniku przystosowania do specyficznych wyspowych warunkéw rozmia-
ry ich ciata znacznie malaly (Palombo 2007, Palombo, Ferretti 2005). Do najstar-
szych przedstawicieli skartowaciatych trgbowcoéw nalezy miocenski Stegolophodon
z Japonii (Saegusa 2008). Z Jawy (Indonezja) znany jest kartowaty Stegodon (Aziz,
Bergh 1995). Do kartowatych gatunkéw nalezy rowniez np. Mammuthus exilis, za-
siedlajacy wyspy w poblizu Ptw. Kalifornijskiego (Lister, Bahn 2007) pomiedzy
50000 a 13 000 lat temu. Osiggat on okoto 1,2-1,5 m wysokosci w ktebie. Kartowate
gatunki (wywodzace sie z réznych linii ewolucyjnych) znane s tez z wysp Morza
Srédziemnego (Ferretti 2008, Poulakakis i wsp. 2002). Nalezy do nich najmniejszy
znany skartowaciaty gatunek stoni (Elephas falconeri), osiagajacy zaledwie 0,9 m
wysokosci w ktebie (Raia i wsp. 2003), a wiec wielkos$¢ duzego dzika.

Dodatkowe zrédta wiedzy o zyciu i wygladzie wymartych gatunkow

Oczywiscie dane paleontologiczne sa niekompletne, co powoduje, ze posiada-
my jedynie szczatkowe informacje na temat gatunkéw, ktére badamy. Nie jeste-
$my tez w stanie unikna¢ btedéw w interpretacji wynikéw. Podczas gdy w duzym
stopniu mozemy pozna¢ ewolucje i Srodowisko zycia wymartych zwierzat (chociaz
i tutaj nie unikniemy btedéw), to jednak nadal niewiele wiemy o ich wygladzie i za-
chowaniach spotecznych. W przypadku tragbowcéw tego typu informacje jesteSmy
w stanie uzyskac¢ jedynie czesciowo i tylko w odniesieniu do gatunkéw, ktore



[28] Alina Krzeminska

wymarty niedawno, takich jak mamut wtochaty. Z pomoca przychodzg tutaj zaréw-
no poréwnania z gatunkami wspoétczesnymi, jak i badania prowadzone na osobni-
kach zachowanych w wiecznej zmarzlinie, a nawet paleolityczne figurki i rysunki
naskalne.

Najlepiej poznanym gatunkiem jest mamut wtochaty. Zwierze to byto blisko
spokrewnione ze wspotczesnymi stoniami i osiggato podobne do nich rozmiary.
Dlatego tez gatunki te sg czesto poréwnywane, a informacje uzyskane na gatunkach
wspoiczesnych odnoszone s3 do mamuta. Zadaniem badaczy jest weryfikowanie
tych zatozen. Na podstawie szczatkéw kostnych oraz poréwnan ze stoniami wie-
my np., ze u mamuta wtochatego wyraznie zaznaczat sie dymorfizm ptciowy. Samce
rosty szybciej i dtuzej od samic, byly wiec od nich zdecydowanie wieksze i miaty
o wiele wieksze ciosy (Haynes 1991). Znaleziska zamarznietych mamutéw wtocha-
tych (Lister, Bahn 2007), a takze rysunki naskalne wykonane przez paleolitycznych
J2Jowcow mamutéw” wskazuja, ze pokryte one byty gestym dtugim bragzowym fu-
trem (wlosy osiggaty dtugo$¢ 30 cm na grzbiecie i az 90 cm na brzuchu), miaty mate
owtosione uszy i krétki ogon. Traba zakonczona byta dwoma chwytnymi wyrostka-
mi - krétszym i dtuzszym.

Struktura stada mamutéw byla prawdopodobnie bardzo zblizona do tej
u wspotczesnych stoni (Haynes 1991, Lister, Bahn 2007, Maschenko 2002). Stado
stoni sktada sie z kilku, a nawet kilkudziesieciu osobnikéw: dorostych samic oraz
ich mtodych w réznym wieku i réznej ptci. Przewodniczka stada zostaje najstar-
sza i najbardziej doswiadczona samica. Podobnie jak u wspoétczesnych stoni, samce
mamutéw osiggaly dojrzatos¢ ptciowa w wieku 13-15 lat. Byt to okres, w ktérym
opuszczaty stado. Od tego momentu wedrowaty samotnie lub w matych grupach
samcow o podobnych rozmiarach ciata i zblizonej sile, ztozonych z trzech do pie-
ciu osobnikéw. Podobienstwo takiej struktury stada do tej u mamutéw potwierdza
znalezisko ze stanowiska Sevsk (Rosja), gdzie odkryto szczatki stada mamutéw, kto-
re zgineto razem w trakcie powodzi (Maschenko 2002). Stado to miato taka sama
strukture jak stada wspétczesnych stoni.

Sktad diety mamutow rekonstruowany jest na podstawie dowodéw posrednich
i bezposrednich. Do pierwszych nalezy analiza gatunkéw roslin, ktére wystepowaty
na terenach zasiedlanych przez mamuty, oparta m.in. na analizach pytkowych osa-
dow (Mamakowa 2003). Dowody bezposrednie stanowia szczatki roslinne wydo-
byte z odchodéw i uktadu pokarmowego kilku osobnikéw mamutéw zachowanych
w wiecznej zmarzlinie Syberii (Haynes 1991, Lister, Bahn 2007, Mol i wsp. 2003,
Mol i wsp. 200643, b, van Geel i wsp. 2008). Na tej podstawie stwierdzono, ze dieta
mamutéw zdominowana byta przez trawy i turzyce. Zwierzeta te spozywaty row-
niez duzo roslin zielnych, krzewdéw oraz mchéw.

Badania DNA

Badania DNA wymartych zwierzat przyciagaja szczegélng uwage. W filmie
Spielberga Park Jurajski wydobyto z materiatéw kopalnych DNA dinozauréw i powo-
tano te dawno juz wymarte zwierzeta do zycia. Idea ta rozbudzita wyobraznie wielu
oso6b. Nici DNA sg bardzo delikatne i tatwo ulegaja uszkodzeniom, dlatego tez zre-
konstruowanie genomu wymartego zwierzecia jest niezwykle trudne. Technologia
pozwalajaca uzyska¢ i analizowa¢ mate fragmenty DNA zostata opracowana
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w latach 80. XX wieku. Dzisiaj jest juz mozliwe uzyskanie DNA z kosci i zebéw za-
chowanych w ziemi. W przypadku mamutéw dysponujemy jednak nie tylko szczat-
kami kostnymi zachowanymi w ziemi, ale réwniez zamarznietymi szczatkami zwie-
rzat zachowanymi w wiecznej zmarzlinie Syberii i Alaski (Lister, Bahn 2007). S3 to
fragmenty ciat tych zwierzat, a czasami cate zwierzeta, ktére zachowaty sie wraz
zwtosami,skéra, miesniami,organamiwewnetrznymiiszpikiemkostnym -wszystko,
o czym moze marzy¢ naukowiec pragngcy wydoby¢ DNA dawno wymartego zwie-
rzecia. Oczywiscie w tak zachowanych szczatkach DNA réwniez ulega uszkodze-
niom, jednak szansa uzyskania bardziej kompletnego materiatu jest wieksza.

Po raz pierwszy DNA mamuta wyizolowano w 1985 roku, a w 1994 roku dwa
niezalezne zespoty uzyskaty krétkie sekwencje mitochondrialnego DNA mamutow
(Hagelberg i wsp. 1994, Hoss i wsp. 1994). Najdtuzsza sekwencja, jaka udato sie
wtedy uzyska¢, to fragment genu cytochromu b o dtugosci 375 par zasad. Dwa osob-
niki, od ktérych pochodzit ten DNA, miaty co najmniej 47 000 lat, a jeden z nich liczyt
ponad 150 000 lat. Poniewaz s3 to zbyt stare szczatki, by mozna je byto datowac¢ me-
toda radioweglowa (AMS), oszacowanie ich wieku oparto na szczatkach wymartego
leminga (Dicrostonyx simplicior), pochodzacych z tej samej warstwy. Tamte i kolejne
badania (Debruyne i wsp. 2003) DNA wciaz nie przynosity jednoznacznej odpowie-
dzi na jedno nurtujgce naukowcow pytanie - czy mamut byt blizej spokrewniony ze
stoniem afrykanskim czy z indyjskim? W 2006 roku udato sie zmapowac caty mito-
chondrialny DNA mamuta (ponad 16 000 par zasad) (Krause i wsp. 2006, Gee 2006).
Dziekitemumozliwe byto stwierdzenie, zeliniaewolucyjnaprowadzgacado mamutow
i wspotczesnych stoni oddzielita sie okoto 6 mln lat temu. Z badait mtDNA wynika,
ze najpierw oddzielili sie przodkowie stoni afrykanskich, a niedtugo potem, zaled-
wie okoto 440 000 lat p6zniej, rozdzielity sie linie mamutdéw i stoni indyjskich. Tak
wiec mamuty s3 troche blizej spokrewnione ze stoniami indyjskimi niz z afrykanski-
mi. W listopadzie 2008 roku ukazat sie artykut dokumentujacy zsekwencjonowanie
3,3 miliardéw par zasad jagdrowego DNA mamuta (catkowitg dtugo$¢ oszacowano
na okoto 4,7 miliardéw par zasad) (Miller i wsp. 2008, Hofreiter 2008). Badania te
potwierdzity blizsze pokrewienstwo mamutéw ze stoniami indyjskimi oraz krotki
czas pomiedzy oddzieleniem sie linii prowadzacej do stoni afrykanskich a rozdziele-
niem sie mamutéw od linii prowadzacej do stoni indyjskich.

Badania genetyczne mogg nam dostarczy¢ wiele nowych informacji na temat
wygladu, zycia, ewolucji i wymarcia tych zwierzat (Lister, Bahn 2007). Po wyizo-
lowaniu z DNA mamutéw genu, ktéry u zywych ssakéw odpowiada za kolor siersci
stwierdzono, Ze jego zmienno$¢ wptywata na aktywno$¢ produkcji pigmentu, a co
za tym idzie na ciemniejsze lub jasniejsze ubarwienie mamutéw. Na podstawie tych
badan mozemy réwniez stwierdzi¢, czy rézne grupy mamutéw mieszaty sie miedzy
sobg, czy tez stanowity odrebne lokalne populacje. Badania mtDNA wskazuja na to,
ze syberyjskie mamuty rozdzielity sie na dwie grupy, z ktérych jedna wymarta wcze-
$niej (okoto 40 000 lat temu) niz druga (okoto 12 000 lat temu) (Lister, Bahn 2007).
Badania jadrowego DNA potwierdzajg wyodrebnienie sie dwo6ch grup mamutéw na
Syberii, ktére morfologicznie (na podstawie szczgtkéw kostnych) nie réznity sie od
siebie (Miller i wsp. 2008).

Nasuwa sie oczywiScie pytanie - czy mozliwe jest sklonowanie mamu-
ta? Rozpatrujagc te kwestie od razu napotykamy szereg probleméw, poniewaz
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sklonowanie zwierzecia to nie tylko zmapowanie wiekszosci jego genomu (Nicholls
2008, Lister, Bahn 2007). Nawet w najlepiej zachowanych szczatkach mamutéow
DNA stracit swoje utozenie w chromosomy i jest mocno pofragmentowany. Nadal
nie wiadomo, ile chromosoméw miat mamut i w jaki spos6b geny byty w nich roz-
mieszczone (wraz ze wszystkimi zmianami, duplikacjami, delecjami i przemiesz-
czeniami fragmentéw DNA). DNA mamuta rdéznit sie bowiem od DNA obu wspét-
czesnych gatunkow stoni. Niektére fragmenty DNA, jak na przyktad centromery, sa
szczegdlnie trudne do doktadnego odtworzenia z powodu duzej liczby powtorzen.
Ponadto ssaki posiadajg po dwie wersje kazdego genu. W przypadku gdy jedna
z kopii jest wadliwa, druga zazwyczaj maskuje ten efekt. Stworzenie zwierzecia
z identycznymi parami chromosoméw spowodowatoby, ze efekt kazdego wadliwe-
go genu bytby w petni odczuwalny. Samo zsyntetyzowanie tak dtugiego DNA stano-
wi duzy problem, poniewaz w warunkach in vitro dtugie tancuchy DNA stajg sie nie-
stabilne. Kolejny problem stanowia oocyty (komdrki jajowe), do ktérych w trakcie
klonowania przenosi sie DNA zwierzecia, ktére ma by¢ sklonowane. Teoretycznie
mozna by pobra¢ oocyt od samicy stonia i wszczepi¢ do niego DNA mamuta, jednak
w praktyce juz samo pobranie oocytu od stonicy stanowi duzy problem, miedzy in-
nymi ze wzgledu na rzadka owulacje oraz rozmiary zwierzecia i glebokie potozenie
macicy. Wymienione powyzej problemy sg przyktadem tego, z czym trzeba by sie
zmierzy¢, chcac sklonowaé¢ mamuta.

Podsumowanie

W ewolucji trgbowcéw wyraznie zaznaczaja sie pewne trendy ewolucyjne
zwigzane ze zmianami $rodowiska zycia i pozywienia tych zwierzat. Pierwsze trg-
bowce pojawity sie w Afryce, skad nastepnie rozprzestrzenity sie na caty $wiat (poza
Australig i Antarktyda). Byty stosunkowo matymi i $rednimi zimnowodnymi zwie-
rzetami. Mialy juz ruchliwy ryj i sterczace do przodu siekacze. Najprawdopodobniej
przeszukiwaty one ziemie i mokradta w poszukiwaniu bulw roslin, podobnie jak
robig to dzisiaj dziki. Od nich oddzielita sie linia ewolucyjna prowadzaca do syren
(Sirenia), a wiec zwierzat o w petni wodnym trybie zycia.

W ciggu ewolucji rozmiary ciata trgbowcéw powiekszaty sie, a zwierzeta te
prowadzity juz bardziej naziemny tryb zycia, chociaz jeszcze dtugo wiele gatunkow
zwigzanych byto ze sSrodowiskiem podmoktym. Ryj wydtuzat sie, az przeksztatcit sie
w trabe. Jedynie rozmiary ciata gatunkdw, ktére przedostaty sie na wyspe, ulegaty
znacznej redukcji. Ochtodzenie klimatu w eocenie spowodowato kurczenie sie mo-
kradet i zmiane roslinnosci, ktéra stawata sie coraz twardsza, przystosowujac sie do
nowych warunkoéw i sezonowych zmian klimatu. W wyniku dalszego ochtodzenia,
w péznym miocenie, rozprzestrzenity sie otwarte tereny porosniete twarda trawa.
Te zmiany $rodowiska zycia spowodowaty u trgbowcéw specjalizacje zebow, kto-
re stawaty sie coraz wieksze i coraz lepiej przystosowane do rozdrabniania mocno
abrazyjnego pozywienia.

Obok tych gtéwnych trendéw ewolucyjnych intryguje ogromne zréznicowanie
siekaczy tych zwierzat. Tragbowce, w trakcie swojej ewolucji, wyprébowaty niemal
wszelkie mozliwe formy i kombinacje siekaczy - krétkie, dtugie, w szczece, w zuchwie
lub w obu, proste, zakrecone w do6t lub w gore, okragte lub ptaskie na przekroju itd.
Przyczyny takiego zréznicowania i zastosowanie poszczeg6lnych form siekaczy jest
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przedmiotem domnieman naukowcoéw, jednak prawdopodobnie nigdy nie pozna-
my odpowiedzi. U niektérych gatunkéw siekacze w formie cios6w mogty stanowic
ochrone przed drapieznikami lub narzedzie walki w konkurencji miedzy samcami
o partnerki, mogty tez pomaga¢ zwierzetom w zdobyciu pozywienia. Znane sg np.
dwie czaszki mamutéw zakleszczone ciosami - zwierzeta te prawdopodobnie padty
z gtodu, nie mogac sie roztaczy¢ (Haynes 1991). Slady starcia na ciosach mamutéw
$Swiadczg o tym, ze zwierzeta te uzywaly je rowniez do odgarniania $niegu (Lister,
Bahn 2007). Amebelodon najprawdopodobniej wykorzystywat swoje sptaszczone
szerokie dolne siekacze do wygrzebywania pozywienia na podmoktych terenach.
Podstawowym zrédtem informacji o przodkach wspétczesnych gatunkéw sa
szczatki kostne. W niektorych przypadkach mozliwe jest uzyskanie dodatkowych
informacji z innych zroédet, takich jak DNA, poréwnanie z gatunkami wspoétczesny-
mi, badania szczatkdw osobnikéw zmumifikowanych, np. zachowanych w wiecznej
zmarzlinie, a takze rysunki naskalne i figurki wykonane np. z kosci lub ceramiki
pozostawione przez ludzi paleolitu, ktérzy mieli okazje obserwowac przedstawiane
przez siebie zwierzeta. Te dodatkowe zrodta sg nieocenione i wnoszg informacje,
ktdrych nie byli by$Smy w stanie uzyskac jedynie na podstawie szczatkéw kostnych.
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Morphological diversity of proboscides (Proboscidea)
from the evolutionary point of viev

Abstract

The article concentrates on the evolutionary aspect of biodiversity in proboscides
(Proboscidea). Main evolutionary trends in this group include the increase in body size
and teeth specialization due to spread of grasslands and shrinking of marsh areas (which
were the natural environment of the first proboscides). Furthermore, the great diversity of
incisor forms in proboscides and the specific adaptations of insular species is overviewed
and illustrated. Studying the extinct species requires referring to many different sources of
information. In the case of proboscides we can combine morphometrical and morphological
analysis of bones, DNA research, comparison to extant species, as well as Paleolithic human
paintings in caves and examination of individuals from the permafrost of Siberia and Alaska.
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Bioroznorodnos$¢ w bakteriologii
jako ztozony problem biologiczny

Aby przeanalizowaé ztozone zjawisko jakim jest bior6znorodnos$¢ z perspektywy ko-
morek bakteryjnych, niewatpliwie nalezy spojrze¢ w przesztos¢, kiedy to w potowie
XVII wieku Antoni van Leeuwenhoek (1632-1723) jako pierwszy badacz, uzywajac
mikroskopu - lupy opisat drobne organizmy jednokomoérkowe, nazwane poéZniej
bakteriami. W 1674 roku w korespondencji z Royal Society (Towarzystwem Krélew-
skim) opisat bakterie, ktore ujrzat, badajac ptytke nazebna. Jako jeden z pierwszych
naukowcow zwrdécil uwage na ogromng réznorodno$¢ organizmoéw, ktére zwawo
i szybko ptywaty w $linie. Biorac pod uwage obiekt badany, niewatpliwie byt pierw-
szym badaczem, ktéry opisat bioréznorodno$¢ w obrebie biofilmu ptytki nazebnej
(Straus i Straus 2009). To spojrzenie historyczne na zagadnienie bioréznorodnosci
istniejacej w $wiecie bakterii ma gteboki sens naukowy, w kontek$cie wspotczesnej
ekologicznej i molekularnej analizy mikrobiologicznej bior6znorodnosci. Na poczat-
ku rozwoju mikrobiologii $wiat jednokomérkowych bakterii wydawat sie uczonym
fascynujacy, lecz mato skomplikowany i przewidywalny w swojej prostocie. Bak-
terie postrzegane byty jako pojedyncze, izolowane komorki istniejace w przyro-
dzie. Dynamiczny rozwéj nowych technik badawczych, w tym biologii molekular-
nej, sprawit, iz z kazdym rokiem od odkrycia A. van Leeuwenhoeka ta wspomniana
prostota wydaje sie by¢ coraz bardziej skomplikowana. Mikrobiolodzy opisujacy
mikroorganizmy nie moga juz bazowac tylko na cechach fizycznych komérek, tak
jak to robia botanicy i zoologowie opisujacy swoje obiekty biologiczne, dlatego tez
badania réznorodnosci w §wiecie mikroorganizméw opierajg sie obecnie na techni-
kach molekularnych i na molekularnym stopniu bakteryjnego pokrewienstwa.

W latach 80. XX wieku Carl Woese (ur. 1928), udowadniajac uzytecznos¢
16S rRNA do badan stopnia pokrewienstwa miedzy bakteriami, trafit w samo sed-
no. Dzieki jego odkryciu badania nad bioréznorodno$cia mikroorganizmoéw nabraty
niezwyktego tempa. Oczom naukowcéw ukazat sie zaskakujgcy obraz trzech grup
organizmow, obecnie nazywanych domenami, tj. Eucarya, Bacteria i Archea. Obecnie
wiadomo, iz Bacteria oraz Archea, nalezace do organizméw prokariotycznych, réz-
nig sie znaczaco w budowie oston komérkowych, budowie aparatu translacyjnego
czy organizacji materiatu genetycznego (Salyers i Whitt 2003). Niestety, sama ana-
liza 16S rRNA nie pozwala nam na doktadniejsze przyjrzenie sie zjawisku rézno-
rodno$ci wéréd bakterii, gdyz nie méwi nam nic o ich aktywnos$ci metaboliczne;j.
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Dlatego tez waznym narzedziem badawczym we wspoéiczesnej biologii moleku-
larnej stato sie sekwencjonowanie genoméw mikroorganizméw. Poréwnywanie
sekwencji genoméw, znajdowanie réznic w tym obszarze pomiedzy mikroorga-
nizmami, moze by¢ wytlumaczeniem, dlaczego jedne bakterie sa zdolne do zycia
w tak ekstremalnych warunkach srodowiska jak okolice kominéw hydrotermalnych
czy wieczna zmarzlina lodowcéw, ale takze dlaczego jedne bakterie wykazuja cechy
zwiekszonej zjadliwosci, a inne nie (Btaszczyk 2008).

Niewatpliwy wplyw na rozwoj bioréznorodnosci w Swiecie bakterii ma zjawi-
sko istniejgcej wymiany genéw bakteryjnych w przyrodzie, ktére moze by¢ wyni-
kiem horyzontalnego transferu gendw zachodzacego na drodze koniugacji, trans-
dukcji czy transformacji (Matek i wsp. 2008). Interesujace sg obserwacje, iz bakterie
o wiekszych genomach, np. z rodzaju Burkholderia czy gatunkéw Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa, metabolicznie bardziej wszechstronne, eksplorujg wiek-
sz liczbe ekosystemdw, a tym samym wykazuja wieksze zréznicowanie i wieksza
réznorodno$¢ form niz bakterie o matych genomach, jak np. bakterie z rodzaju
Streptococcus czy Mycoplasma (Brown 2009, Matek i wsp. 2008). Wymiany gendw
miedzy organizmami prokariotycznymi nalezacymi do jednego gatunku, ale takze
pomiedzy réznymi gatunkami bakterii zyjacymi w tym samym Srodowisku, sg dos¢
powszechne w przyrodzie i wydaja sie by¢ swoistym pomystem bakterii na przezy-
cie w okreslonej niszy ekologicznej (Ochman i wsp. 2000, Brown 2009).

Interesujacym zagadnieniem z punktu wiedzenia bioréznorodno$ci mikrobio-
logicznej jest wytwarzanie przez bakterie skomplikowanych struktur morfologicz-
nych, jakimi sg biofilmy bakteryjne, a takze specjalizacja komérek bakterii w obre-
bie tych struktur. Terminem ,biofilm bakteryjny” okresla sie mikrokolonie bakterii
osiadte na podtozu zestalonym, zanurzone w mieszaninie wytwarzanych przez sie-
bie egzopolisacharydéw (Cortizo i Lorenzo 2007). Biofilmy bakteryjne, ktére moga
by¢ jedno- lub wielogatunkowe, wystepuja zaré6wno w srodowisku wodnym (wody
stodkie i wody morskie), na powierzchni skat, kory drzew, jak i na powierzchni
tkanek organizméw wyzszych. Biofilmy w organizmach wyzszych mozemy rozpa-
trywac¢ w kontekscie biofilméw fizjologicznych, korzystnych dla zdrowia zasiedla-
nych organizmdw, takich jak biofilm pochwy czy biofilm jelit, ale takze jako biofilm
zagrazajacy zdrowiu, nawet zyciu, np. biofilm rozwijajacy sie w obrebie rany po-
oparzeniowej, biofilm odpowiedzialny za wysiekowe zapalenie ucha $rodkowego,
zapalenie ptuc, czy biofilm zarastajacy cewnik lub dren umieszczony w ciele pacjen-
ta. Mikroorganizmy, ktdre najczesciej tworza biofilmy na powierzchni cewnikow,
tworza tzw. biofilm mieszany, wielogatunkowy, w sktad ktérego wchodza rézno-
rodne organizmy, m.in. E. coli, Klebsiella, Enterobacter, Proteus czy Enterococus
(Niedzielski i wsp. 2006, Maldonado i wsp. 2007).

Jedna z wymienianych w literaturze charakterystycznych cech komérek bakte-
rii wchodzacych w sktad biofilmu jest ich niska aktywnos$¢ metaboliczna, niemniej
w Swietle najnowszych badan (Trafny 2009) z wykorzystaniem nowoczesnych tech-
nik obrazowania, a takze badan proteomicznych okazuje sie, iz komorki bakterii
tworzace biofilmy sg bardzo aktywne metabolicznie, co wiecej, proteomy szczepow
rosngcych w postaci pojedynczych kolonii znaczaco r6znia sie od proteoméw szcze-
pow tego samego gatunku, wzrastajacych w postaci biofilméw. Proteomy bakterii
tworzacych biofilmy s3 czesto ,bogatsze” o nowe biatka, nie wystepujace u form
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wzrastajgcych w postaci pojedynczych kolonii czy komoérek wolnoptywajgcych
(Mikkeklseniwsp. 2007). Stan niskiej aktywnos$ci metabolicznej w obrebie komdrek
biofilmu moze dotyczy¢ komérek znajdujacych sie wewnatrz tej struktury, tzw. ko-
morek ,persisters”, ktdre po zaprzestaniu dziatania np. srodkéw bakteriobdjczych
sg w stanie odbudowac biofilm od nowa (Rézalska i Sadowska 2012). Bakterie two-
rzace struktury biofilmu ré6znia sie od komoérek wolnoptywajacych bakterii réwniez
ekspresja niektérych genéw kodujacych czynniki wirulencji lub kodujacych enzy-
my, np. chitynaze (ang. chitin-binding genes). Ekspresja genu kodujacego ten enzym
obserwowana jest u bakterii z rodzaju Vibrio tylko o obecnosci chityny, podczas for-
mowania biofilmu, a nie jest obserwowana u form swobodnie ptywajacych w toni
wodnej (Watnick i Kolter 2000).

Koordynacja ekspresji wielu gen6w bakterii w obrebie biofilmu, w tym genéw
odpowiedzialnych za zjadliwo$¢ bakterii, jest zwigzana z wytwarzaniem przez bak-
terie chemicznych czasteczek informacyjnych, a zjawisko to okreslane jest mianem
quorum sensing (QS) (Miller i Bassler 2001). Dzieki takiej zmiennej ekspresji genow
w komorkach bakterii tego samego gatunku, w obrebie jednej struktury biofilmu
mozliwa jest swoista specjalizacja bakteryjnych komoérek, bedgca zrédiem ich wza-
jemnej réznorodnosci, co jest zjawiskiem bardzo fascynujacym (Stankowska i Kaca
2005).

Biordznorodno$¢ mikroorganizmoéw tworzacych biofilmy bakteryjne pozwala
takze spojrze¢ na nowo na etiologie wielu choréb, w tym np. na choroby przyzebia
i przewlekte choroby zapalne jamy ustnej. Dotychczas opisano okoto 500 réznych
gatunkéw bakterii bytujgcych w jamie ustnej! Ich bioréznorodno$¢ w obrebie jamy
ustnej jest przeogromna. Odnajdziemy tutaj paciorkowce z gatunku Streptococcus
mutans czy S. sorbinus, ale takze bakterie z rodzaju Porphyromonas, Fusobacterium,
Actinomyces, Veillonella, Prevotella, Neisseria, Clostridium czy Rothia. Obecnie uwaza
sie, iz choroby przyzebia i przewlekte choroby zapalne jamy ustnej sg wynikiem
zachwiania réwnowagi pomiedzy mikroflorg bytujaca w jamie ustnej a organizmem
gospodarza. Z materiatu pobranego od pacjentéw z zapaleniem dzigset izolowano
bakterie z gatunku Porphyromonas gingivalis, P. intermedia czy Fusobacterium nuce-
latum, natomiast u chorych z przewlektym stanem zapalnym przyzebia dodatkowo
poza wyzej wymienionymi taksonami wystepowaty bakterie z gatunku Treponema
forsythensis i Actinomyces actinomycetemcomitans (Struzycka 2009). Interesujacy
jest fakt, iz wstepna kolonizacja jamy ustnej, jako wynik aktywnosci metabolicz-
nej bakterii S. gordonii, S. oralis czy A. naeslundii, to rezultat interakcji miedzy
bakteriami réznych gatunkdw, a nie efekt klonalnego wzrostu identycznych gene-
tycznie mikroorganizméw. Bior6éznorodno$¢ mikroorganizméw w obrebie jamy
ustnej jest Scista i bardzo precyzyjnie skorelowana na poziomie metabolicznym,
czego dobrym przyktadem jest wspoéizaleznos$¢ wystepowania Treponema denticola
z Porphyromonas gingivalis.

Komoérki bakterii wchodzacych w sktad biofilméw réznia sie znacznie od ko-
morek bakterii tego samego gatunku, zyjacych w postaci planktonicznej. Rdznice te
dotycza innego poziomu ekspresji genéw czy nasilonej produkcji egzopolisachary-
dow u bakterii tworzacych biofilm, co ma przystosowac ich komoérki do osiadtego
trybu zycia. Dodatkowo bliskos¢ komoérek bakterii w strukturach biofilmu pozwa-
la im na swobodng wymiane materiatu genetycznego, w tym plazmidéw niosacych
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geny opornosci na antybiotyki. To réwniez ma znaczacy wplyw na generowanie in-
teresujacej réznorodnosci wsréd komorek bakterii tworzacych biofilm (Struzycka
2009).

Kolejnym zagadnieniem, ktore nalezy oméwic¢ w kontekscie zjawiska biorézno-
rodnosci mikrobiologicznej, jest bior6znorodno$¢ w budowie oston komdrkowych
bakterii. Wspoétcze$nie prowadzone §wiatowe badania wskazujg na bogata rézno-
rodno$¢ w budowie struktur powierzchniowych bakterii nie tylko miedzy mikro-
organizmami nalezacymi do bakterii Gram-ujemnych czy Gram-dodatnich, ale - co
jest niezwykle interesujace - w obrebie gatunkoéw bakterii, a nawet w obrebie pod-
gatunkéw. W badaniach wtasnych (Bugla-Ptoskoniska i wsp. 2010a, 2010b; 2009;
2008; Bugla-Ptoskonska i Doroszkiewicz; Futoma i wsp. 2005), prowadzonych od
kilku lat w Zaktadzie Mikrobiologii Instytutu Genetyki i Mikrobiologii Uniwersytetu
Wroctawskiego, zajmujemy sie badaniami nad pateczkami Salmonella, nalezgcymi
do grupy serologicznej 048 (Grupa 0:48 (Y)), w kontekscie stopnia ich wrazliwosci
nabakteriobdjcze dziatanie surowicy. Do badanych bakterii naleza: S. enterica subsp.
enterica, S. enterica subsp. salamae, S. enterica subsp. diarizonae, S. enterica subsp.
houtenae, S. enterica subsp. arizonae, oraz S. bongori. Fakt posiadania takiego same-
go antygenu somatycznego 048 wskazywatby na to, iz bakterie te powinny wykazy-
wac podobny poziom wrazliwo$ci na lityczne dziatanie biatek dopetniacza obecnego
w surowicy, gdyz w opinii badaczy zajmujacych sie tym zagadnieniem (Taylor 1983,
Tomas i wsp. 1988) to wlasnie O-swoiste tancuchy lipopolisacharydu (LPS) peknia
najwazniejsza role w ochronie bakterii Gram-ujemnych przed dziataniem uktadu
biatek dopetniacza zawartych w surowicy krwi. Szczepy typu gtadkiego (formy S),
tj. posiadajgce kompletny LPS zbudowany z trzech czesci (lipid A, oligosacharydowy
rdzen, czes¢ O-swoista), wykazujg czesto niewielkg wrazliwos¢ na bakteriobdjcze
dziatanie surowicy, co ttumaczy sie tatwym usuwaniem z powierzchni ich komoérek
kompleksu MAC (ang. membrane attack complex, MAC), zanim wejdzie on w trwa-
te hydrofobowe potaczenia z lipidem A. Trwate zdeponowanie kompleksu biatek
dopelniacza w formie struktury MAC zapoczatkowuje proces lizy komorki bakterii.
W badaniach wtasnych i zespotu (Bugla-Ploskonska i wsp. 2010a, 2010b, 2009,
2008; Bugla-Ptoskonska i Doroszkiewicz 2006, Futoma i wsp., 2005) wykazaliSmy
jednak, iz wiele gtadkich szczepéw bakterii Gram-ujemnych, pomimo posiadania
kompletnych tancuchéw O-swoistych, jest jednak wrazliwych na bakteriobdjcze
dziatanie dopelniacza, dodatkowo, co bardzo interesujace, wykazaliSmy réznice
w poziomie wrazliwosci na surowice krwi w obrebie testowanej grupy serologicznej
Salmonella 048. Otrzymane wyniki sugerowatyby udziat innych struktur powierzch-
niowych w tym procesie, np. biatek btony zewnetrznej bakterii (ang. outer membra-
ne protein, OMP). W kolejnym etapie badan wykazalismy (Bugla-Ptoskonska i wsp.
2011) istnienie ogromnej réznorodnosci w zakresie posiadanych OMP przez patecz-
ki Salmonella 048 nalezace do omawianej, jednej grupy serologiczne;j.

Badania nad pateczkami Salmonella 048 dostarczyty takze innych ciekawych
odkry¢. Grupa serologiczna Salmonella 048 charakteryzuje sie obecnoscig w struk-
turze LPS kwasu sjalowego (NeuAc), monocukru, o dziewieciu atomach wegla,
ktérego obecnos$¢ w strukturach powierzchniowych bakterii jest skorelowana ze
zjawiskiem mimikry molekularnej, gdyz NeuAc, nie bedac powszechnym sktadni-
kiem struktur powierzchniowych bakterii, wystepuje powszechnie w organizmach
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wyzszych, wchodzac w sktad glikoprotein btonowych (Vimir i wsp. 2001). W ba-
daniach wtasnych i zespotu (Bugla-Ptoskonska i wsp. 2010b) wykazaliSmy, iz
w obrebie Salmonella 048 wystepuje bardzo duza zmiennos$¢ dotyczaca ilosci NeuAc
w LPS pomiedzy serowarami.

Otrzymane przez nas wyniki rzucaja nowe Swiatto na postrzeganie umownej jed-
nolitosci, jaka daje przynalezno$¢ bakterii do tej samej grupy serologicznej. Uzyskane
przez nas wyniki zmuszaja takze do zaakceptowania wystepowania ogromnej roz-
norodnosci w zakresie budowy struktur powierzchniowych bakterii Gram-ujemnych
nalezacych do tego samego gatunku, a nawet podgatunku. Przytoczone wyniki ba-
dan wiasnych kaza przypuszcza¢, iz opisane zjawisko nie jest odosobnione w $wiecie
bakterii, gdyz takowych obserwacji dotyczacych réznorodnosci w obrebie gatunku
bakterii, w zakresie posiadanych OMP, dokonano takze na szczepach Shigella flexne-
rii (Bugla i wsp. 2003) i Helicobacter pylori (dane niepublikowane).

Warto tez zwrdéci¢ uwage, iz tak bogata bioréznorodno$¢ dotyczaca mikroorga-
nizméw nastrecza wiele powaznych probleméw z definiowaniem pojecia gatunku
bakteryjnego. Pomimo szybkiego postepu w technikach molekularnych, prowadza-
cych do zdefiniowania gatunku bakteryjnego, wyznaczenie to w mikrobiologii jest
nadal niedoskonate i bardzo trudne. Powszechnie przyjmuje sie, ze gatunek bakte-
ryjny to: ,szczepy charakteryzujace sie odpowiednio wysokim stopniem podobien-
stwa fenotypowego, przynajmniej jedng diagnostyczng cechg fenotypowa, 50-70%
lub wyzszym stopniem hybrydyzacji DNA i ponad 97% stopniem identyczno$ci
sekwencji 16S rDNA” (Matek i wsp. 2008). Obecnie znanych jest ponad 5000 ga-
tunkéw bakterii. Czy jest to liczba duza? Wydaje sie, ze nie, biorgc pod uwage czas
istnienia tych najstarszych organizmoéw na Ziemi (3,8 mld lat), a takze ich wszech-
obecno$¢ we wszystkich ekosystemach oraz bogata gatunkowg réznorodnos¢ bio-
logiczna. Prawdopodobnie problem z ustaleniem definicji gatunku w mikrobiologii
tkwi w naszych narzedziach badawczych i mozliwosciach hodowli drobnoustrojow.
Stosowane od XX wieku techniki analiz sekwencji 16S rRNA pozwalaja zanalizowac¢
mikroorganizmy jedynie do poziomu rodzaju. W okresleniu gatunku bakterii sto-
sujemy technike PCR do amplifikacji genu 16S rRNA, nastepnie taki amplifikowany
fragment mozemy poddaé¢ sekwencjonowaniu i otrzymang sekwencje poréwnacé
z sekwencjami dostepnymi w bazach danych (Skowronska i Zmystowska 2006).
Narzedzi do badania bioréznorodnos$ci bakterii dostarcza wspomniana wcze$niej
proteomika, genomika, a takze nowa dziedzina nauki - metagenomika, ktéra swoje
badania opiera na pozyskiwaniu sekwencji DNA ze wszystkich genoméw z dane-
go Srodowiska, co daje mozliwo$¢ uzyskania informacji o genomach mikroorgani-
zmoOw, ktorych nikt wczesniej nie widziat i nie potrafit dotad wyhodowa¢ w labora-
torium, gdyz - jak sie okazuje - ogromna liczba bakterii nie jest zdolna do wzrostu
w czystych kulturach. Wazne jest wiec poszukiwanie nowych metod badawczych,
aby identyfikowaé¢ mikroorganizmy w ich naturalnych ekosystemach.

Taka nowoczesng metoda moze by¢ hybrydyzacja fluorescencyjna in situ
(FISH), ktéra umozliwia badanie catych zespotéw mikroorganizméw. W metodzie
tej identyfikacja mikroorganizméw zachodzi z wykorzystaniem hybrydyzacji oligo-
nukleotydowej sondy molekularnej o znanej sekwencji z fragmentem genomu lub
transkryptomu badanej bakterii (Wieckowicz 2009, Mother i Goebel 2000).

Innymi molekularnymi technikami wykorzystywanymi do badan nad biorézno-
rodnoscig mikroorganizméw w ztozonych populacjach sg techniki PCR, potaczone
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z rozdziatem elektroforetycznym w gradiencie czynnika denaturujgcego, analiza
restrykcyjna amplifikowanych fragmentéw rDNA, analiza polimorfizmu terminal-
nych fragmentéw restrykcyjnych czy analiza dtugosci sekwencji miedzygenowych.
Niewatpliwie stosowanie tych metod poszerza nieustannie naszg wiedze o bioréz-
norodnosci bakterii (Skowronska i Zmystowska 2006, Wieckowicz 2009).

Potaczenie wspotczesnych metod badawczych i tych z poczatku XX wieku, jak
np. analiza zawarto$ci zasad G+C w DNA, hybrydyzacja DNA, analiza poréwnawcza
16S rDNA, czy analiza poréwnawcza gendéw polimerazy RNA, gyrazy czy syntetazy
glutaminy pokazuje istnienie ogromnej réznorodnosci genomowej gatunku bakte-
ryjnego. Ta r6znorodnos$¢ genomowa, bedgca wynikiem rearanzacji DNA, nagroma-
dzenia mutacji punktowych czy wspomnianego horyzontalnego transferu genéw
jest sita napedowg ewolucji. Obecnie interesujacy wydaje sie trend wykorzystujacy
metode MLSA (ang. Multi Locus Sequence Analysis) do badan nad wewnatrzgatun-
kowa réznorodnoscig bakterii. W metodzie tej wykorzystywane s3 petne sekwencje
genomowe bakterii jako referencyjne standardy.

Niestety, badania nad genomami bakterii pokazaty, jak trudne jest wspomnia-
ne wczesniej definiowanie gatunku w mikrobiologii. Okazuje sie, iz szczepy jednego
gatunku moga zawiera¢ indywidualne, unikalne dla siebie sekwencje genomowe.
Takie zjawisko wykazano dla H. pylori czy E. coli K12. Swoiste dla poszczegdlnych
szczepow w obrebie jednego gatunku geny bywaja rozrzucone po catym genomie,
i czesto koduja rézne czynniki wirulencji, w tym biatkowe toksyny (Brown 2009,
Matek i wsp. 2008, Perna i wsp. 2001, Alm i wsp. 1999). Analizy fragmentéw DNA
przekazywanych pomiedzy bakteriami droga horyzontalnego transferu genéw moga
by¢ zorganizowane w tzw. wyspy genomowe (ang. genomic island, GEI). Wsrod GEI
wyrézniamy m.in. wyspy patogennosci (ang. pathogenicity island, PAl), gdzie zgru-
powane sg geny zwigzane z patogeneza bakterii. Szczegélnie duzo PAIl w swoim ge-
nomie posiadaja pateczki Salmonella, u ktérych geny zlokalizowane w obrebie PAI
zaangazowane sg w rézne dziatania wirulentne. R6znice w sktadzie genetycznym,
dystrybucji czy modelu ewolucji tych wysp w obrebie pateczek Salmonella maja nie-
watpliwie odzwierciedlenie w réznorodnosci jaka obserwujemy miedzy serowara-
mi Salmonella (Dera-Tomaszewska 2011).

Wsréd bakterii chorobotwérczych dla roslin zaobserwowano natomiast intere-
sujacg bioréznorodnos$¢ pomiedzy szczepami nalezacymi do gatunku Erwinia amy-
lovora. Bioréznorodno$c ta jest wynikiem réznic w zawartos$ci ich DNA plazmido-
wego, a tymi réznicami thumaczy sie zmienny poziom ich wirulencji wobec réznych
gatunkéw roslin (Putawska i wsp. 2009).

Obecnie mikrobiolodzy nie sg w stanie jednoznacznie stwierdzi¢, czy wiedza
dotyczaca bioréznorodnosci bakterii jest kompletna i zadowalajgca. Wynika to
z trudnosci w hodowli wielu mikroorganizméw. Czesto ich zupeina ,niehodowal-
nos¢” w warunkach laboratoryjnych sprawia, iz mamy $wiadomo$¢ istnienia wielu
nieodkrytych, nieopisanych jeszcze mikroorganizméw. W przypadku patogenow
dochodzi uczucie bezradnos$ci w ich ujarzmieniu, mimo posiadanych poteznych na-
rzedzi, jakich dostarcza nam obecnie biologia molekularna.
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Biodiversity in bacteriology as a complex biological problem

Abstract

The microbial biodiversity in micro-scale started to be examined at the end of 17" century,
when Anton van Leeuvenhoek, as the first researcher, used simple microscopes in observation
and description of the small organisms: microbes. In the beginning of microbiology
development, the world of unicellular bacteria was seen as uncomplicated, predictable in
their simplicity, and bacteria were perceived as single, isolated cells existing in nature. The
dynamic development of new research techniques, including molecular biology showed that
this simplicity of bacterial structures, metabolism and ecology does not seem so obvious.
An interesting point of microbial biodiversity is the biofilm formation by the bacteria, and
the specialisation of bacterial cells within this structure. The present research indicated
rich biodiversity of outer membrane structures not only between Gram-negative and Gram-
positive groups of bacteria, but also between the cells of bacteria in species and subspecies.
To consider this information about microbial biodiversity, it is advisable to pay attention to
the concept and definition of bacterial species. The species concept in microbiology is still
a controversial issue for taxonomists and microbiologists.
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Lebanese amber: a “Guinness Book of Records”

Introduction

Amber, a fossil vegetal resin renown as being a splendid material for the
conservation of biological inclusions in their minute 3-D details, occurs all over the
world. Duringthelast 15 years, known outcrops of amber have increased significantly
in number, due to the growing scientific interest in such material. There is no doubt
that “Jurassic Park” of 1993, the famous American science fiction adventure thriller
directed by Steven Spielberg, and based on the novel of the same title by Michael
Crichton, played a noticeable role in making amber more popular. Before this date,
interest in amber was mainly restricted to Baltic and Caribbean countries, though
amber occurrence was recognized from several localities worldwide. Amber is
a gold mine for the palaeontologists as it contains a variety of biological inclusions
in pristine, three-dimensional conditions (Poinar 2003).

The age of amber ranges from a few million to 320 million years (Mid Carbo-
niferous) (Sargent Bray & Anderson 2009), but to date, the oldest one with intensive
biological inclusions is the Lebanese one (Azar 1997a,b, 2000, 2007, Azar & Nel
1998; Azar et al. 2010; Poinar & Milki 2001; Grimaldi & Engel 2005). More than 375
outcrops have recently been discovered in Lebanon after intensive geological field
research conducted in the last decade. Curiously, among these discoveries, only 21
outcrops yield biological inclusions (Figure 1).

Historical

Lebanon officially joined the club of the countries with fossil insect localities
in 1888, when H. ]. Kolbe described the trace of an insect larva (to which he gave
a scientific name) in fossil wood from the Late Santonian lithographic limestone of
Sahel Alma. Anton Handlirsch later (1906-1908) changed the name of the insect
that is supposed to have made this trace. Of course, in present day naming an in-
sect only after its trace seems unreasonable. The outcrop of Sahel Alma is worldly
known for its fossil fishes, and the oldest written evidence of this site dates back to
the 4th century AD, when Eusebius of Caesarea (circa 263-339 AD) (often called
Eusebius Pamphili), the bishop of Caesarea Palaestina, recalled these mysterious
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stones found in Lebanon and considered them the witnesses of the Deluge. The most
famous mention of this site probably appears in the writings of Jean de Joinville
(1224-1317 AD) - one of the great chroniclers of medieval France - who reported
how a fossil fish was presented to king Louis IX (Saint Louis) (1214-1270) during
one of his crusades to the Middle East.

Concerning the amber and the insects trapped inside, the oldest publications
describing insects are those of Willi Hennig and Dieter Schlee, both in 1970. Prior
to 1994, only one amber outcrop with fossil insects had been known. Recent field
research of my team increased the amber localities with biological inclusions to 21.

Phoenicians were probably the first tradesmen of amber in the Mediterranean
(McDonald 1940) and also the pioneers of the amber maritime route towards the
shores of Northern Europe (Baltic area) to obtain the golden fossil resin in exchan-
ge of bronze between 13th and 16th century BC. According to some authors, ba-
sing on recent archaeological discoveries, amber was collected in Phoenicia (today
Lebanon, Syrian coast and Northern Israel) and marketed in the Middle East by
Phoenicians until the Baltic amber, which is of better gemological quality, became
available (Williamson 1932, Nissenbaum 1975).

The mythical foundation of the ancient metropolis of Tyre (Southern Lebanon)
is correlated to amber: it is believed that this biblical city was founded on two amber
rocks (Figure 2).

The word “Lebanon” derives from “Louban”, which has two meanings: white, in
relation to the Lebanese snowed mountains; and incense, in relation to cedars’ resin
or perhaps to amber.

In the modern times, although the presence of amber in Lebanon has been do-
cumented several times since the beginning of the 19th century (Desmarest 1811,
Kastner 1831, Botta 1831, Brucchi 1842, Russegger 1843, Ritter 1854, Fraas 1876,
1878, John 1878, Cuinet 1896) and in the 20th century (Zumoffen 1926, Dubertret
1950, 1951, 1953, 1955), it is only late in the 1960s that fossil insects were recor-
ded in this material (Schlee & Dietrich, 1970). As a matter of fact, people in Lebanon
during the 18th and 19th century were not very interested in amber itself (for its
bad gemological quality) but in coal as a source of energy. Amber was mentioned
by the above 19th century authors occasionally, while describing the coal or lignite
extractions in the mines. The first geological maps of Lebanon made by Botta, then
by Russegger (Figure 3) had as an aim location of the lignite and iron mines in order
to be exploited for the energy and industry.

In 1962, Aftim Acra (Figure 4), while leading a fossil hunting expedition in the
mountains in Daher-El-Baydar (Central Lebanon), accompanied by his son Fadi (who
was nine years old) and Raif Milki, found a piece of amber. Since that time until the
seventies, they found several amber outcrops, including the well-known one, Jezzine
(Jouar Ess-Souss), which was discovered at the same time and independently by
a German expedition organized in years 1968-69. The German mission was carried
out after M. Warth gave Willi Hennig (in 1967) some samples of amber from Jezzine
(Southern Lebanon) kept in the Ludwigsburg collection in Stuttgart Museum. These
samples were the remnants of the collection of Oscar Fraas (Figu-re 5), a German
geologist (1824-1897), who was invited by Rustem Pasha (Rustem Mariani 1810-
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1885) (Figure 6) the Italian governor of Mount Lebanon (1873-1883), to study the
geology in order to find coal mines.

From 1994 till the present day, Raymond Géze, Kamil Ziadé and I found more
than 350 amber deposits ranging from Late Jurassic to Cenomanian period.

Amber outcrops with fossil insects in Lebanon

Amber in Lebanon is found in more than 350 outcrops in all its area, among which
21 yielded fossiliferous amber (Table 1). Land that could potentially yield amber
findings is estimated to make up even 10% of Lebanon’s total surface (Figure 1).

Tab. 1. The different outcrops of amber with biological inclusions

Governorate District Outcrop Number of inclusions

Sir Ed-Danniyeh | EI-Dabsheh ~250

North Lebanon Brissa ~ 100
Bcharreh near Bcharreh ~ 1000

Beqaa Kafra 6

Hadath El-Joubbeh - Tannourine ~5

El-Batroun Tannourine 47

Kesserouan Ouata El-Jaouz 6

El-Matn Daychouniyyeh 11

Baabda Kfar Selouan 69

Mont Lebanon Mdeyrij-Hammana 3165
Esh-Shouf Ain Dara (two localities) 130

Ain Zhalta 20

Aley Sarhmoul 29

Roum — Aazour - Homsiyeh 37

South Lebanon Jezzine Jouar Es-Souss (Bkassine) ~3000
Wadi Jezzine ~20

Maknouniyeh 14

Baalbeck Esh-Sheaybeh 22

Beqaa Zahleh Bouarij 220
Rashaiya Aita El-Foukhar 1

Geological settings

Amber in Lebanon is found in lenses of dark clay and shale associated with
lignite and plant debris, sometimes in purely fluvial deposition system, i.e. in chan-
nels, or riversides, and sometimes the deposition is subject to marine influences, i.e.
in a deltaic zone, or on the littoral (in the intertidal area). In fluvial cases, no palyno-
morphs of marine origin are found and amber deposition could mainly occur after
storms, while several types of dinoflagellates and marine gastropods are incorpora-
ted into the sediments when the deposition undergoes marine influence.

Lebanese amber is often buried in its primary deposit, with lignite and fossil
leaves from the resin producing tree (Figures 7-8). When transported, it is for short
distances, as confirmed by the exceptional preservation state of the palynomorphs.
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Till now, about 8500 biological inclusions (mainly insects) have been found in the
amber from different Lebanese outcrops, in less than 10 kg of amber that had been
screened for inclusions, and still more than 250 kg waits to be studied.

The age of Lebanese amber ranges from Late Jurassic to Albian. The fossilife-
rous outcrops have nearly the same age, viz. Late Barremian to Early Aptian (Azar
2007, Azar et al. 2003, 2010, 2011). This fact is confirmed by the presence of the
same entomofauna in the different fossiliferous outcrops (see appendix table 1).
The different aspects of biological inclusions in the amber and their significance,
discussed herein, are true for any kind of amber. However, this paper deals more
specifically with the inclusions from the Lebanese resources.

Lebanese amber inclusions

The most fascinating aspects of the Lebanese amber are the abundance and
the outstanding preservation of the biological inclusions. In addition, the Lebanese
amber is considered by most scientists to be the most important one, as it belongs to
the Lower Cretaceous age, the time of appearance of flowering plants (Angiosperms)
- which is a major event in the evolution - as angiosperms constitute today more
than 3/4 of world flora. While the relationship between terrestrial arthropods (es-
pecially insects) and plants is so close, it is normal that, if we want to understand the
origin of all recent and modern ecosystems, we have to go back to the epoch of their
starting point, which is the Lower Cretaceous. Moreover, there are no extensive ter-
restrial fossil records that correspond to this era, except the Lebanese amber, which
increases considerably the uniqueness of this material.

Inclusions could be found in Lebanese amber every 25 to 30 pieces. This am-
ber rarely includes vertebrate remains (one lizard Baabdasaurus xenorus Arnolds
et al, 2002 (Figure 9), some reptile exuviae skin and few feathers (Figure 10)
(Schlee 1973, Schlee & Glockner 1878), but numerous arthropods and vegetal re-
mains trapped while the resin exudation was fluid. A pupillid snail has been also
found in the Lebanese amber and is considered as the earliest one (Figure 11) (Roth
et al. 1996). Among arthropods, insects are largely dominant and most of the or-
ders are represented (see appendix table 2) (19 orders: Archaeognatha, Blattodea
(Figure 12), Coleoptera (Figure 13), Collembola, Dermaptera (Figure 14), Diptera
(Figure 15), Ephemeroptera, Hemiptera (Figures 16, 17), Hymenoptera (Figure 18),
Isoptera (Figure 19), Lepidoptera (Figure 20), Mantodea, Neuroptera (Figure 21),
Odonata, Orthoptera, Psocodea (Figure 22), Thysanoptera (Figure 23), Thysanura,
Trichoptera). To date 177 taxa were created from the Lebanese amber, including
165 insects, 8 arachinds (Figures 24-26) (see appendix table 2), other inclusions are
still waiting their identification.

A single piece of amber can contain one or several inclusions. Some of those that
are found alone may provide important indirect hints of other organisms’ presen-
ce, or reflect a specific habitat or palaeogeography. Regarding the specimens where
several inclusions (or syninclusions) are found together, some of them are present
only in a hazardous manner, but a considerable number of them are assembled for
an ecological behaviour such as mating (Figure 27) or parasitism (Figure 28) etc.

In general, when the amber is in its primary deposition site, the inclusions are
almost contemporaneous, while when the amber deposit has been reworked, the
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amber inclusions could have several ages. The inclusions found in a piece of amber
are trapped mostly at the same time with a difference of very few days or weeks,
depending on each flow of resin.

As is the case with other amber, there are size and habitat limitations on the
types of organisms that can be trapped in Lebanese specimens. Some arthropods
that are specific to certain hosts can provide clues to other organisms that exi-
sted at that time. Engel & Grimaldi (2006) described recently a sclerogibbid wasp
(Sclerogibbodes embioleia Engel & Grimaldi 2006). Sclerogibbidae are obligate para-
sitoids of webspinners (Embioptera), and thus the recovery of this lineage from the
Lebanese amber implies that webspinners were probably present in the palaeofau-
na. Another example is the presence of the Acari of the family Smarididae, which are
generally parasites of Psocids, relatively well represented in the Lebanese amber.
This situation is also the case of most of the parasitoids or parasites present in the
Lebanese as in any amber; it simply indicates that some trophical specialization and
relationship were most likely already established.

Some inclusions can provide indirect evidence of specific habitats, or climate.
For example, chironomids (very common and diversified Diptera in the Lebanese
amber), limonids, tipulids and psychodid flies, caddisflies (Trichoptera) provide
evidence of aquatic or very humid habitats. In general, most of the Lebanese amber
inclusions reflect a hot, dense and humid forest environment. The information given
by the whole inclusions corroborate the data set by palynology: the palaeoenviron-
ment of the amber deposits corresponds to a tropical, dense, warm and humid forest
with an intense complex fluvial system, altogether close to the sea (Figure 29). In
addition, most of the fauna entombed in the Lebanese amber is the one living on the
lower- to mid-part of trees. This could be explained by the fact that this type of fauna
has more chance to be trapped, since normally all the resin drops falling down from
the tree pass inevitably and more frequently by this area. The study of the different
inclusions allowed the reconstruction of the paleoenvironment (Figure 29).

Conclusion

Amber is a material that has always been fascinating and forever will be. It con-
stitutes a wonderful ‘natural time capsule’, as termed by Ross (1998, 2010), and an
original material that preserves not only superb biological inclusions in their pristi-
ne three-dimensional details, but also aspects of their mode of life and their ecology.
Life forms’ preservation in amber significantly increases our knowledge of the pala-
eobiodiversity, the palaeoenvironment, and the palaeoecology, and gives the amber
the attribute, coined by Grimaldi (2003), of an exceptional ,window to the past”.

Lebanese amber contains a lot of extinct families (some of them are known
only from Lebanon) and the records of the oldest representatives of many modern
families of terrestrial arthropods. Lebanese inclusions constitute most of the time
the “missing links” between the old fauna and the modern one. The study of the
Lebanese amber inclusions has been the only one so far that offers a clue in deter-
mining the North-East Gondwanian biodiversity and environment of the extremely
significant Lower Cretaceous period. The recent discoveries of new, diverse out-
crops of fossiliferous amber in Lebanon help to increase the possibility to meet the
challenge of considerably enriching our knowledge of the Past.
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Efforts are done to categorize this natural treasure on the list of Heritage of
Humanity. The different Lebanese outcrops are not yet officially protected aga-
inst vandalism. Their destruction or pillaging would be a great loss to the Human
Heritage, and to the scientific knowledge.
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Abstract

In Lebanon, amber is found in more than 350 outcrops. It constitutes the oldest and most
important amber with intensive biological inclusion. Formation of this amber corresponds to
Lowermost Cretaceous, a period crucial for co-evolution between flowering plants and insects.
This period witnesses the first occurrence and radiation of angiosperms. Most of the times
biological inclusions in Lebanese amber represent records of the earliest representatives of
modern living insect families or the youngest ones of extinct families. A list of the described
taxa from Lebanese amber is given.
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Annales Universitatis Paedagogicae Cracoviensis

Studia ad Didacticam Biologiae Pertinentia 1l (2012)

Beata Gabrys
Jak owady oligofagi odnajdujg odpowiednie
rosliny zywicielskie w zrdznicowanym biologicznie sSrodowisku?

Wstep

Zasiedlanie wtasciwych i odpowiednich roélin zywicielskich przez fitofagi jest
konsekwencja wieloetapowego procesu. Rozpoczyna sie on odszukaniem wtasci-
wego habitatu i odszukaniem tam roslin, selekcja ro$lin, polegajaca na akceptacji
(i ocenie warto$ci pokarmowej) lub odrzuceniu roéliny. Z poszczeg6lnymi etapami
zwigzane sa okreslone aktywno$ci owadéw: lot przypadkowy - lot ukierunkowany
- osiadanie na roslinie - Zerowanie wstepne - Zerowanie wta$ciwe (permanentne).
AktywnoSci te s3 odpowiedzia na dziatanie wielu bardziej lub mniej intensywnych
bodZcow. Roslina bowiem dziata na owada przez bodZce wizualne (zabarwienie
lub intensywnos$¢ odbitego $wiatta), dotykowe, chemiczne, zapachowe i smakowe
(Miller i Strickler 1984). Rozpoznawanie i preferencje wzgledem ro$lin zywiciel-
skich wymagaja integracji catego kompleksu reakcji na bodzce na poziomie nerwo-
wym i metabolicznym, ktéorym odpowiadajg okreslone progi wrazliwos$ci owadéw
(Dethier 1982).

Wybor roslin przez mszyce (Homoptera, Aphididae) jest pod pewnymi wzgle-
dami wyjatkowym procesem wsréd owaddw. Mszyce maja skomplikowany cykl roz-
wojowy - z przemiang pokolen i wystepowaniem réznych morf, przy czym formy
uskrzydlone i bezskrzydte wspétistniejg podczas sezonu wegetacyjnego. Wiekszos¢
gatunkéw wykazuje duza specjalizacje pokarmowa, mimo Ze odzywiaja sie wytacz-
nie sokiem floemowym, a ich narzady gebowe pozbawione sa zewnetrznych che-
moreceptoréw kontaktowych. Niniejszy artykut stanowi prébe kompleksowego
przedstawienia procesu wyboru ro$lin zywicielskich przez te owady na przyktadzie
jednodomnego! oligofagicznego gatunku - mszycy kapuscianej Brevicoryne brassi-
cae (L.). Poniewaz B. brassicae jest fitofagiem o stale wzrastajagcym znaczeniu dla
rolniczych i ogrodniczych upraw roslin krzyzowych w rejonach klimatu umiarko-
wanego catej kuli ziemskiej (Szelegiewicz 1978, Blackman i Eastop 1985), szeroko
rozumiana ekologia tego gatunku stata sie przedmiotem wielu badan i opracowan
naukowych. W okresie maksimum liczebno$ci populacji mszycy kapuscianej zasie-
dlenie roslin w uprawach rzepaku ozimego w Polsce siega 96%, przy liczebnosci
najwiekszych kolonii przekraczajacej 10* osobnikéw; zerowanie mszyc powoduje

! Jednodomno$¢ - jednodomowo$¢ - monoecja: pelny cykl rozwojowy odbywa sie na
jednym gatunku rosliny.
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u rzepaku istotne ograniczenie wzrostu, szerokosci szyjki korzeniowej i liczby pe-
dow bocznych (Kelm i Gadomski 1995). Szkody wyrzadzane przez B. brassicae maja
charakter zarowno bezposredni (utrata plonu do 85%) (Kelm 1983), jak i pos$redni,
polegajacy na rozprzestrzenianiu okoto 20 choréb wirusowych roslin (Blackman
i Eastop 1985), a zwtaszcza mozaiki krzyzowych (TuMV) i mozaiki kalafiora (CaMV)
(Maisonneuve i wsp. 1995). Zerowanie mszyc wywotuje réwniez wzrost zawar-
tosci glukozynolan6w w nasionach rzepaku, a takze spadek zawartos$ci tluszczu
o ponad 10%, przez co obniza ich wartos¢ odzywcza (Lammerink i wsp. 1984, Kelm
i Gadomski 1995).

Rodzina krzyzowych (Brassicaceae = Cruciferae) liczy okoto 3000 gatunkow
(Hegi 1986), jednakze masowe wystepowanie mszycy kapuscianej w sezonie we-
getacyjnym zwigzane jest gtéwnie z rodzajem Brassica i blisko spokrewnionymi
taksonami (Markkula 1953). Sktadanie zimujgcych jaj odbywa sie rowniez w obre-
bie tej waskiej grupy gatunkow roslin (Gadomski 1992). Wydaje sie, ze bezposred-
ni wptyw na ten stan rzeczy ma sktad chemiczny pokarmu, a zwtaszcza zawartos¢
wtdérnych produktéw metabolizmu roslin krzyzowych. Specjalizacja pokarmowa
mszycy kapuscianej wynika ze specyficznego metabolicznego lub fizjologicznego
przystosowania - niewrazliwos$ci na toksyny roslin krzyzowych, glukozynolany. Te
allelozwiazki petnig jednoczesnie role silnych fagostymulantéw? - dostarczaja spe-
cyficznych bodzcéw chemicznych uruchamiajgcych i podtrzymujacych proces zero-
wania mszycy kapuscianej (Wensler 1962, Naulti Styer 1972).

Aktywnos¢ lokomotoryczna mszyc

Podejmowanie aktywnos$ci prowadzacej do zmiany rosliny zywicielskiej przez
mszyce jest uwarunkowane dziataniem wielu czynnikéw. Starsze stadia larwalne
i doroste bezskrzydte osobniki opuszczaja rosline przede wszystkim pod wptywem
stresu spowodowanego nadmiernym zageszczeniem populacji lub obnizajacej sie
przydatnosci rosliny. Mszyce bezskrzydte mogg sie przemieszcza¢ w obrebie jednej
rosliny, w poszukiwaniu odpowiedniego miejsca zerowania, lub miedzy roslinami,
korzystajac z naturalnych pomostéw tworzonych przez stykajace sie liScie badz
pedy. Moga réwniez przemieszczac sie po powierzchni gleby w nastepstwie odpad-
niecia od rosliny. Osobniki uskrzydlone pojawiajg sie w wyniku dziatania czynni-
kéw wewnatrzpopulacyjnych, jak przegeszczenie, lub w odpowiedzi na czynniki
Srodowiskowe, na przyktad obnizajgca sie jakos¢ pokarmu lub sezonowe zmiany
fotoperiodu i temperatury (Klingauf 1987a). W przypadku B. brassicae gtéwnym
czynnikiem powodujgcym wytwarzanie form uskrzydlonych jest obnizona tem-
peratura (10-15°C przez co najmniej 24 godziny) i/lub obnizona jako$¢ pokarmu;
samo przegeszczenie populacji nie wywotuje takiego efektu (Lamb i White 1966).
Sktonno$¢ do podejmowania lotu jest cechg wrodzong uskrzydlonych mszyc - wraz
z ostatnim linieniem przestaja reagowac na bodzce pochodzace od rosliny, na ktorej
sie znajdujg, i w zalezno$ci od sytuacji podejmuja loty dalekie lub lokalne w poszuki-
waniu nowych gospodarzy. Mszyce podejmuja lot w sprzyjajacych warunkach $ro-
dowiska, przy temperaturze okoto 16-17°C i predkosci wiatru nieprzekraczajacej

2 Fagostymulant - bodziec warunkujacy kontynuowanie zerowania przez owady (Da-
browski 1988).
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ich samodzielnej zdolnosci loty, tj. okoto 2,4 km/h. Predkosci wiatru wieksze niz 4,8
km/h zwykle op6ézniajg lot, ale mszyca kapus$ciana zdolna jest do samodzielnego lotu
nawet przy predkosci wiatru 4,8-8 km/h. Uwaza sie, ze wzlatywanie przy wyzszych
predkosciach wiatru jest zachowaniem adaptacyjnym, umozliwiajacym wykorzy-
stanie pradoéw powietrza do przemieszczania sie na duze odlegtosci. Uskrzydlone
B. brassicae wykazujg wiekszg energie lotu wiosng i jesienig niz latem (Robert
1987).

Lot ukierunkowany

Obnizanie lotu przez mszyce jest konsekwencja wzrastajacej wrazliwosci na
dtugie fale $wietlne (>500 nm), czemu towarzyszy wzrost podatnos$ci na bodZce po-
chodzenia roslinnego, np. ksztatt, rozmiar, zageszczenie roslin (Smith 1976, Ahman
i wsp. 1985). Atrakcyjnie dziata tez $wiatto o duzej intensywnosci, zwtaszcza odbite
od podtoza: duzy kontrast miedzy $wiattem odbitym od odkrytej powierzchni gleby
a $wiattem odbitym od roslin (zwtaszcza w zakresie fal dtugich 550-590 nm) zwiek-
sza skale wiosennych nalotéw mszycy kapuscianej na warzywa kapustne (Costello
1995). Obnizanie lotu nie jest efektem ,zmeczenia sie¢” owaddéw, gdyz mszyce sg
zdolne do samodzielnego lotu nawet przez kilka godzin. Jednocze$nie, zatrzymanie
sie na niewtasciwej roslinie ponownie motywuje mszyce do lotu, a autoliza mies$ni
poruszajgcych skrzydtami nastepuje u B. brassicae dopiero kilka dni po zaakcep-
towaniu rosliny i rozpoczeciu reprodukcji. Zwiekszong aktywnos¢ lokomotoryczng
po napotkaniu niewtasciwej rosliny obserwuje sie rowniez u osobnikow bezskrzy-
dtych (Klingauf 1987a). Na lot ukierunkowany mszycy kapuscianej, a przynajmniej
letnich migrantek tego gatunku, prawdopodobnie nie wptywaja bodZce chemiczne
- zapachy pochodzace od roslin. W warunkach doswiadczalnych uskrzydlone morfy
B. brassicae nie rezygnowaty z lotu w kierunku atrapy rosliny wydzielajacej zapach
roslin niezywicielskich (wrotycza i czabru), a jednocze$nie zapach roslin zywiciel-
skich (kapusty) w tej samej sytuacji nie zwiekszal czestosci pozytywnych reakcji
na cel wizualny (Nottingam i Hardie 1993). Obserwowano takie zachowanie mszyc,
pomimo ze B. brassicae jest w stanie rozrdzniac te zapachy (Nottingam i wsp. 1991).
Niemniej jednak, w warunkach naturalnych wspoétrzedna uprawa koniczyny i kapu-
sty gtowiastej istotnie zmniejsza stopien zasiedlania roslin przez B. brassicae (Finch
i Kienegger 1997).

Osiadanie na roslinie

Jakkolwiek obnizanie lotu wydaje sie procesem aktywnie kontrolowanym przez
mszyce, to sam etap osiadania na roslinach uwazany byt za przypadkowy. Rola za-
pachéw w odnajdywaniu i wyborze ro$lin przez mszyce dtugo byta podawana
w watpliwos¢. Jednakze Pettersson (1973) wykazat, Ze mszyca kapusciana reagu-
je pozytywnie na zapach pakéw i kwiatow rzepaku jeszcze przed wyladowaniem.
W bezposrednim otoczeniu roslin krzyzowych (tzw. head space) stwierdzono obec-
nos¢ izotiocyjanianéw oraz nitryli, ktére sg lotnymi produktami hydrolizy gluko-
zynolanéw (Tollsten i Bergstrom 1988). Dzienna ilo$¢ uwalnianych olejkéw gor-
czycznych odpowiada okoto 0,7% ogdlnej zawartosci glukozynolanéw w roslinach
(Finch 1978). Te lotne zwigzki powstaja przede wszystkim przy mechanicznym
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uszkodzeniu komdrek (Van Etten i Tookey 1979, Chew 1988). Moga jednak tworzy¢
sie rowniez podczas procesow transformacji komdrek zwigzanych ze wzrostem ro-
$lin; procesy te sg szczego6lnie intensywne u szybko rosngcych gatunkéw, jak Sinapis
alba L. 1 Raphanus sativus L. (Finch 1978). Nottingam i wsp. (1991) przeprowadzili
doswiadczenia laboratoryjne z uzyciem olfaktometru i stwierdzili wyrazng pozy-
tywna reakcje uskrzydlonych migrantek B. brassicae na zapach izotiocyjanianu 3-bu-
tenylu, produktu hydrolizy glukozynolanu glukonapiny. Jednoczesnie potwierdzili
elektrofizjologicznym testem czutkowym istnienie receptoréw wechowych wrazli-
wych na izotiocyjaniany na czutkach mszycy kapuscianej. W trakcie tych samych
badan wykazano réwniez zdolno$c¢ B. brassicae do rozpoznawania zapachéw roslin
niezywicielskich, czabru i wrotycza, ktére wywotywaty reakcje negatywng - odej-
$cia od Zrdédta zapachu (Nottingam i wsp. 1991). Visser i wsp. (1996) potwierdzili te
dane, dodajac, ze mszyca kapusciana rozpoznaje jeszcze wiele innych zapachéw wy-
dzielanych przez rosliny, w tym typowe dla lisci wszystkich roslin, m.in. heksenal,
heksenol, heptanal. Prawdopodobnie wspomaga to orientacje i umozliwia wstepna
selekcje roslin jeszcze podczas lotu, ale przy bliskiej odlegtosci, podobnie jak to jest
w przypadku $mietki kapusScianej Hylemyia brassicae Bche. (Finch i Skinner 1982).
Lokalne zapachy moga réwniez odgrywaé znaczaca role po wyladowaniu na ro-
$linie - przed naktuciem rosliny mszyce intensywnie poruszaja czutkami tuz nad
podtozem. Podobne zachowanie wykazuja rowniez mszyce bezskrzydie (Gabry$
niepubl.).

Osiadanie na roslinie wiaze sie z konfrontacjg z wtasciwos$ciami fizycznymi
i chemicznymi jej powierzchni. Po wylagdowaniu mszyce zachowuja sie w charakte-
rystyczny sposob: wedruja po powierzchni rosliny i dokonujg prébnych naktué. Z re-
guty po kilku naktuciach lub nawet zaraz po wylgdowaniu przechodza na dolng po-
wierzchnie li$cii tam kontynuuja penetracje (Kennedyiwsp. 1959). Przemieszczanie
sie na dolng strone liSci moze by¢ wywotane negatywna reakcja na bodzce $wietlne
lub/i silniejszym dziataniem arestantéw? po spodniej stronie w poréwnaniu do gor-
nej strony lisci (Klingauf 1987a). Przed dokonaniem naktucia mszyce badajg rzezbe
powierzchni rosliny, przesuwajac koncem wargi dolnej po powierzchni lub dotyka-
jacja, czesto kilkakrotnie i z regularng czestotliwoscia. Poniewaz zakonczenie wargi
dolnej zaopatrzone jest w mechanoreceptory (Tjallingii 1978a), takie zachowanie
sie moze utatwia¢ wybranie odpowiedniego miejsca zerowania. Mszyce wykazuja
wyrazne preferencje do wkltuwania sie w poblizu zytek liSciowych.

Mszyce unikajg przewaznie roslin o liSciach omszonych, pokrytych kolcami
lub grubg warstwa wosku (Dixon 1987). Pokrycie lisci wtoskami moze utrudniac
zasiedlanie roslin, przeszkadzajac mszycom w swobodnym poruszaniu sie. Wtoski
roslin mogg zawiera¢ réwniez rozne substancje draznigce o charakterze repelent-
nym* (Duffey 1986, Boczek 1995). Mszyca kapusSciana wydaje sie by¢ stosunko-
wo odporna na tego typu bariery mechaniczne. Zasiedla z powodzeniem zaréwno
gtadkie pedy i tuszczyny rzepaku, jak i pokrytg ostrymi wioskami gorczyce biatg

3 Arestant = czynnik zatrzymujacy - bodziec fizyczny lub chemiczny, ktéry powoduje,
ze owad ogranicza swoje ruchy do powierzchni $ci$le zwigzanej ze Zrédtem dziatania danego
czynnika (Dabrowski 1988).

* Repelent - bodziec fizyczny lub chemiczny, wywotujacy ruch owada w kierunku prze-
ciwnym do zrédta dziatania tego czynnika (Dabrowski 1988).
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(Gabrys 1991). Niemniej jednak, wyjatkowo silne owtlosienie w okolicach stozka
wzrostu pedu moze stanowic¢ istotng przeszkode w dostepie do powierzchni ro-
$liny, co obserwowano w przypadku odpornej nowozelandzkiej odmiany rzepaku
,Rangi” (Ellis 1994). Struktura woskéw epikutikularnych moze wptywac na spo-
s6b poruszania sie po powierzchni rosliny - brak pokrywy woskowej typowej dla
wiekszosci warzyw kapustnych moze powodowac odpadanie od roslin, gdyz stopy
mszycy kapuscianej traca przyczepno$¢ na gtadkich powierzchniach (Ellis 1994).
Odmiany kapusty gltowiastej o zredukowanej warstwie woskowej byty istotnie sta-
biej zasiedlane przez mszyce kapusSciang niz odmiany o pokrywie typowej (Karl
i Eisbein 1987). Nie stwierdzono jednak, aby sktad chemiczny woskéw miat wptyw
na rozpoznawanie i akceptacje roslin, aczkolwiek wydaje sie, ze mszyce mogg roz-
poznawac¢ mieszaniny n-alkanéw wchodzacych w sktad woskéw epikutikularnych
(Dillwith i Berberet 1990).

Sktad chemiczny substancji powlekajacych powierzchnie roslin stanowi osobne
zagadnienie. Chemoreceptory kontaktowe u owadéw mogg wystepowac na elemen-
tach aparatu gebowego, na czutkach oraz odnézach. Aparat gebowy mszyc pozba-
wiony jest zewnetrznych chemoreceptoréw kontaktowych - organ smaku znajduje
sie w $cianie nadgebia (Wensler 1977, Tjallingii 1978a) - stad odczuwanie bodzcow
smakowych pochodzacych z powierzchni roslin jest co najmniej utrudnione, jesli
nie niemozliwe. Miles (1972) sugeruje, ze wykorzystanie tego organu smakowe-
go jest jednak prawdopodobne: podczas badania powierzchni rosliny przez ktujke
wydzielana jest, a nastepnie zasysana $lina, a z nig moga by¢ pobierane sktadniki
powierzchniowe roslin. Postuluje sie istnienie i funkcjonowanie chemoreceptorow
kontaktowych w postaci 4-6 krotkich wtoskéw w dystalnej czesci czutkow na pod-
stawie budowy tych struktur: szczeciny te posiadajg pory w szczytowej czesci i s
unerwione przez kilka neuronéw, z ktérych przynajmniej jeden dochodzi do konca
szczeciny (Anderson i Bromley 1987), a takze obserwacji behawioralnych: mszyce
dotykaja czutkami powierzchni rosliny przed rozpoczeciem penetracji; po wktuciu
sie w rosline ruchy czutkow ustajg (Powell i wsp. 1993, 1995). Badania nad mecha-
nizmem dziatania antyfidantow ujawnity, ze repelentne dziatanie polygodialu ujaw-
nia sie jeszcze przed wprowadzeniem ktujki do tkanek rosliny. Amputacja zakon-
czen czutkow powoduje zanik reakcji mszyc na polygodial; wyklucza sie dziatanie
bodzcoéw zapachowych, poniewaz jest to zwigzek mato lotny (Powell i wsp. 1995).
Podobng strukture do opisanych szczecin czutkowych maja sensille na goleniach
i stopach. Moga one potencjalnie petni¢ role chemoreceptoréw kontaktowych, jed-
nak brak na to jednoznacznych dowodéw (Anderson i Bromley 1987).

W sktad substancji powlekajacej powierzchnie lisci roslin krzyzowych wcho-
dza miedzy innymi glukozynolany: na liSciach kapusty wystepuje glukoiberyna,
sinigryna, 4-hydroksyglukobrassicyna, glukobrassicyna i 4-metoksyglukobrassicy-
na. Glukozynolany te s3 silnie zwigzane z powierzchnig rosliny - ekstrakcja tych
zwigzkéw wymaga uprzedniego usuniecia warstwy woskowej, co stanowi praw-
dopodobnie zabezpieczenie przed zmyciem przez deszcz (Renwick i wsp. 1992).
Glukobrassicyna okazata sie z jednej strony zwigzkiem decydujacym o rozpoznaniu
ro$liny przez dwa gatunki bielinkéw Pieris brassicae L. i Pieris rapae L., a z drugiej
- silnym stymulatorem sktadania jaj dla samic obu tych gatunkéw (van Loon i wsp.
1992, Renwick i wsp. 1992). Znaczenie zwigzanych z powierzchnig glukozynolandw
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dla B. brassicae nie jest znane przede wszystkim ze wzgledu na brak badan w za-
kresie zewnetrznych chemoreceptoréw kontaktowych. Dominuje poglad, Zze mszyce
wykazujg podobne tendencje do naktu¢ prébnych, bez wzgledu na rodzaj substancji
pokrywajgcej powierzchnie rosliny (Woodhead i Chapman 1986). Kennedy (1986)
uwaza jednak, ze za rozpoznawanie roslin przynajmniej czeSciowo sg odpowie-
dzialne bodzce chemiczne z powierzchni rosliny: mszyce Tuberculoides annulatus
(Htg.) czesciej naktuwaty obojetny substrat powleczony ekstraktami z powierzchni
ros$lin zywicielskich niz kontrolny oraz czesciej rezygnowaty z naktuwania lisci po-
wleczonych plastikowa tasma niz lisci odkrytych. Z kolei Aphis fabae Scop. reaguje
pozytywnie na szereg zwigzkow fenolowych z powierzchni lisci (Jordens-Rottger
1979).

Zerowanie wstepne

Chociaz bodZce zapachowe mogg do pewnego stopnia wptywac na proces od-
szukiwania i wstepnego rozpoznawania roslin przez mszyce, to zasadnicze znacze-
nie dla procesu selekcji ma smakowa ocena pokarmu. W zwigzku z tym specyficzne
cechy tkanek epidermy, miekiszu i tyka uwazane s3 za kluczowe wskazniki wykorzy-
stywane przez mszyce przy decyzji o akceptacji lub odrzuceniu rosliny (Harrewijn
1990, Pickett i wsp. 1992).

Ktujaco-ssacy aparat gebowy mszyc sktada sie z czterech delikatnych sztyle-
cikéw powstatych z przeksztatcenia zuwaczek i szczek oraz miesistej wargi dolnej
(Myiazaki 1987). W trakcie zerowania w sztyletach szczekowych tworza sie (z ist-
niejacych wyztobien) dwa kanaty: slinowy, ktérym $lina sptywa do rosliny, oraz po-
karmowy, ktérym pobierany jest pokarm (Goszczynski i Cichocka 1990). W $cianie
nadgebia kanatu pokarmowego zlokalizowany jest narzad smaku (Ponsen 1987),
ktéry u mszycy kapuscianej sktada sie z oSmiu brodawek smakowych (Wensler
i Filshie 1969). Podczas naktuwania tkanek roslinnych warga dolna mszyc kurczy
sie, dotykajgc podtoza (Tjallingii 1978b). Na powierzchnie rosliny wydzielana jest
kropla $liny, przez ktéra sztylety rozpoczynaja penetracje. W trakcie penetracji $§lina
nadal jest wydzielana, tworzac pochwe $linowg, wewnatrz ktdrej sztylety mszycy
swobodnie przemieszczaja sie w giab rosliny.

Penetracja ktujki przez tkanki roslinne jest konieczna nie tylko dla rozpoznania
rosliny, ale rowniez dla dotarcia do zZzrédta pokarmu - wiazki przewodzgcej, ktérajest
zwykle ukryta pod wieloma warstwami komoérek. Sztylety ktujki mszyc mogg osia-
gna¢ tkanki tyka juz po 10-15 minutach od wktucia sie, lecz zwykle trwa to znacznie
dtuzej, nawet kilka godzin. Slady pozostawione przez ktujke w tkankach roslinnych
sg przewaznie bardzo rozgatezione, co znaczy, ze dtugos$¢ sztyletow nie jest czyn-
nikiem ograniczajacym w dotarciu do tkanki przewodzacej, ktéra, zwtaszcza u ro-
$lin zielnych, jest zwykle zlokalizowana blisko powierzchni (Tjallingii i Hogen Esch
1993). Moze to $wiadczy¢ o pewnych trudnosciach w znalezieniu tkanki floemowe;.
Przyczyny tych op6znien nie s3 znane, ale mozna przypuszczac, ze czynniki zwigza-
ne z tym zjawiskiem maja nature fizykochemiczna. Sztylety ktujki penetruja tkanki
roslinne miedzykomdrkowo, przesuwajgc sie miedzy wiéknami celulozy budujacy-
mi wtorne $ciany komdrkowe, a wiec bez koniecznosci enzymatycznego rozktadu
pektynowej blaszki srodkowej (Tjallingii i Hogen Esch 1993). Najprawdopodobniej
kierunek penetracji sztyletéw zalezy od gradientu stezen pewnych sktadnikow
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roslinnych oraz od gradientu pH: zmieniajacy sie odczyn pH z kwasnego na alkalicz-
ny w kierunku floemu moze podtrzymywac aktywnos$¢ penetracji (Klingauf 1987a).
Duze znaczenie przypisuje sie obecnie tak zwanym substancjom znacznikowym
(,token stimuli”), do ktorych zalicza sie przede wszystkim specyficzne wtdrne pro-
dukty metabolizmu - allelozwigzki roslinne - alkaloidy, zwiazki fenolowe, kwasy
hydroksyamowe, glukozynolany i inne (Pickett i wsp. 1992). Wszystkie wymienio-
ne zwigzki s3 znanymi mediatorami zachowania sie mszyc (Niemeyer 1990). Wiele
z nich odgrywa role fagodeterentéw® lub fagostymulantéw, a niektdore dajg efekty
antybiotyczne (Montllor 1991).

Przed dotarciem do floemu mszyce moga natrafi¢ na allelozwigzki tylko w przy-
padku, jesli te wystepuja w tkankach testowanych podczas penetracji. Epiderma
lisci i pedéw oraz miekisz liSciowy roslin krzyzowych zawierajg glukozynolany
(Gabrys i Tjallingii, niepubl.). Mszyce pobieraja probki zawartosci komoérek, praw-
dopodobnie z cytoplazmy i wakuoli, podczas krétkich (5-10 sek.) naktu¢ wiekszosci
komoérek wzdtuz szlaku sztyletéw mszyc w tkankach roslinnych (Powell 1991). Tak
krotkie naktucia sg wystarczajgce do pobrania protoplazmy, czego dowodza wyniki
badan nad transmisja nietrwatych wiruséw roslinnych (Martin i wsp. 1997). Mimo
ze podczas penetracji prawie wszystkie komdrki bedgce na szlaku sztyletéw ktujki
sg wielokrotnie naktuwane, nie sg one uszkadzane. Zniszczenie komoérek obserwuje
sie sporadycznie (Tjallingii i Hogen Esch 1993), co mozna uwaza¢ za specyficzny
mechanizm przystosowawczy, zapobiegajacy intoksykacji. Uszkodzenie komorek
prowadzitoby do uaktywnienia zmagazynowanych allelozwigzkéw, jako ze wie-
le z nich wystepuje w wakuolach komdrek w formie nietoksycznej - na przyktad
jako glikozydy lub amidy (Matile 1984). Aktywne formy toksyczne allelozwigzkdw
powstaja w wyniku hydrolizy enzymatycznej. Glukozynolany, charakterystyczne
allelozwiazki roslin krzyzowych (Feeny 1977), zlokalizowane sa3 w wakuolach ko-
morek, a przed spontanicznym rozpadem zabezpiecza je przestrzenno-funkcjonal-
na separacja specyficznych enzyméw hydrolitycznych - mirozynaz (Chew 1988).
Mirozynazy wystepuja w cytoplazmie poza wakuola lub w specjalnych komoérkach
- idioblastach. Mozliwe jest tez, ze wystepujg nawet w wakuolach obok glukozyno-
lanéw, ale sg nieaktywne dzieki odpowiedniemu odczynowi pH (Bones i Rossiter
1996). Przy uszkodzeniu komorki, a zwtaszcza wakuoli, kazdy z tych mechanizméw
izolacji glukozynolanéw i mirozynaz zostaje zniszczony, a w wyniku hydrolizy po-
wstaja silnie aktywne izotiocyjaniany (Fenwick i wsp. 1983). Mszyce moga unika¢
kontaktu z allelozwigzkami, zmniejszajac liczbe naktu¢ komorek tkanek pozaflo-
emowych o wysokim stezeniu tych substancji. Takie zachowanie sie obserwowano
u Rhopalosiphum maidis zerujacej na odpornych odmianach zb6z o duzej zawartosci
kwasow hydroksyamowych (Givovich i Niemeyer 1995) i Myzus persicae na odpor-
nej odmianie sataty (Montllor i Tjallingii 1989).

Podczas zerowania mszyca kapus$ciana jest poddana dziataniu szeregu innych
czynnikow. Jednym z nich moze by¢ stopien uwodnienia tkanek. Stres spowodo-
wany suszg, wywotujacy znaczne obnizenie turgoru komorek roslinnych, skorelo-
wany jest z istotnym obnizeniem ptodnosci u mszycy kapuscianej (Wearing 1967)
i wptywa na spos6b zasiedlania roslin (Wearing i Van Emden 1967). Inne s3 efekty

5 Fagodeterent - bodziec zapobiegajgcy kontynuowaniu zerowania przez owady (Da-
browski 1988).
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przedtuzonego i krotkotrwatego stresu wodnego: przedtuzona susza istotnie redu-
kuje ptodnos¢ i przezywalno$¢ mszycy kapuscianej, jezeli owad nie ma mozliwo-
$ci zmiany rosliny, natomiast susza krotkotrwata daje efekty pozytywne (Wearing
1972). Miles i wsp. (1982) stwierdzili, ze w okresie wiedniecia roslin zostaje przy-
spieszony rozwoj mszycy kapusScianej, a przy przedluzajacej sie suszy mszyce
wprawdzie staja sie niespokojne, lecz nie obserwuje sie zwiekszonej Smiertelno-
$ci, gdyz opuszczajg rosline. Susza powoduje wiele zmian w metabolizmie rosliny,
mogacych wptywac na fitofagi, na przyktad zwiekszong produkcje allelozwigzkow
lub zwiekszenie ilo$ci aminokwaséw w soku floemowym, co jest typowym efektem
wiedniecia. Niemniej jednak, jezeli niski turgor tkanek jest cecha naturalng rosliny,
nie wplywa to na warto$¢ parametréw zyciowych mszycy kapuscianej: ptodnosg,
przezywalnos¢ i wzgledny przyrost populacji B. brassicae byty podobne na odmia-
nach kapusty o miesistych i wiotkich lisciach oraz kapustach o lisciach niegietkich,
o matej sile ssgcej komdrek miekiszu (Cole 1997a).

Zerowanie wiasciwe

Pierwszy kontakt sztyletéw aparatu gebowego z tkanka tyka przewaznie nie
konczy sie permanentnym zerowaniem. Akceptacja elementéw sitowych nastepuje
ze znacznym opdznieniem, przy ktéryms z kolejnych naktu¢ tych komoérek lub nawet
podczas osobnej penetracji (Tjallingii 1994). Takie zachowanie sie mszyc podczas
préb zerowania jest wypadkowa oddziatywania czynnikéw pochodzenia roslinne-
go: wartos$ci odzywczej i energetycznej pokarmu oraz obecnosci fagostymulantéw
lub substancji toksycznych.

Nie ma watpliwosci, ze azot jest kluczowym sktadnikiem pokarmu roslinne-
go, niezbednym dla prawidtowego rozwoju i reprodukcji fitofagéw (Strong i wsp.
1984). Uwaza sie nawet, ze sezonowe wahania liczebnos$ci i migracje fitofagow,
w tym mszyc, zwigzane sg przede wszystkim ze zmianami warto$ci odzywczej ro-
$lin, a zwlaszcza ze zmianami w iloSci dostepnego azotu organicznego (Klingauf
1987b, Risebrow i Dixon 1987). Wykazano pozytywng korelacje miedzy ilo$cig azotu
w roSlinie a ptodnosciag mszyc (Harrewijn 1970). Wzbogacenie gleby w azot powo-
duje wzrost zawartosci azotu organicznego w roslinach, a w konsekwencji wzrost
ptodnosci mszyc (Klingauf 1987b). Rowniez stan fizjologiczny rosliny wptywa na
dostepnos$¢ wolnych aminokwasow. Szczegodlnie zasobne sa mtode, rosnace liscie,
co zwigzane jest z intensywng synteza biatek w tych organach, oraz liscie wiedng-
ce, gdzie z kolei aminokwasy uruchamiane sa w wyniku fizjologicznego wiedniecia
(Merritt 1996). W czasie suszy znacznie (ponaddziesieciokrotnie) wzrasta zawar-
tos¢ proliny zarowno w catych lisciach, jak i w soku floemowym roslin, natomiast
w wyniku zerowania mszycy Kapuscianej zwieksza sie ilos¢ metioniny (Miles i wsp.
1982).

Mszyca kapus$ciana reaguje pozytywnie na wzrost ilosci dostepnego azotu
w ro$linach i jest jednocze$nie znacznie mniej wrazliwa na jej spadek niz mszyca
brzoskwiniowo-ziemniaczana Myzus persicae Sulz. réwniez wystepujaca na krzyzo-
wych (Van Emden 1972). Wysokie nawozenie azotowe wyraznie sprzyja rozwojowi
populacji mszycy kapuscianej w uprawie rzepaku w warunkach polowych, zwtasz-
cza w okresach suszy (Kelm 1994).
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Wprawdzie wymagania pokarmowe mszyc w odniesieniu do poszczeg6lnych
aminokwasow sg w zasadzie podobne do wymagan innych owadéw, stwierdzono
jednak, ze poszczegodlne gatunki, a nawet biotypy sa bardzo specyficzne. Brak nie-
ktérych aminokwas6w w pokarmie jest prawdopodobnie uzupetniany przez endo-
symbionty (Srivastava 1987). Weibull (1988) stwierdzit pozytywng korelacje ilosci
niektérych aminokwaséw w soku floemowym zb6z z poziomem odpornosci na ze-
rowanie mszycy czeremchowo-zbozowej Rhopalosiphum padi Straw. Podobnej ko-
relacji nie stwierdzono natomiast u Lipaphis erysimi (Kalt.), Zerujacej na odmianach
gorczycy modrej Brassica juncea, rzepaku B. napus i rzepiku B. campestris (Weibull
i Melin 1990). Poziom ptodnosci i innych parametréw zyciowych B. brassicae réw-
niez prébowano korelowac z proporcja poszczegélnych aminokwas6w w roslinach.
Van Emden i Bashford (1976) stwierdzili pozytywna korelacje w przypadku treoni-
ny. Z kolei wzrost zawartosci fenyloalaniny powodowat obnizenie ptodno$ci mszy-
cy kapuscianej w badaniach Van Emdena i Bashford (1976), a proliny w badaniach
Milesa i wsp. (1982). W badaniach nad podatnos$cig na zerowanie mszycy kapuscia-
nej dzikich i uprawnych odmian gatunkéw z rodzaju Brassica stwierdzono znacz-
ne zréznicowanie w sktadzie aminokwaséw soku floemowego. Wzrost populacji
B. brassicae skorelowany byt nie z sumaryczng zawarto$cig aminokwasow, ale ze
zréznicowaniem jakosSciowym. Pozytywna Kkorelacje wykazano dla tyrozyny, ala-
niny, leucyny i kwasu glutaminowego; zmniejszenie zawartosci kwasu glutamino-
wego i tyrozyny w roslinach powoduje wzrost produkcji morf uskrzydlonych (Cole
1997b). Zapotrzebowanie na aminokwasy aromatyczne, jak tyrozyna, wigze sie
u owadow z syntezg kutykuli (Mollema i Cole 1995).

W sktad soku floemowego wchodzg réowniez lektyny - glikoproteiny o wta-
Sciwo$ciach bakteriobojczych, grzybobdjczych i insektobdjczych, zwtaszcza dla
chrzaszczy i motyli (Gatehouse i wsp. 1992). Dziatanie insektobodjcze i grzyboboj-
cze niektérych lektyn wynika z ich zdolnosci do wiazania chityny, przez co unie-
mozliwiajg one prawidlowy wzrost owadow lub grzybéw (Gatehouse i wsp. 1984).
Insektobodjcza aktywnos¢ lektyn wykazano dla mszycy grochowianki Acyrthosiphon
pisum (Harris) (Rahbe i Febway 1993). Zerowanie na roélinach z wysoka zawarto-
$cig lektyn spowodowato rowniez wysoka Smiertelnos¢ B. brassicae (Cole 1994).
Wprawdzie mechanizm dziatania lektyn wigzacych chityne u owaddéw zywigcych
sie sokiem floemowym nie jest znany, ale mozliwe, ze wigzgc sie z chityng budujaca
sztylety aparatu gebowego zatykaja kanaty ssacy i §linowy oraz przewdéd pokarmo-
wy az do jelita sSrodkowego (Cole 1994).

Gléwnym weglowodanem soku floemowego jest sacharoza, a jej zawar-
to$¢ moze wahac sie w granicach 5-25% (Klingauf 1987b). Sacharoza jest silnym
fagostymulantem dla wielu gatunkdéw mszyc; przy obnizeniu stezenia sacharozy
w diecie do 5% ustaje zerowanie (Srivastava 1987). Dieta bogata w aminokwasy,
ale pozbawiona sacharozy, nie jest konsumowana (Klingauf, 1987a). Dla mszycy ka-
puscianej sacharoza jest silnym stymulatorem zerowania od stezenia 15% (Moon
1967). Stwierdzono, Ze stezenie sacharozy jest rownie wysokie w soku floemowym
lisci mtodych, w pelni wyksztatconych, jak i wiednacych lisci roslin gorczycy czarnej
i wynosi 19-26% (Merritt 1996).

Silnymi fagostymulantami dlamszycykapuscianej sa glukozynolany (Van Emden
1972, Fenwick i wsp. 1983). Nasaczenie lisci bobu, Vicia faba L., 2% roztworem
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sinigryny spowodowato akceptacje tych roslin przez B. brassicae (Wensler 1962).
Zwiekszenie stezenia sinigryny w roslinach niezywicielskich do 10* ppm doprowa-
dzito do wzrostu ptodno$ci mszycy kapuscianej do poziomu poréwnywalnego dla
mszyc na roslinach zywicielskich (Naulti Styer 1972). Dodanie 0.5% roztworu sini-
gryny do 15% roztworu sacharozy znacznie zwiekszyto konsumpcje tej diety (Moon
1967).

Zawarto$¢ glukozynolanéw w soku floemowym podlega znacznym wahaniom:
w mtodych liSciach gorczycy czarnej stezenie sinigryny przekracza 10 mM, nato-
miast w liSciach w pelni wyksztatconych wynosi ok. 1,5 mM, a w lisciach wiedng-
cych - ok. 3 mM. W przybliZeniu stezenia te odpowiadajg wartoSciom podawanym
dla totalnych ekstraktow lisci (Merritt 1996). Znacznie wyzsze stezenie glukozy-
nolandéw w mtodych liciach brukselki w poréwnaniu do lisci starszych wykazali
réwniez Van Emden i Bashford (1969), nie stwierdzajac przy tym zadnych réznic
w ptodnosci mszycy kapuscianej na tych lisciach. Z kolei Weber i wsp. (1986) nie
wykazali korelacji miedzy catkowitg zawartoscig glukozynolanéw w réznych od-
mianach rzepaku a ptodnos$ciag mszycy kapuscianej. Dodd i Van Emden (1979) zaob-
serwowali, Ze podatno$¢ odmian brukselki o wysokiej zawartos$ci glukozynolanow
malata wraz z wiekiem roslin, a to byto skorelowane ze spadkiem catkowitej iloSci
glukozynolanéw. Z kolei wzrost syntezy glukozynolanéw w ro$linach obserwuje
sie w wyniku wzbogacenia gleby w siarke; na takich roslinach liczebnos$¢ kolonii
B. brassicae jest znacznie wyzsza niz na roslinach nienawozonych (Yusuf i Collins
1998). Wspomniane wczesniej badania Cole (1997a) dowiodly znacznych réznic
ilosciowych i jako$ciowych zawartos$ci glukozynolanéw w dzikich i uprawnych od-
mianach gatunkéw Brassica. Wprawdzie profil glukozynolanéw dziko rosnacych
i uprawnych roslin byt podobny, to dzikie rosliny zawieraty generalnie wiekszg ilo$¢
glukozynolanéw niz uprawne. Warto$¢ parametréw zyciowych B. brassicae skorelo-
wana byta z poziomem tylko niektérych glukozynolanéw: pozytywnie - z poziomem
glukozynolanéw alkenylowych progoitryny (2-hydroksy-3-butenylo-NCS) i sinigry-
ny (2-propenylo-NCS), a negatywnie - z iloscia glukozynolan6w indolowych neoglu-
kobrassicyny (1-metoksy-3-indolylmetylo-NCS) i glukobrassikanapiny (4-penteny-
lo-NCS). Zawartos$¢ glukozynolanéw indolowych w roslinach wzrasta w odpowiedzi
na uszkodzenia przez zerowanie fitofagéw, stres lub dziatanie abiotycznych elicito-
row (Doughty i wsp. 1995). Mechaniczne uszkodzenia i zerowanie pchetki krzyzow-
ki Phyllotreta cruciferae (Goeze) siewek rzepaku i gorczycy modrej Brassica juncea
powodowaly trzykrotny wzrost stezenia glukozynolanéw indolowych (Bodnaryk
1992). Kiddle i wsp. (1994) stwierdzili wyrazng akumulacje glukozynolanu 2-feny-
letylu (glukonasturtyny) po zastosowaniu kwasu salicylowego, a Cole (1996) wy-
kazata, ze ptodno$¢ i przezywalno$¢ mszycy kapuscianej byta znacznie obnizona
na tak indukowanych roslinach rzepaku. Wzrost stezenia glukonasturtyny nie jest
prawdopodobnie efektem wzmozonej syntezy tego glukozynolanu pod wptywem
kwasu salicylowego: akumulacja glukonasturtyny w roslinie moze by¢ nastepstwem
detoksykacji kwasu salicylowego do postaci glukonu (Cole 1996).

W warunkach naturalnych mszyca kapusciana wykazuje wyrazne preferen-
cje do zasiedlania mtodych i rosngcych czesci roslin (Gabry$ 1991). Biorgc pod
uwage dziatanie réznorodnych czynnikéw, powszechnie uwaza sie, ze wysoki tur-
gor tkanek, wysoka zawarto$§¢ aminokwaséw i sacharozy oraz wysokie stezenie
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glukozynolan6w sg odpowiedzialne za rozmieszczenie populacji B. brassicae na ro-
$linach (Klingauf 1987a).

Glukozynolany, ktére sg stymulatorami zerowania, wystepuja we wszystkich
roslinach krzyzowych (Fenwick i wsp. 1983). Jednakze nietypowe wtérne produk-
ty metabolizmu tych ros$lin (np. kardenolidy i alkaloidy) moga by¢ odpowiedzial-
ne za zréznicowany poziom podatno$ci pewnych gatunkéw na Zerowanie nawet
wyspecjalizowanych fitofagéw (Usher i Feeny 1983). Takie zaleznos$ci opisano
u motyli Pieris brassicae i P. rapae (Lepidoptera, Pieridae), gdzie rownowaga mie-
dzy zwigzkami stymulujacymi (glukozynolanami) a deterentnymi (kardenolidami)
determinowata reakcje tych gatunkéw wobec Erysimum cheiranthoides (Huang
i wsp. 1993). Wydaje sie bardzo prawdopodobne, ze podobne czynniki determinu-
ja zréznicowana podatno$¢ roslin krzyzowych na zerowanie mszycy kapuscianej.
Czynniki te r6znia sie poziomem aktywnosci deterentnej i moga oddziatywac na
réznych poziomach tkankowych - epidermalnym, miekiszowym i floemowym -
w zalezno$ci od gatunku rosliny. Na miesiecznicy rocznej Lunaria annua i pszonaku
drobnokwiatowym Erysimum cheiranthoides czas penetracji sztyletow mszyc jest
wyraznie zredukowany w poréwnaniu z optymalnymi roslinami zywicielskimi juz
na etapie kontaktu z tkankami pozafloemowymi - eipdermg i miekiszem liSciowym.
Natomiast na tobotkach polnych Thlaspi arvense i taszniku pospolitym Capsella bur-
sa-pastoris penetracja tkanek powierzchniowych nie jest, co prawda, ograniczona,
ale czas zerowania we floemie jest znacznie skrécony (Gabry$ i Pawluk 1999).

Los allelozwigzkéw roslinnych w organizmie mszyc nie jest znany (Dixon
1985). Wiadomo jedynie, ze zwiazki te (na przyktad glukozynolany) pobierane sg
z sokiem roslin, przedostajg sie do hemolimfy i sa czeSciowo kumulowane w organi-
zmie, a cze$ciowo wydalane ze spadzig (Weber i wsp. 1986). Badania nad wptywem
tego typu substancji na zerowanie mszyc powinny by¢ obecnie skoncentrowane na
mechanizmie percepcji allelozwigzkéw oraz problemie ich detoksykacji w organi-
zZmie mszyc.
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How do oligophagous insects find suitable host plants
in biologically diverse environment?

Abstract

The process of host plant selection by aphids is very specific among insects. Aphids have
a complicated life-cycle with cyclical parthenogenesis and the occurrence of different morphs
of which the alatae and apterae co-exist during the vegetation season. Most of aphid species
show a distinct host plant specificity while feeding mainly on the phloem sap, and lacking
external contact chemoreceptors on their mouthparts. This paper is an attempt to present the
complex process of host plant selection by these insects, using an example of a well-studied
monoecious oligophagous species, the cabbage aphid Brevicoryne brassicae (L.). B. brassicae is
apestinsect of the still-increasing economic importance in the temperate regions of the world,
and its widely understood ecology has been a subject of many extensive scientific studies. The
following aspects of host plant location and selection by aphids are presented: locomotory
activity, directed flight, landing, testing of the plant, and probing and feeding behaviour. The
effect of environmental factors (solar radiation, mineral composition of the soil, soil water
content) and plant properties (plant morphology, surface chemicals, plant odours, plant sap
quality, plant allelochemicals) on the successive stages of host plant selection are discussed.

Beata Gabrys$
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Wptyw substancji allelopatycznych na kietkowanie nasion,
wzrost i rozwoj roslin

Wstep

Zjawisko allelopatii byto znane od bardzo dawna, a mimo to do tej pory nie zostato
doktadnie wyjasnione i zbadane. Nie wiadomo, czy wytwarzanie zwigzkéw allelo-
patycznych byto celowg strategia wyksztatcona przez rosliny dla przeciwdziatania
konkurencji, czy moze dzietem przypadku, utrwalonym w kolejnych pokoleniach,
pozwalajacym uzyskac¢ przewage roslinom syntetyzujacym te substancje.

Istota oddziatywan allelopatycznych jest wydzielanie do sSrodowiska przez ro-
$liny substancji chemicznych, ktére modyfikujg procesy wzrostu i rozwoju roslin.
Modyfikacja ta moze miec¢ charakter stymulujgcy lub inhibicyjny. Termin allelopatia
pochodzi z jezyka greckiego i jest potgczeniem dwoch wyrazéw: allelom - wzajem-
nie i pathos - oddzialywanie, cierpienie, doswiadczenie. Istota oddziatywan allelo-
patycznych polega na wydzielaniu do otaczajgcego srodowiska przez rosliny, grzy-
by, mikroorganizmy (donory) zwigzkéw chemicznych, ktére modyfikujg procesy
wzrostu i rozwoju roélin (akceptoréw). Podczas pierwszego Swiatowego Kongresu
Allelopatii w 1996 r., przebiegajacego pod hastem, ,Allelopathy - a science for the
future”, zdefiniowano allelopatie jako kazdy proces, w ktorym biorg udziat wtérne
metabolity wytworzone przez rosliny, mikroorganizmy lub grzyby, majace wptyw
na wzrost i rozwdj systemow biologicznych i rolniczych, wykluczajac zwierzeta
(Gniazdowska i wsp. 2004).

Rys historyczny badan nad allelopatiag

Jednym z najstarszych przyktadéw wykorzystania zjawiska allelopatii jest
doswiadczenie opisane przez Demokryta z Abdery (370 r. p.n.e.), polegajace na
obumieraniu drzew, wywotane traktowaniem ich korzeni mieszaning kwiatow
tubinu (Lupinus sp. L.) namoczonych w soku szaleju jadowitego (Cucuta virosa)
(Wéjcik-Wojtkowiak i wsp. 1998, Oleszek i wsp. 2001). Wzmianki o zjawisku allelo-
patii znajdujemy takze u Pliniusza Starszego (1 r. n.e.) w dziele Historia naturalna.
Zostal tam zamieszczony opis tajemniczych, trujacych dla innych roslin wtasciwo-
$ci orzecha czarnego (Juglans nigra L.) i orzecha wtoskiego (Juglans regia L.). Jedna
z pierwszych préob wyjasnienia tego zjawiska podjat w latach trzydziestych XIX
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wieku szwajcarski botanik de Candolle. Opisat on hamowanie wzrostu i rozwoju
niektdrych roslin przez wydzieliny korzeni innych gatunkéw roslin (Kotodziejak-
Nieckuta 1994). Pojecie allelopatii po raz pierwszy zostatlo wprowadzone do lite-
ratury przez fizjologa G. Molischa dla okreslenia wzajemnych wptywdéw - zaréwno
szkodliwych, jak i korzystnych - o charakterze biochemicznym, pomiedzy roslinami,
wlaczajac rowniez mikroorganizmy. Poczawszy od drugiej potowy XX wieku moz-
na byto zauwazy¢ wzrost zainteresowan oddziatywaniami allelopatycznymi miedzy
chwastami i ro$linami uprawnymi.

Podziat substancji allelopatycznych

Wiekszos¢ zidentyfikowanych do tej pory zwigzkéw allelochemicznych, synte-
tyzowanych przez rosliny wyzsze (ponad 10 000), nalezy do metabolitéw wtérnych
o relatywnie prostej budowie chemicznej (Kaczkowski 1985, Jensen i wsp. 2001,
Ciarka i wsp. 2004, Machado 2007). W sktad allelopatin wchodzi duza ilo$¢ rézno-
rodnych zwigzkéw organicznych - od najprostszych, wystepujacych w formie ga-
zowej, zwigzkow alifatycznych, do wielopierscieniowych zwigzkéw aromatycznych
(Kaczkowski 1985).

Allelopatiny pod wzgledem charakteru oddziatywania mozna podzieli¢ na sty-
mulatory lub inhibitory. Klasyfikacja ta nie jest wyrazna, gdyz zwiazki stymulujace
wzrost roslin mogg w wysokich stezeniach peini¢ funkcje inhibitoréw, jak réwniez
substancje uwazane za inhibitory w niskich stezeniach moga stymulowa¢ pewne
procesy zyciowe (Gniazdowska i wsp. 2004).

Griimmer podzielit zwigzki wydzielane przez rosliny na cztery grupy:

— antybiotyki - wydzielane przez bakterie lub plechowce i oddziatywajace na inne
mikroorganizmy,

— fitoncydy - wydzielane przez rosliny naczyniowe i oddziatywajace na rosliny tej
samej grupy,

— koliny - wydzielane przez rosliny wyzsze i wptywajace na rosliny naczyniowe,

— marazminy - wydzielane przez bakterie lub plechowce i oddziatywajgce na rosli-
ny wyzsze (Zielinska 1986).

Wedtug podziatu zaproponowanego przez Gniazdowska i wsp. (2004) substan-
cje wytwarzane przez rosliny mozna sklasyfikowac na podstawie ich znaczenia eko-
logicznego, w zaleznoSci od tego, czy s3 to relacje miedzy- czy wewnatrzgatunkowe.
Do tych pierwszych zaliczamy:

— allomony - to takie zwigzki, ktore dajg korzys¢ organizmowi wydzielajacemu,

— kairomony - substancje dajace korzys¢ akceptorowi,

— depresanty - substancje hamujgce wzrost i niszczace organizm akceptora, ale be-
dace obojetne dla donora.

Do substancji bedacych zrédtem oddziatywan wewnatrzgatunkowych zalicza
sie:

— autotoksyny,
— autoinhibitory adaptacyjne,
— feromony.

W agrosystemach mozna wyré6zni¢ trzy podstawowe zrddta, z ktdrych uwalnia-
ne s3g substancje allelopatyczne. Zaliczamy do nich: rosliny uprawne, chwasty oraz
mikroorganizmy (Woéjcik-Wojtkowiak i wsp. 1998).
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Zrédta allelozwigzkéw

Zwiazki allelopatyczne wykryto we wszystkich organach roélin zaréwno we-
getatywnych, jak i generatywnych. Najwieksze znaczenie allelopatyczne przypisu-
je sie zwigzkom pochodzacym z organéw wegetatywnych. Najbogatszym Zrédtem
allelopatin sg liscie, w ktorych wystepuja one w najwiekszym stezeniu i szerokim
spektrum jakos$ciowym. Korzenie roslin zawieraja niektére inhibitory, ale zwykle
wystepuja one w stezeniach nizszych niz w lisciach. W niektérych ptatkach kwiatéw
i okwiacie obecne s3 substancje allelopatyczne, ale niewiele wiadomo o ich budo-
wie chemicznej i czestotliwos$ci wystepowania, gdyz rzadko badano je pod katem
aktywnosci allelopatycznej (Viator i wsp. 2006, Ding i wsp. 2007). R6wniez nasiona
zawieraja liczne inhibitory, ktére zabezpieczajg przed gniciem, a réwniez kontroluja
czas kietkowania poprzez narzucenie spoczynku bezwzglednego. Dzieki temu nasio-
na chwastéw moga przetrwac przez dziesiatki lat, zachowujac przy tym zywotnos¢.
Z kolei owoce zawierajg inhibitory, ktére odgrywaja wazng role w procesie kietko-
wania nasion.

Drogi uwalniania allelozwigzkow

Allelopatiny moga by¢ uwalniane do sSrodowiska przy udziale czterech ré6znych
proces6w, a mianowicie ewaporacji, czyli uwalniania lotnych substancji, tugowania
z cze$ci naziemnych, eksudacji z systemu korzeniowego albo rozktadu tkanek ro-
$linnych (Oleszek 1992).

Uwalnianie lotnych substancji (ewaporacja) dotyczy gtéwnie olejkow ete-
rycznych nalezacych do terpenoidéw, powstajacych w gruczotach roslinnych,
skad w formie gazowej w podwyzszonej temperaturze dostaja sie do atmosfery.
Substancje te moga by¢ pochtaniane przez tkanki sgsiednich roslin bezposrednio
z atmosfery lub z rosa. Dopuszczalna jest takze ich adsorpcja na powierzchni gleby,
z ktérej przechodza do roztworu glebowego i sg pobierane przez systemy korzenio-
we roslin.

Przez tugowanie (wymywanie) z nadziemnych organéw roslin pod wptywem
deszczu lub rosy wymywana jest cata gama zwiazkéw, m.in. alkaloidy, flawonoidy,
kwasy organiczne, substancje pektynowe oraz zwigzki fenolowe.

Eksudacja (wydzielanie przez system korzeniowy) to mniej wydajna droga dy-
fuzji zwiagzkow allelopatycznych do otoczenia, zwykle ograniczona jedynie do ry-
zosfery. Jak donosza Curl i Truelove (1986), intensywnos$¢ wydzielania zwigzkow
chemicznych z nieuszkodzonych korzeni wynosi jedynie 7-25% zasymilowanego
wegla netto. Wydzieliny z korzeni zawierajg gtéwnie substancje metabolizmu pod-
stawowego, tj. cukry, kwasy organiczne oraz metabolity wtérne, ktére stuza do
obrony przed patogenami oraz moga réwniez negatywnie oddziatywac¢ na inne ro-
$liny (Ito i wsp. 1998, Bernat i wsp. 2004).

Rozktad obumartych organéw roslin jest podstawowym Zrédiem substancji
allelopatycznych. Wedtug wielu autoréw w czasie degradacji resztek roslinnych na-
stepuje uwalnianie i wymywanie do gleby réznych substancji pochodzacych z tka-
nek roslinnych, z ktérych wiele wykazuje aktywno$¢ biologiczna.
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Wptyw substancji allelopatycznych na wzrost i rozwdj roslin

Allelopatii nie mozna analizowac¢ jako formy bezposredniego wptywu jednej
ro$liny na druga. Metabolity sa wydzielane do sSrodowiska (powietrze, woda, gleba),
gdzie moga podlegac réznego rodzajom transformacjom. Wydzielona przez rosline-
-donora substancja nie zawsze dociera do rosliny-akceptora w pierwotnej formie.
0 aktualnym poziomie toksycznoSci allelozwigzkéw decyduja trzy wazne procesy,
ktérym moga podlega¢ w Srodowisku, a mianowicie: retencja, transport i transfor-
macja. Ten ostatni proces moze by¢ biotyczny lub abiotyczny. Transformacja allelo-
zwigzkéw przez mikroflore moze da¢ dwojaki efekt: moze doprowadzi¢ do inakty-
wacji danego zwigzku lub przez jego rozktad spowodowac wzrost jego toksycznosci
(Rice 1984, Oleszek 1992).

Cze$¢ substancji aktywnych biologicznie moze ulec statej lub okresowej ad-
sorpcji przez koloidy glebowe, w tym takZze substancje humusowe. Dlatego im
wieksze ilo$ci substancji organicznych gleba zawiera, tym mniejsza wykazuje tok-
syczno$¢ dla ro$lin w niej rosnacych. Substancje, ktére nie ulegty sorpcji ani mikro-
biologicznej degradacji, a pozostaty w roztworze glebowym, moga zosta¢ pobrane
przez rosline. Nie musi to oznaczaé, iz ujawni sie ich dziatanie toksyczne. W ro$linie
wystepuja mechanizmy zabezpieczajace, takie jak: blokowanie ich transportu lub
mechanizmy detoksykacji. Jednym ze sposobéw detoksykacji jakiemu podlegaja
zwigzki fenolowe jest ich wigzanie z cukrami, czyli proces glikolizacji. Jesli zaden
z wymienionych mechanizméw nie funkcjonuje, to allelopatiny pobrane przez rosli-
ne zaburzaja szlaki przemian metabolicznych, a przez to wptywaja na ontogeneze
(Wéjcik-Wojtkowiak 1998).

Oddzialywania allelopatyczne, zwane powszechnie allelopatig, mozna podzie-
li¢ na dwie grupy, a mianowicie interakcje ujemne i dodatnie. Allelopatia negatywna
to oddzialywanie na rosliny poprzez wydzieliny systemu korzeniowego lub lotne
zwigzki eteryczne zwane fitoncydami, ktére sg wydzielane z czesci nadziemnych
roslin i ograniczaja rozwdj gatunkéw roslin znajdujacych sie w zasiegu dziatania
ro$lin wydzielajagcych wspomniane wyzej inhibitory. Bardzo silne oddziatywanie al-
lelopatyczne wykazuje gryka wzgledem roslin synantropijnych, czyli stanowigcych
pospolite chwasty upraw rolniczych. Natomiast allelopatia dodatnia polega na wy-
dzielaniu przez ro$liny takich substancji chemicznych, ktére wptywajg korzystnie
na rosliny bedace w zasiegu ich oddziatywania, co najczesciej polega na stymulo-
waniu ich wzrostu i rozwoju. Przyktadem takiego pozytywnego oddzialtywania jest
wplyw pszenicy na mak polny, kakol polny oraz miotte zboZowa. Inni autorzy wy-
rézniajag dwa odmienne od w/w typy allelopatii, a mianowicie allelopatie prawdzi-
wa i funkcjonalna. Pierwszy typ polega na uwalnianiu do otoczenia takich substancji
chemicznych, ktdre s3g toksyczne bezposrednio po uwolnieniu przez rosline. Z kolei
allelopatia funkcjonalna dotyczy uwalniania do $rodowiska zwiazkéw, ktore staja
sie toksyczne w momencie ich przeksztatcenia przez mikroorganizmy (Wéjcik-
Wojtkowiak 1998, Gniazdowska i wsp. 2004).

Aktualny stan wiedzy o mechanizmach dziatania zwigzkéw allelopatycznych
nie pozwala jeszcze méwic¢ o doglebnym ich poznaniu. Allelozwigzki majg zdolnos$¢
oddzialywania na szereg proces6w biochemiczno-fizjologicznych zachodzacych
w roS$linach, moga réwniez zmieni¢ ich przebieg. Procesem szczeg6lnie wrazliwym
na obecno$¢ allelopatin jest wzrost. Zwigzki te maja szczeg6lnie negatywny wptyw
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zaréwno na podziaty komdrek, jak i na ich elongacje. Szczegblna aktywno$¢ w blo-
kowaniu procesu mitozy i hamowaniu wzrostu elongacyjnego komérek wykazuja
lotne monoterpeny. Pod wptywem kumaryny, cyneolu oraz skopoletyny powstawa-
ty komorki charakteryzujace sie wyraznie zmienionym ksztaltem, nieprawidtowo
wyksztatconym jadrem oraz rozbudowanym systemem wakuolarnym. Allelozwigzki
majg rowniez niekorzystny wptyw na hormony roslinne; i tak, kwasy hydroksyamo-
we obnizajg zdolno$¢ auksyn do wigzania z miejscami receptorowymi bton cytopla-
zmatycznych (Jankiewicz 1997).

Substancje allelopatyczne wywotujg zmiany we wtasciwosciach bton cytopla-
zmatycznych, ktére dotycza przepuszczalnosci, gdyz zwiazki te dziataja na strukture
ich komponentow. Skutkiem tego jest podwyzszony wyptyw substancji z sagsiednich
komoérek. Powszechnym zjawiskiem sg zmiany w btonach wywotane przez zwiazki
fenolowe, ktdre sg najczesciej pochodnymi kwasu cynamonowego lub benzoesowe-
go. Zwigzki te nalezg do najcze$ciej syntetyzowanych w roslinach, a ponadto prze-
jawiajg dziatanie toksyczne w stosunkowo niskich stezeniach od 0,1 mM do 1 mM
(Wéjcik-Wojtkowiak i wsp. 1998).

Allelopatiny majg zdolno$¢ modyfikacji aktywnos$ci wielu enzymoéw, przy czym
wywierany efekt moze by¢ indukujacy lub hamujacy. Allelozwiazki mogg by¢ sub-
stratami dla pewnych enzyméw i wéwczas moga indukowac ich aktywnos¢. Taka
stymulacje stwierdzono w przypadku peroksydazy oraz glukozylotransferazy fe-
nolowej pod wptywem dziatania zwigzkéw fenolowych (Oleszek i wsp. 2001).
Z kolei przyczyna dezaktywacji enzyméw moze by¢ tworzenie nierozpuszczalnych
kompleksow allelozwigzkéw z biatkami enzymatycznymi. Zdolno$¢ do tworzenia
takich kompleksow stwierdzono w przypadku dziatania zwigzkéw fenoli, a zwtasz-
cza garbnikow.

Wiele prac potwierdzito, iz allelozwiazki obnizaly potencjat wody w komor-
kach lisci, zwiekszaty ich opornosc¢ dyfuzyjna lub wptywaty na stopien otwarcia apa-
ratéw szparkowych oraz obnizaty intensywnos¢ transpiracji. Stwierdzono réwniez,
iz allelozwigzki hamuja wyksztatcanie wio$nikéw, co jest przyczyna zmniejszenia
powierzchni aktywnej korzenia, a tym samym ograniczenia pobierania wody.

Istnieje wiele dowodow swiadczacych o wplywie substancji allelopatycznych
na gospodarke mineralng roslin. Ograniczajg one pobieranie jonéw przez komorki,
moga réwniez powodowac zwiekszony wyptyw jonéw z tkanek. Efekty te wywiera-
ne przez allelozwiazki, zalezg od ich budowy chemicznej, stezenia, pH oraz rodzaju
jonu (Oleszek i wsp. 2001).

Fotosynteza jest procesem, na ktéry rowniez maja wplyw zwigzki alleloche-
miczne. Substancje te wptywaja na proces w sposéb bezposredni, powodujac zmiany
w aparacie fotosyntetycznym, a takze w sposdb posredni, powodujgc ograniczenia
w pobieraniu i transporcie wody w roslinie (Qasem 2001, Czarnota i wsp. 2003).

Mato jest prac dotyczacych problemu oddziatywania allelozwigzkéw na proces
oddychania. Stwierdzono, iz wptyw dotyczy gtéwnie zmian na poziomie mitochon-
driéw. Badania, ktore byty prowadzone na izolowanych mitochondriach dowiodty,
ze duza aktywnos¢, przejawiajaca sie zaburzeniami w metabolizmie mitochondrial-
nym, wykazujga monoterpeny oraz zwigzki fenolowe.
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Praktyczne zastosowanie oddziatywan allelopatycznych

Postepujaca chemizacja rolnictwa, stanowigca istotne zagrozenie dla Srodowi-
ska naturalnego, powoduje ciggly rozwo6j badan nad praktycznym wykorzystaniem
zjawiska allelopatii w zwalczaniu chwastéw w uprawach rolniczych (Gniazdowska
iwsp. 2004).

Zdaniem Jankiewicza (1997), wykorzystanie zjawiska allelopatii w prakty-
ce rolniczej mozna realizowac trzema drogami. Jedna z nich jest wykorzystanie
zwigzkéw allelochemicznych w ochronie roslin przeciw szkodnikom ro$lin (owa-
dy, nicienie). Odmiennym zagadnieniem jest praktyczne wykorzystanie allelopatii
w walce z chwastami i chorobami ro$lin, przez zwiekszenie odpornosci roslin na
te choroby. Z punktu widzenia produkcji rolniczej aspekt zwiekszenia odpornosci
roslin na choroby oraz walki z chwastami jest szczegdlnie wazny. Obecnie w ogrod-
nictwie i rolnictwie zintegrowanym czy ekologicznym konieczne jest ograniczenie
stosowania Srodkéw chemicznych i zastgpienie ich substancjami naturalnymi, wy-
twarzanymi przez rozne gatunki roslin. Istniejg liczne dane wskazujace, Ze allelo-
zwigzki moga by¢ stosowane jako herbicydy. Zdaniem Wojcik-Wojtkowiak i wsp.
(1998), toksyczne wtasciwosci saponin wystepujacych w lucernie siewnej moga
by¢ wykorzystane w ochronie chmielu przed niektérymi patogenami i szkodnikami.
W uprawie tej rosliny moze réwniez zosta¢ wykorzystany fitosanitarny wptyw zyta.
Wykazano negatywne dziatanie pelargonii i bodziszka na stonke ziemniaczana.
Aktualnie prowadzone sg badania nad aktywno$cia biologiczna perzu w uprawach
roslin zbozowych.

Wykorzystanie dodatnich wspotzaleznosci allelopatycznych w praktyce stwa-
rzaja siewy mieszane. W Polsce wprowadzit je pionier allelopatii Stefan z Bronowa.
Jego idea zaowocowata opracowaniem systemu upraw pasowych, bardzo popular-
nych w Stanach Zjednoczonych. W Polsce uprawy pasowe z wsiewka roslin motyl-
kowych prowadzone sg w Instytucie Melioracji i Uzytkéw Zielonych w Falentach
koto Szczecina.

Zastosowanie rozpuszczalnikow organicznych umozliwia ekstrakcje zwigzkow
hydrofobowych nalezacych do produktéw metabolizmu wtérnego. Uzycie wody do
ekstrakgcji, chociaz najbardziej zblizone do warunkéw naturalnych, pozwala wyeks-
trahowac¢ gtéwnie zwigzki metabolizmu podstawowego. Z badan licznych autoréw
wynika, ze wodne ekstrakty w stezeniu mniejszym niz 1% stymulowaty wzrost sie-
wek pszenicy, a ekstrakty etanolowe z tej samej rosliny hamowaty wzrost siewek juz
w stezeniu 0,25%. Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze zahamowanie kietkowa-
nia moze by¢ wywotane zwigzkami allelopatycznymi, ktére sg rozpuszczalne jedynie
w etanolu. Istnieje wiele technik wyodrebniania zwigzkéw allelochemicznych i okre-
$lenia ich fitotoksycznej aktywnoSci. Jednym z najczesciej wykorzystywanych biote-
stéw jest oznaczenie wplywu tych zwigzkéw na kietkowanie nasion. Poszczegdlne
czes$ci rosliny dostaja sie do gleby i w naturalnych warunkach wptywaja na rosliny
(Wéjcik-Wojtkowiak i wsp. 1998, Kato-Noguchi 2004, Kato-Noguchi i wsp. 2008).

Allelopatia jest zjawiskiem bardzo ztozonym, wymaga znajomosci wielu dyscy-
plin naukowych. Dlatego ciagle aktualne jest stwierdzenie sformutowane przed laty
przez prof. M. Nowinskiego: ,Allelopatia stoi dopiero u progu swoich mozliwosci
i osiagnie¢, a jej rozwdj doprowadzi do rozwigzania wielu zagadnien waznych dla
teorii i praktyki rolniczej” (Zarzecka 2006).
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Woptyw ekstraktow allelopatycznych ze stonecznika na rosliny

Substancje allelopatycznie aktywne, wydzielane przez korzenie roslin, wymy-
wane z ich cze$ci nadziemnych, lub powstajace przy rozktadzie resztek roslin moga
wywotywac¢ ograniczenie kietkowania i wzrostu szczegélnie w pierwszych eta-
pach rozwoju roslin (Rice 1984, Wéjcik-Wojtkowiak i wsp. 1998, Hunter i Menges
2002).

Kietkowanie nasion jest procesem ztozonym, przebiega w sposéb harmonijny,
gdy procesy zachodzgce w réznych organach i tkankach precyzyjnie wspoétdziataja
ze soba. Kluczowa role w tej integracji odgrywa przekazywanie informacjii transport
metabolitéw miedzy poszczegélnymi czeSciami nasiona. Zwiazki allelopatyczne za-
burzaja prawidtowy przebieg proceséw w trakcie kietkowania nasion. Allelozwiagzki,
reagujac z powierzchniowymi zwigzkami komérek, wptywajg na przepuszczalnos$¢
bton dla wody oraz dla sktadnikéw mineralnych. Efekt ten to dziatanie pierwotne,
poniewaz uszkodzenie bton wptywa na caty metabolizm i na wszystkie procesy fi-
zjologiczne. Zwiazki o wtasciwosciach allelopatycznych hamujg biosynteze biatek,
zmniejszajg wydajnos¢ fosforylacji oksydacyjnej i fotosyntetycznej (Tang i Young
1982, Weston i wsp. 1989). W rozwijajacych sie siewkach powoduja hamowanie
podziatéw i wydtuzania sie komdrek. Jak wykazaty badania, H. annuus jest boga-
tym Zrédiem terpenoidéw, wykazujacych bardzo szerokie spektrum aktywnosci
biologicznej, wiaczajac aktywno$¢ allelopatyczng. Wyciagi ze stonecznika zawieraja
laktony seskwiterpenowe, ktére dobrze rozpuszczajg sie w etanolu i hamuja kietko-
wanie nasion réznych gatunkéw roslin. W wyciagach z H. annuus wykryto réwniez
kwas chlorogenowy i izochlorogenowy przedstawicieli zwigzk6éw fenolowych, ktére
dobrze rozpuszczaja sie w wodzie. Zwigzki te wykazujg szczego6lnie silne wtasciwo-
$ci inhibicyjne na proces kietkowania. W wyciggach obecne s3 te kwasy i ich obec-
noscig mozna wyjasni¢ hamowanie procesu kietkowania nasion roslin. W badaniach
nad zwigzkami allelopatycznymi stwierdzono powstawanie stresu oksydacyjnego.
Po zastosowaniu allelozwigzkéw w tkankach roslin wzrasta poziom nadtlenku wo-
doru oraz zwieksza sie aktywno$¢ katalazy, enzymu nalezgcego do systemu antyok-
sydacyjnego (Nilsen i wsp. 1999, Yang i wsp. 2004, Sampietro i wsp. 2006).

Zakltdcenia w przebiegu fotosyntezy moga wywotac laktony seskwiterpenowe.
Inhibicyjne dziatanie tych zwigzkéw zwiazane jest z uszkodzeniem fotosystemu II.
O takiej aktywnosci laktondw moga swiadczy¢ obnizajace sie warto$ci parametru
F /F_uroslin poddawanych dziataniu alkoholowych wyciggéw z lisci lub korzeni
H. annuus. Wyniki badan Woéjcik-Wojtkowiak (1998) potwierdzajg, Ze stosowanie
niskiego stezenia substancji allelopatycznych powoduje wzrost stezenia chlorofilu,
natomiast zwiekszenie stezenia wywotuje efekt odwrotny. Obserwowany spadek
wartosci F /F oraz wzrost wartosci F w liScieniach roslin wyrostych z nasion kiet-
kujacych na podtozu z ekstraktami lub podlewanych ekstraktami z H. annuus moze
Swiadczy¢ o uszkodzeniach w obrebie PS I1.

Chloroza jest jednym z przejawéw stresu allelochemicznego, zwigzki fenolowe
obecne w ekstraktach H. annuus, aby hamowaty proces fotosyntezy, powinny wy-
stepowaé w stezeniu 0,1 mM do 2 mM. Zaktdcenia procesu fotosyntezy moga wywo-
tywaé krétkotanicuchowe kwasy organiczne oraz seskwiterpenowe laktony (Bernat
i wsp. 2004, Prati i Bossdorf 2004, Kato-Noguchi i wsp. 2008). Dziatanie alleloinhi-
bitoréw zlokalizowane jest w obrebie centrum aktywnego PS II. Pod ich wplywem



Wptyw substancji allelopatycznych na kietkowanie nasion... [85]

wzrasta takze oporno$c¢ dyfuzyjna szparek. Zaburzenia produkcji i dystrybucji ener-
gii wywotane alleloinhibitorami ujawniajg sie w procesie fotosyntezy i oddychania.
Zwiagzki fenolowe hamujg rowniez aktywno$¢ hydrolityczng i transport protonow
katalizowany przez plazmolemowa H*-ATPaze (Janicka-Russak i wsp. 2004, Kato-
Noguchi i Ino 2005). Inhibicyjne dziatanie allelozwigzkéw polega na zaburzeniach
fosforylacji oksydacyjnej, obnizeniu poziomu ATP i zahamowaniu pobierania tlenu.
Niedobér energii zaktoca aktywny transport substancji w obrebie rosliny, a takze
synteze zwigzkow.

Inhibicyjny wptyw substancji allelopatycznych zawartych w wyciagach wod-
nych lub alkoholowych z poszczegélnych organéw H. annuus jest odmienny na kiet-
kowanie, wzrost roslin i warto$¢ parametrow fluorescencji chlorofilu siewek roslin
i jest uzalezniony od rodzaju wyciggu oraz stezenia.
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Influence of allelopathic substances on the sprouting of seeds,
growth and development of plants

Abstract

The effects exerted by allelochemicals on physiological and metabolic processes have been
widely treated in various publications on the subject. The key allelopathic impacts consist
in plants releasing into the environment chemicals capable of modifying the growth and
development of other plants. This modification may have either a stimulating or inhibiting
effect. Allelochemicals are capable of affecting a number of biochemical physiological
processes occurring in plants, and they may also modify their course. Growth is the process
that is particularly vulnerable to the presence of allelochemicals. The latter are capable
of having particularly adverse effects on cell divisions and elongation. Photosynthesis is
another process affected by allelochemicals. They may either operate directly, by producing
alterations in the photosynthetic apparatus, or indirectly, via limiting water uptake and
transport within plants. The three basic sources from which allelochemicals are released are
as follows: cultivated plants, weeds, and microorganisms. Allelochemicals were discovered in
all plant parts, both vegetative and generative. The highest allelopathic effects are attributed
to compounds derived from the vegetative parts.
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Uniwersytet Pedagogiczny
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Roznorodnosc¢ biologiczna jako modut nauczania szkolnego

Rozumienie pojecia bioréznorodnos¢ w edukacji przyrodniczej

Przystepujac do analizy podstaw programowych edukacji dotyczacej réznorod-
nosci biologicznej, nalezy ustali¢ definicyjne rozumienie pojecia bioréznorodnos¢
(réznorodnosc¢ biologiczna). W literaturze, encyklopediach i stownikach pojecie to
jest réznie definiowane. Nie ma tez uniwersalnego modelu ksztatcenia dla ochrony
- zachowania réznorodnosci biologicznej. Na poziomie przygotowania nauczycieli
bede operowac definicjg przyjeta w Encyklopedii szkolnej (Urbanek 1999, s. 903)
i Stowniku szkolnym (Htuszyk, Stankiewicz 1996, s.141).

Zgodnie z tymi Zrédtami, réznorodno$¢ biologiczna to rozmaitos$¢ form zycia na
Ziemi. Jest to spos6b uzewnetrznienia informacji genetycznej tkwigcej w zasobach
genowych Ziemi. Rozréznia sie trzy poziomy réznorodnosci biologicznej: genetycz-
ny, gatunkowy i ekosystemowy (czasami nazywany ekologicznym). Na Ziemi jest co
najmniej 10 tys. typow ekosystemow ladowych i morskich i zyje prawdopodobnie
5-30 mln gatunkéw.

Zgromadzenie Ogdlne Narodéw Zjednoczonych oglosito rok 2010 Miedzy-
narodowym Rokiem Réznorodnosci Biologicznej. W swoim wystgpieniu Sekretarz
Generalny ONZ Ban Ki-moona uzasadnit ten fakt nastepujaco: ,Nasze zycie zalezy
od réznorodnosci biologicznej. Gatunki i ekosystemy sg niszczone w sposéb nie-
zrownowazony. To my ludzie jesteSmy tego przyczyna. Zmierzamy ku utracie bo-
gatej roznorodnosci srodowiskowych débr i ustug, ktérych bardzo duzo zuzywamy.
Konsekwencje tego dla gospodarki i ludzi beda ogromne, zwtaszcza dla tych naj-
biedniejszych w $wiecie” (www.mos.gov.pl/bior6znorodnos¢).

W 2002 roku $wiatowi przywoédcy zobowigzali sie wydatnie obnizy¢ do roku
2010 stopien utraty réznorodnosci biologicznej. Dzi$ juz wiemy, ze 6w cel nie jest
spetniony. Potrzebne jest nowe spojrzenie i nowy wysitek. Ta nowa wizja jest ko-
nieczno$cia, a nie mozliwg opcja. Wydaje sie, ze za mato uwagi przywiazuje sie do
ksztattowania §wiadomosci ekologicznej spoteczenistwa.
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Zachowanie bioréznorodnosci niezbednym warunkiem
rozwigzywania problemoéw wspoétczesnej cywilizacji

Ochrona i zachowanie bior6znorodnosci to kluczowe zagadnienia dla ksztat-
cenia cztowieka XXI wieku - Europejczyka, ktéry chce zy¢ godnie w $rodowisku
przyrodniczym. Postep techniczny prowadzi do rosngcej konsumpcji surowcéw.
Konsekwencjg takiego postepowania jest zanieczyszczenie terenéw, wéd grunto-
wych i powierzchniowych, wyczerpywanie sie zasobéw srodowiska, zmniejszenie
warstwy ozonowej, a zatem pustynnienie, kataklizmy, powodzie, wzrost zachoro-
wan. Kazdy codziennie do$§wiadcza postepujacej degradacji srodowiska, dlatego
liczba zwolennikéw jego ochrony stale rosnie. Przecietny cztowiek zaréwno w zy-
ciu codziennym, jak i na stanowisku swojej pracy moze zrobi¢ duzo, jednak nie jest
w stanie zapobiec zasadniczym konsekwencjom wynikajacym z postepu cywilizacji.

,Réznorodnos¢ biologiczna jest niezbedna dla ewolucji, a takze do zapewnienia
funkcjonowania systemoéw podtrzymujacych zycie w biosferze. Zachowywanie réz-
norodnosci biologicznej i zrownowazone uzytkowanie zasobéw biologicznych ma
kluczowe znaczenie dla speinienia zywnos$ciowych, zdrowotnych i innych potrzeb
rosnacej liczebnie ludnosci Swiata” (Keating 1993, s. 26-27). Bior6znorodnos¢ jest
tez bardzo istotnym czynnikiem ksztattujgcym klimat. Wplywa na wystepowanie
katastrof i kataklizmoéw, czego mieliSmy wiele dowodéw w roku 2010 na naszym
kontynencie i w naszym kraju. Na innych kontynentach ludnos$¢ tez zostata dotknie-
ta roznymi kataklizmami: tornadami, powodziami, trzesieniami Ziemi, wichurami,
wybuchami wulkanéw. Prawdopodobng przyczyna tych zjawisk jest miedzy innymi
wycinanie laséw tropikalnych i zanieczyszczenie powietrza zwigzane z niszczeniem
warstwy ozonowe;j.

Istnieje zwigzek miedzy ochrong réznorodnosci biologicznej a likwidacja bie-
dy na Ziemi. Racjonalne wykorzystanie ekosysteméw dla gospodarki ludzkiej re-
guluje Konwencja o réznorodnosci biologicznej, ratyfikowana przez 30 krajow na
Miedzynarodowej Konferencji ONZ Szczyt Ziemi w Rio de Janeiro w 1992 roku.
»Panstwa maja prawo do czerpania ze swoich zasob6w, ale s3 rowniez odpowie-
dzialne za zachowywanie réznorodnosci biologicznej i za korzystanie ze swych za-
sobow biologicznych w sposéb zréwnowazony. Potrzebne sa pilne i zdecydowane
dziatania na rzecz ochrony i utrzymania genéw, gatunkéw, ekosysteméw” (Keating
1993, 5. 26-27, 66-67).

Kraje, ktore ratyfikowaly Konwencje, powinny dotozy¢ wszelkich staran, aby
opracowac strategie zachowania i zréwnowazonego korzystania z réznorodnosci
biologicznej oraz witaczy¢ ja do ogélnokrajowych planéw rozwoju.

W Polsce mamy co chroni¢, bo jak wykazaty badania zamieszczone w ,,Krajowym
studium bioréznorodnosci” (Andrzejewski i wsp. 1991, za: Nowicki 1993, s. 79-81),
réznorodnosé biologiczna w Polsce nalezy do najwiekszych w Europie Srodkowej,
szczegdlnie w zakresie biocenoz lesnych. Mamy bogate siedliska lesne i bagienne
oraz tgkowe z roslinnos$cig stepowg, a takze 1aki typu alpejskiego. R6znorodnos¢
biologiczna Polski przedstawia wielka warto$¢ nawet w poréwnaniu ze stanem
bioréznorodnosci §wiatowej. W tabeli 1 przedstawiono zestawienie liczebnosci ga-
tunkoéw, wystepujgcych w Polsce i na Swiecie.
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Tab. 1. Rdinorodnos¢ biologiczna—gatunkowa $wiata i Polski

Przyblizona Liczba gatunkéw
Kategorie liczba gatunkow zarejestrowana

na $wiecie w Polsce

Mikroorganizmy prokariotyczne 2500 298
Grzyby 82415 3630
Porosty 13 500 1738
Glony 33946 14 497
Watrobowce ok. 6 000 234
Glewiki 330 4
Mchy 8000 697
Rosliny naczyniowe i inne, w tym : ok. 251 500 2490
Widtakowe ok. 920 13
Skrzypowe 15 10
Paprociowe 0k.10 000 52
Nagozalgzkowe 561 10
Okrytozalgzkowe 240 000 2405
Pierwotniaki 0k.20 000 1152
Zwierzeta, w tym miedzy innymi: ok. 1701000 35368
Owady ok.1 000 000 26 041
Ryby kostnoszkieletowe ok. 20 000 89
Ptazy 4000 18
Gady 6500 9
Ptaki 9000 435
Ssaki 4500 105
Ogodtem ok. 2120 000 60108

Zrédto: Narodowa Fundacja Ochrony Srodowiska, 2003, www.wigry.win.pl/dzikie/réznorodnosé.htm

Niektdre srodowiska naukowe prezentuja poglad, Ze na Swiecie istnieje ok. 50
mln gatunkéw, czyli ze gatunki dotychczas opisane stanowig tylko 5% organizméow
zyjacych. Szacuje sie, ze do roku 2015 moze wyginac¢ jeszcze do 2 mln gatunkow
organizmow zywych na Swiecie.

Réznorodnos¢ biologiczna w edukacji szkolnej

Modut tresci ksztatcenia dotyczacy réznorodnosci biologicznej jest bardzo
zréznicowany i nie posiada jednolitej struktury. Przyporzadkowany jest poszcze-
gbélnym etapom ksztalcenia. Analize podstawy programowej przeprowadzono we-
dtug celow i tresci etapdw ksztalcenia. Zastosowano nastepujacy plan analizy: etap
ksztatcenia, cele ogblne, cele szczegétowe - operacyjne, odpowiadajgce osiggnie-
ciom ucznia konczacego dany etap edukacji.

W Podstawie programowej znajdujemy wazne stwierdzenie, ze nalezy w pro-
cesie ksztatcenia duzo uwagi poswieci¢ efektywnosci ksztatcenia w zakresie nauk
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przyrodniczych i Scistych - zgodnie z priorytetami Strategii Lizbonskiej (Podsta-
wa programowa, 2002, s. 11, 22).

Etap 1. Edukacja wczesnoszkolna

W celach ksztatcenia wczesnoszkolnego przewidziano edukacje przyrodni-
cz3. Mozna wyrdzni¢ elementy propedeutyczne przygotowujace ucznia do ochrony
bioréznorodnosci.

W celach szczegotowych przewidziano, ze po ukonczeniu klasy trzeciej uczen:
— wymienia zwierzeta i rosliny typowe dla wybranych regionéw Polski, rozpoznaje

i nazywa niektére zwierzeta egzotyczne,

— wyja$nia zaleznos¢ zjawisk przyrody od poér roku,

— podejmuje dzialania na rzecz ochrony przyrody w swoim $rodowisku, wie jakie
zniszczenia w przyrodzie powoduje cztowiek (wypalanie 13k, zaSmiecanie lasow,
nadmierny hatas, klusownictwo),

— zna wptyw przyrody nieozywionej na zycie ludzi, zwierzat i roslin.

W komentarzu do realizacji podstawy podkresla sie, ze edukacja przyrodnicza
powinna by¢ realizowana w naturalnym srodowisku poza szkota. Zaleca sie prowa-
dzenie kacika przyrody, hodowle zwierzat i roslin oraz zajecia w ogrodzie botanicz-
nym czy gospodarstwie rolnym (Podstawa programowa, 2002, s. 26-27).

Etap II. Szkotla podstawowa
Przedmiot: przyroda
Cele ksztatcenia - wymagania og6lne
W wymaganiach ogélnych wyraznie zasygnalizowano modut ,Poszanowanie
przyrody”, w ktérym mdwi sie: ,uczen zachowuje sie w srodowisku zgodnie z obo-
wigzujgcymi zasadami, dziata na rzecz ochrony przyrody i dorobku kulturowego
spotecznosci”.
Tre$ci nauczania - wymagania szczegdétowe
W wymaganiach szczegétowych tresci dotyczace ochrony biordznorodnosci
rozrzucone s3 w roznych dziatach podstawy - od tresci bliskich uczniowi do dal-
szych - abstrakcyjnych w przedmiocie przyroda.
Dziatl ,Ja i moje otoczenie”. Uczen:
— podaje przyktady roslin i zwierzat hodowanych przez cztowieka, w tym w pra-
cowni przyrodniczej, i wymienia podstawowe zasady opieki nad nimi,
— rozpoznaje i nazywa niektore rosliny (w tym doniczkowe) zawierajace substan-
cje trujace lub szkodliwe dla cztowieka i podaje zasady postepowania z nimi,
Dzial ,Najblizsza okolica”. Uczen:
— obserwuje i nazywa typowe organizmy lasu, 1aki, pola uprawnego,
— opisuje przystosowania budowy zewnetrznej i czynnosci zyciowych organizmdéw
ladowych do $srodowiska zycia na przyktadach obserwowanych organizmoéw,
— rozpoznaje i nazywa warstwy lasu, charakteryzuje panujgce w nim warunki
abiotyczne,
— obserwuje i nazywa typowe rosliny i zwierzeta zyjace w jeziorze lub rzece, opisu-
je przystosowania ich budowy zewnetrznej i czynnosci zyciowych do $rodowiska
zycia.
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Dziat , Czlowiek a Srodowisko”. Uczen:

— prowadzi obserwacje i proste doswiadczenia wykazujace zanieczyszczenie naj-
blizszego otoczenia (powietrza, wody, gleby),

— wyjasnia wplyw codziennych zachowan w domu, w szkole, w miejscu zabaw na
stan Srodowiska,

— proponuje dziatania sprzyjajgce Srodowisku przyrodniczemu,

— podaje przyktady miejsc w najblizszym otoczeniu, w ktérych zaszty korzystne
i niekorzystne zmiany pod wptywem dziatalnosci cztowieka (Podstawa progra-
mowa, 2002, s. 30-31).

Dziat , Krajobrazy Polski i Europy”. Uczen:

— wymienia formy ochrony przyrody stosowane w Polsce,

— wskazuje na mapie parki narodowe, podaje przyktady rezerwatéw przyrody
i gatunkéw objetych ochrona, wystepujacych w najblizszej okolicy.

Dziat,Lady i oceany”. Uczen:

— charakteryzuje wybrane organizmy oceanu, opisujgc ich przystosowania w bu-

dowie do zycia na réznej gtebokosci.
Dziatl ,Krajobrazy swiata”. Uczen:

— charakteryzuje warunki klimatyczne i przystosowania do nich wybranych orga-
nizméw w nastepujacych krajobrazach strefowych: lasu rownikowego wilgotne-
go, sawanny, pustyni goracej, stepu, tajgi, tundry, pustyni lodowej,

— opisuje krajobrazy Swiata, rozpoznaje je na ilustracji oraz lokalizuje na mapie,

— rozpoznaje i nazywa organizmy ro$linne i zwierzece typowe dla poznanych
krajobrazow,

— podaje przyktady wspétzaleznosci miedzy sktadnikami krajobrazu, a zwtaszcza
miedzy klimatem, a rozmieszczeniem roslin i zwierzat (Podstawa programowa,
2002, s. 28-36).

Etap III. Gimnazjum

Przedmiot: biologia

Cele ksztalcenia - wymagania og6lne

W wymaganiach ogdlnych pierwsze cele dotycza znajomosci réznorodnosci
biologicznej i podstawowych proceséw biologicznych. Uczen:

— opisuje, porzadkuje i rozpoznaje organizmy,

— wyjasnia zjawiska i procesy biologiczne zachodzace w wybranych organizmach,
— przedstawia i wyjasnia zalezno$ci miedzy organizmem a srodowiskiem,

— wskazuje ewolucyjne zrédta réznorodnosci biologicznej.

Tre$ci nauczania - wymagania szczegétowe

W tres$ciach nauczania nastepujace dziaty przesycone s3 tre$ciami zwigzanymi
posrednio badz bezposrednio z réznorodnoscia biologiczna.

Dziat ,Systematyka - zasady klasyfikacji, sposoby identyfikacji i przeglad réz-
norodnosci organizmdéw” zawiera podstawy wiedzy dotyczacej bior6znorodnosci.
Nalezy podkresli¢, ze wymagana jest tu umiejetnos$¢ postugiwania sie kluczem do
oznaczania organizmow.

Dziat ,Ekologia” pokazuje réznorodne zaleznosci miedzygatunkowe i we-
wnatrzgatunkowe. Wymagania stawiane uczniom maja charakter problemowy.
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Po realizacji dziatu ,Genetyka” uczen przedstawia strukture podwoéjnej helik-
sy DNA i wykazuje jej role w przechowywaniu informacji genetycznej i powielaniu
(replikacji) DNA.

Dziat ,Globalne i lokalne problemy $rodowiska” pozwala uczniom poznac przy-
czyny zanikania r6znorodnosci gatunkowej i ekosystemowe;.

Wykonywane do$wiadczenia i obserwacje przedstawicieli pospolitych gatun-
kéw roslin i zwierzat oraz obserwacje liczebnosci i zageszczenia wybranego gatun-
ku rosliny zielnej pozwalajg na uogdlnienia dotyczace ochrony réznorodnosci ga-
tunkowej (Podstawa programowa, 2002, s. 73-81).

Przedmiot: geografia

Cele ksztatcenia - wymagania og6lne

W dziale: ,Ksztattowanie postaw” jest mowa o tym, Ze uczen rozwija w sobie
$Swiadomos$¢ wartosci za Srodowisko przyrodnicze i kulturowe wtasnego regionu
i Polski.

Tre$ci nauczania - wymagania szczegdétowe

Uczen:

— wykazuje wptyw klimatu na zréznicowanie roslinnosci i gleb na Ziemi,

— wymienia gtéwne rodzaje zasobéw naturalnych Polski i wtasnego regionu: laséw,
wad, gleb, surowcéw mineralnych, korzystajac z mapy, opisuje ich rozmieszcze-
nie i okresla znaczenie gospodarcze,

— wykazuje konieczno$¢ ochrony srodowiska przyrodniczego i kulturowego w Pol-
sce; wymienia formy jego ochrony,

— proponuje konkretne dziatania na rzecz jego ochrony we wtasnym regionie (Pod-
stawa programowa, 2002, s. 160-162).

Etap IV - edukacyjny - zakres podstawowy
Przedmiot: biologia
Cele ksztatcenia - wymagania og6lne
Dzial ,Postawa wobec przyrody i Srodowiska”. Uczen:
— rozumie znaczenie i konieczno$¢ ochrony przyrody,
— prezentuje postawe szacunku wobec siebie i wszystkich istot zywych,
— opisuje postawe i zachowanie cztowieka odpowiedzialnie korzystajacego z débr
przyrody.
Tre$ci nauczania - wymagania szczegdétowe
Dziat: ,R6Znorodnos¢ biologiczna i jej zagrozenia”. Uczen:
— opisuje roznorodnos¢ biologiczna na poziomie genetycznym, gatunkowym i eko-
systemowym,
— wskazuje przyczyny spadku réznorodnosci genetycznej, wymierania gatunkdow,
zanikania siedlisk i ekosystemow,
— przedstawia podstawowe motywy ochrony przyrody,
— przedstawia wptyw wspotczesnego rolnictwa na réznorodnos$¢ biologiczng,
— podaje przyktady kilku gatunkéw, ktére sg zagrozone lub wyginety wskutek nad-
miernej eksploatacji ich populacji,
— podaje przyktady kilku gatunkdw, ktore udato sie restytuowac w srodowisku,
— przedstawia réznice miedzy ochrong bierng a czynna,
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— przedstawia prawne formy ochrony przyrody w Polsce oraz podaje przyktady
roslin i zwierzat objetych ochrong gatunkowsg,

— uzasadnia konieczno$¢ miedzynarodowej wspotpracy w celu zapobiegania zagro-
zeniom przyrody, podaje przyktady takiej wspotpracy (np. CITES, Natura 2000,
Agenda 21).

W zaleceniach proponuje sie wycieczke do ogrodu botanicznego, zoologicznego
lub muzeum przyrodniczego w celu omoéwienia tematu ochrony gatunkéw gingcych.
Nastepnie wycieczke do obszaru chronionego w celu poznania problematyki ochro-
ny ekosystemoéw (Podstawa programowa, 2002, s. 82-83).

Przedmiot: geografia, zakres podstawowy

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

W wymaganiach og6lnych zapisano w punkcie I1I. Rozumienie relacji cztowiek
- przyroda - spoteczenstwo w skali globalnej i regionalne;j.

Tre$ci nauczania - wymagania szczegétowe

Zapisy tych celéw pogtebiaja, uzupetniajag wiedze z biologii. Proponuje sie na-
stepujace wymagania szczegdtowe:

Dziatl ,Relacja cztowiek - srodowisko przyrodnicze a zréwnowazony rozwaj”.
Uczen:

— rozroznia przyczyny zachodzacych wspotczesnie globalnych zmian klimatu (ocie-
plenia globalnego) i ocenia rozwigzania podejmowane w skali globalnej i regio-
nalnej, zapobiegajace temu zjawisku,

— wskazuje na przyktadach pozarolnicze czynniki zmieniajace relacje cztowiek -
srodowisko przyrodnicze (rozszerzenie udziatu technologii energooszczednych,
zmiany modelu konsumpcji, zmiany pogladéw dotyczacych ochrony srodowiska)
(Podstawa programowa, 2002, s. 166-168).

Przedmiot: biologia, zakres rozszerzony

Cele ksztatcenia - wymagania ogélne

W wymaganiach og6lnych wystepuja dwa dziaty, w ktérych wymaga sie od
ucznidw wiedzy i umiejetnosci dotyczacych réznorodnosci biologiczne;j.

Dziat I. ,Poznanie $§wiata organizméw na réznych poziomach organizacji zycia”.
Poza opisywaniem, porzagdkowaniem i rozpoznawaniem proceséw i zjawisk biolo-
gicznych, uczen:

— zna zrédia réznorodnosci biologicznej i jej reprezentacje na poziomie genetycz-
nym, gatunkowym i ekosystemowym,

— interpretuje réznorodno$¢ organizméw na Ziemi jako efekt ewolucji biolo-
gicznej.

Dziatl VI. ,Postawa wobec przyrody i Srodowiska”. Uczen:

— rozumie znaczenie ochrony przyrody i srodowiska oraz zna i rozumie zasady
Zréwnowazonego rozwoju,

— zna prawa zwierzat oraz analizuje stosunek do organizméw zywych i Srodowiska
(Podstawa programowa, 2002, s. 84).

Tre$ci nauczania - wymagania szczegétowe

W dziale ,Przeglad réznorodnosci organizméw” ustalono wymagania szczego-
towe wedtug zasad klasyfikacji i identyfikacji organizmow.
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Dziat ,R6zZnorodnos¢ biologiczna Ziemi”. Uczen:

— wymienia gléwne czynniki geograficzne ksztattujgce réznorodnos¢ gatunkowgq
i ekosystemowq Ziemi,

— podaje przyktady miejsc charakteryzujacych sie szczeg6lnym bogactwem gatun-
kowym,

— przedstawia wptyw zlodowacen na rozmieszczenie gatunkow,

— wyjasnia rozmieszczenie biomow na kuli ziemskiej,

— przedstawia wptyw cztowieka na r6znorodnos¢ biologiczng,

— uzasadnia konieczno$¢ zachowania starych odmian roslin uprawnych i ras zwie-
rzat hodowlanych jako czesci ré6znorodnosci biologiczne;j,

— uzasadnia konieczno$¢ stosowania ochrony czynnej dla zachowania wybranych
gatunkdow i ekosystemow.

Te wymagania szczeg6towe sa pogtebiane w takich dziatach, jak: ,,Powstawanie
gatunkow” oraz ,Pochodzenie i rozwoj zycia na Ziemi”.
Proponuje sie szereg wycieczek i zaje¢ praktycznych utrwalajacych opisane

wymagania (Podstawa programowa, 2002, s. 87-92, 102-103).

Przedmiot: geografia, zakres rozszerzony

Cele ksztatcenia - wymagania og6lne

Dziatl Il - Proponowanie rozwigzan probleméw wystepujacych w sSrodowisku
geograficznym zgodnie z koncepcja zréwnowazonego rozwoju i zasadami wspoét-
pracy, w tym miedzynarodowe;j.

Tresci nauczania - wymagania szczegdétowe. Uczen:

— wskazuje podejmowane na $wiecie dziatania na rzecz ochrony restytucji srodo-
wiska geograficznego,

— omawia podstawowe zasady zréwnowazonego rozwoju i ocenia mozliwosci ich
realizacji w skali lokalnej, regionalnej, globalne;j,

— charakteryzuje typy naturalnych zbiorowisk roslinnych i wskazuje charaktery-
styczne gatunki,

— uzasadnia koniecznos¢ dziatan na rzecz restytucji i zachowania naturalnych ele-
mentow Srodowiska w Polsce (w tym takze dziatan podejmowanych we wspot-
pracy z innymi panstwami),

— wskazuje obszary wystepowania podstawowych zasobéw naturalnych i analizu-
je zmiany wielkosci ich eksploatacji (Podstawa programowa, 2002, s. 169, 172,
174).

Podsumowanie i wnioski

W nauczaniu poczatkowym, w cyklu propedeutycznym, cele ksztatcenia do-
tyczace réznorodnosci biologicznej przedstawiane sg3 w modelu rozproszonym.
Dostosowane sg do poziomu uczniow w wieku 7-9 lat. Wymagania traktuje sie jako
przygotowanie do nauczania systematycznego w szkole podstawowe;.

W klasach 4-6 wystepuje przedmiot przyroda, w ktérym edukacja dla roéz-
norodnosci biologicznej jest sprecyzowana w celach ogélnych i szczegotowych.
Obserwuje sie tu model skoncentrowany wokét problemu ochrony przyrody. Tresci
wyrazone jako cele operacyjne wystepuja w wielu dziatach. W gimnazjum tak-
ze wystepuje model skoncentrowany wokoét celéw dwdch przedmiotéow: biologii
i geografii. Zar6wno w gimnazjum, jak i w liceum wystepuje model skoncentrowany
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- zroznicowany w tre$ciach podstawy nauczania biologii i geografii, w dwoch za-

kresach: podstawowym i rozszerzonym. Analiza wskazuje, ze w zakresie podstawo-

wym celéw jest znacznie wiecej niz w zakresie rozszerzonym. Cele poziomu rozsze-
rzonego realizowane s na podstawie tresci juz uprzednio opanowanych.

Autorzy podstaw programowych wychodza z stusznego zatozenia, Zze omawia-
nie problemdéw dotyczacych réznorodnosci biologicznej powinno sie taczy¢ z trescia-
mi zrdwnowazonego rozwoju. Nalezy je realizowac przy duzej aktywno$ci uczniow
w poszukiwaniu, selekcjonowaniu, opracowywaniu i przedstawianiu informacji
w holistycznym jej ujeciu. Wskazane jest wykonywanie projektéow indywidualnych
i zespotowych, dotyczacych lokalnych, regionalnych i miedzynarodowych proble-
mow Srodowiskowych.

Réznorodnos$¢ biologiczna chroniona jest przez:

— oddziatywanie posrednie: konwencje miedzynarodowe, prawo, ustawy, nauke
i edukacje,

— oddziatywanie bezposrednie: parki narodowe, rezerwaty przyrody, obszary
chronionego krajobrazu, program Natura 2000 i inne formy ochrony, jak: pomni-
ki przyrody, stanowiska dokumentacyjne, uzytki ekologiczne, zespoty przyrodni-
czo-Krajobrazowe.

Analizujac Podstawe programowg pod katem tresci ksztatcenia dotyczacych
bioréznorodnos$ci, mozna wysunac¢ nastepujgce wniosKi:

1. Tresci dotyczace roznorodnosci biologicznej wystepuja na kazdym eta-
pie ksztatcenia. Cele operacyjne na etapie nauczania wczesnoszkolnego koncen-
truja sie wokot ochrony przyrody, ochrony gatunkowej na poziomie lokalnym.
W II etapie ksztalcenia jest jeszcze wyrazna przewaga ochrony gatunkowej, doty-
czacej ochrony krajobrazowej, chociaz zauwaza sie wigzanie tresci ochrony gatun-
kowej z ideg zréznicowanego rozwoju. Podobnie jak w etapie | zwraca sie uwage na
bezposrednie dziatania uczniéw w Srodowisku. W gimnazjum cele sg skoncentrowa-
ne na przegladzie systematycznym i gatunkach wymagajacych ochrony. Uzasadnia
sie koniecznos$¢ miedzynarodowej wspotpracy. W nauczaniu ponadgimnazjalnym
zwraca sie uwage na wszystkie formy ochrony réznorodnosci, czyli na poziomie
genetycznym, gatunkowym i ekosystemowym. Taki uktad tresci jest uzasadniony
wieloma przestankami.

2. Zbyt mato moéwi sie w Podstawie programowej o indywidualizacji projektow
zwigzanych z uzyskaniem celéw operacyjnych.

3. Wydaje sie konieczne uczulenie dydaktykéw szkoét wyzszych ksztatcgcych
nauczycieli na wykorzystywanie w wiekszym stopniu dziatalno$ci uczniéw na rzecz
$Swiadomosci ochrony rdéznorodnosci biologicznej. Nalezatoby moéwi¢ nie tylko
o ochronie, ale o rozwoju bioréznorodnosci.

4. Istnieje konieczno$¢ przygotowania nauczycieli do osiggania celéw operacyj-
nych dotyczacych réznorodnosci biologiczne;j.
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Biodiversity as a school teaching module

Abstract

The article concerns the analysis of general and specific objectives in the general education
curriculum. It indicates the evolution of the educational content in elementary, lower- and
higher-secondary schools. The paper shows the importance of biodiversity as a basis for
education for sustainable development.
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Introduction

Our western societies are undermined by numerous dysfunctions, and due to the
domination of the North over the South, they have spread to the entire globe. It
is no secret that pollutions know no boundaries, and the same thing can be said
about epidemics and natural catastrophes, all more and more caused by human dis-
ruption. Even if we aren’t, as Grinevald puts it, the only “pilot of this spaceship”, our
erratic choices of living threaten the fragile balance that has managed to last for
millions of years.

A Copernican counter-revolution: planet Earth is unlike any other planet! It is the only
one with a biosphere. Not only it has witnessed the birth of life, [...] but the deve-
lopment of life has been constant, despite several catastrophes and evolutionary
bifurcations. All in all, in spite of some massive catastrophic episodes, it has been
a sustainable development, the one and only instance of sustainable development [...]
(Grinevald 2005, p. 115).

We must bear in mind this remarkable example of sustainable development in
order to recommend an education that can lead us there. The first step, which many
people are beginning to take in the wake of the 21 century, is to get rid of our be-
liefs and false hopes in a technoscience capable of righting all wrongs. But it is not
enough. The next steps, which implicate our daily lives, require deep scrutiny. As
Defeyt states it,

our societies live, willy-nilly, under the influence of interdependent tyrannies!, which
goals are to take us our essential freedom: the right to choose our life.
- the GDP tyranny

! Defeyt points out 6 tyrannies, the sixth being the complexity tyranny. Yet it seems to
us that this author fails to differentiate complexity and complication, this is why we will only
keep the first five ones. It is also important to point out that, even though we do not argue
with the relevancy of this listing, we do not give the elements used the same definitions that
he does. Therefore, even if we do not dispute his definition of the time tyranny, fundamentally
described by Defeyt in a perspective of “always more, always faster”, we add to it the lack of
long-term foreseeing, brought by the paradigm of economic growth.
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- the time tyranny

- the planned obsolescence tyranny

- the choices tyranny

- the exclusion tyranny (Defeyt 2005, p. 122).

Clearly, among these tyrannies, the GDP-one tells us more about our political
and economical choices and it is not directly linked to us, individuals. Still, it shapes
our way of thinking with such steadiness and pervasiveness that we cannot leave it
out. We are often told “it’s the economy, stupid”, yet looking for alternative indica-
tors is an excellent way of picturing the two main guidelines of this articlez which
are “changing paradigms” and “clarifying values”.

Sustainable development: a change in our world perception

Beyond semantic rivalries over this conceptual term? as well as the education
that should lead towards it* the emergence of sustainable development sets the
question of the relation of man and nature. In the classical definition given to sus-
tainable development, man remains the owner of this pseudo-superiority that has

2 The “social health” indicator, for instance. The fact that the variations of GDP growth,
since the 1970s, are proportionally the opposite of those of social health questions the values
leading to the choices of these indicators. It seems that the purchasing power of money has
always been thought more relevant than people’s well being... Chart taken from de Defeyt
2005.
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3 Translating sustainable development into French remains quite a semantic issue.
Beyond the basic problem of rendering sustainable, the use of the main word development,
too much linked to economy, is questioned by many scholars as well, such as the economist
S. Latouche (2004).

* The same way education to / for / related to / in favor of the environment still poses
problems, education and sustainable development are caught in the same catch-22. If we
stick to France, the names have gone from education related to the environment to education
to the environment in favor of a sustainable development and is now being called education
to a sustainable development. Sterling (2004) even suggests the idea of a sustainable educa-
tion.“Founded on a more environmental and relations-based vision of the world, a sustainable
education would focus on the individuals, the communities and the ecosystems. It would be
ethically bearable and encourage healthy relations between all industries. It would include
the education ‘to a sustainable development or 'to the environment’ and even go further, since
they only exist outside educational systems that remain unchallenged”.
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lead him to see himself at first as the keeper of an endangered heritage® and then,
one century after, as the protector of this heritage. Still, he now enters in a new
phase, that of a negotiator, his new goal being regulation. This time, though, it is
not nature that needs to be regulated, but human activities themselves, as well as

their bonds with the environment and people inhabiting it.

Man and his environment from 1872 to present day

We can track back the relationship between man and his environment
through a few key dates.

In 1872, the triumph of the so-called modern industry gives rise to a
popular movement in reaction to it. To deal with black smokes blowing
from the factory chimneys or from the mines that tarnish landscapes,
many groups for the preservation of the flora and the fauna are founded.
Itis at the same period that the Yellowstone National Park is created in the
United States.

A hundred years later, in 1972, the first international conference on the
environment is held in Stockholm. The resulting document constitutes,
in 26 principles, a kind of addition to the Declaration of Human Rights.
The first principle proclaims especially: “Man has the right to (...) an
environment of quality and he bears the responsibility to protect
it for future generations”. Major environmental problems lead to this
action: among others DDT, the Torrey Canyon Supertanker disaster, the
Minamata scandal.

These catastrophes will soon be followed by the first oil crisis (1973),
which will raise awareness of resources and raw materials waste in all
people, regardless of their social origins.

The concept “sustainable development” is first coined in 1987 in the
“Brundtland report” of the World Commission on Environment and
Development and it becomes popular in the 1992 Rio Conference. With
its advent, the implication of all social actors in order to promote it beco-
mes vital.

More important than names and dates is the way human beings see them-
selves in their relation with nature, and more broadly, with their envi-
ronment. When the first nature reserves emerge in 1872, the main
idea beneath them is preservation. Both nature and heritage are prese-
rved, their wonders are shown in cabinets of curiosities, but they are left
untouched.

The 1972 Stockholm conference brings in the idea of protection. We must
bear in mind that between those two dates, industrialization has driven
human activities to exceed the self-regulatory capacities of our planet.
And finally, in 1987, the “Brundtland Report” again alters our relation with
the environment, driving us to leave this protecting facet to adopt an

5 Since 1872, the year the Yellowstone National Park was created in the U.S.A. on a terri-
tory belonging to the Native American tribe of the Crows, this point of view was going to last
for a century (see the box).
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idea of regulation, since sustainable development can only last if it
also happens to be a regulated development.

This transition dramatically changes our perception of man’s role at the
heart of his environment and in front of his peers. It also alters the way
we perceive economy, which has managed to stay unchallenged. These
modifications require us to reorganize how we think, how we appreciate
the world, how we picture our future, how we act... The education system
as well must feel concerned by these new perspectives. A new educational
paradigm has to be found, which includes a deep reflection on the school’s
function and on educational practices.

This transition from an idea of preservation to the one of regulation has
become a key factor in understanding the radical changes that sustainable devel-
opment brings in ways of thinking and appreciating the world, when personal im-
plication, the ultimate goal of an education related to it, is in mind. Indeed, if
sustainable development has to do with the management of interests relating to the
three following domains: environmental, social and economical, the education y re-
lated to it is more about values, which are themselves linked to ways of reasoning,
leading to a certain vision and appreciation of the world. This is at least what
stands out from the Agenda 21, which recommends that

both formal and non-formal education are indispensable to changing people’s attitudes
so that they have the capacity to assess and address their sustainable development con-
cerns. It is also critical for achieving environmental and ethical awareness, values and
attitudes, skills and behaviour consistent with sustainable development and for effec-
tive public participation in decision-making (UNCED 1993, 36.3).

On the other hand, even if the Agenda 21 expresses expectations, it doesn’t
mention the characteristics of these values, attitudes and skills. We therefore need
to wonder about their definitions. One lead is given to us by Gro Harlem Brundtland
(1993) when she declares, introducing the Agenda 21 to the general public: “the
promises made in Rio will only be kept soon enough to guarantee our future if the
citizens, the people ready to back tough decisions and ready to ask for changes know
how to inspire their governments and how to lobby them”. This means thatan educa-
tion reoriented towards sustainable development has to reinforce self-confidence in
order to develop the will and the capacity to get dynamically involved in the setting
of this project at the heart of the society. The concept of a sustainable development
implies ethical principles such as responsibility and partnership in relation with
one’s community and nature, as well as fairness and solidarity regarding relation-
ships with people of other cultures or other age brackets (Pellaud, 2000). Moreover,
itis based on a solid economical principle “living off the interests, not off the capital,
off the fruit and not off the treeix”®.

% Longet, R. (2005), La planéte: sauvetage en cours, éd. Savoirs Suisses. The use of fossil
energy, ore extraction, forest overexploitation and overfishing, which beats fish capacities of
procreation, are vivid examples of this “use of capital”.
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Sustainable development: a change of values

It is safe to say that the market has been the reference in terms of values in our
western societies focused on a free-market economy. It has almost become a moral
value, wiping out family, religion, faith in our country and in our flag, all points of re-
ference during the 18th and 19th centuries. Nevertheless, with more and more fre-
quent natural catastrophes happening and with those that may occur due to climatic
changes, other values have (re)emerged. Even though the market is still significant,
values such as world solidarity, respect of other cultures, tolerance are mentioned
more and more often. This revival of “old” values is not always compatible with the
notion of free will (Guichet, 1998; 0’Connor, 1998) that the idea of freedom linked
to monetary values brings. This “unconstructive” conception of freedom is based on
an absence of obstacles (Rawls, 1971) that can be interpreted as “I do as I please,
whenever, wherever”. Our lives

are based on the ideological foundation of the unconditional freedom of the individual.
[...] Yet, in most cases, it comes down to having the freedom to buy the product that we
want. The consumption tyranny oversteps other liberties and other choices, which
are outside of the economical circuit. It seems solidarity has no place of its own in this
kind of societyx (O’Connor 1988, p. 15).

This free will has pervert effects that are essentially translated in a lack of sense
of responsibility of the individual that can be summed up as follows:

“there’s nothing I alone
can do about it”

“it’s other people’s “hands off my
fault” freedom”

\ 4

LACK OF SENSE OF RESPONSIBILITY

Fig. 1. The individual’s lack of sence of responsibility (Pellaud, LDES, 2000)

This attitude can be explained either by unadapted ways of thinking (the dif-
ficulty to find a connection between local initiatives and global development or be-
tween the three poles of sustainable development are simple examples of it), or by
a sense of helplessness (what we have called the “drop in the ocean syndrome” and
expressed here in the words there’s nothing [ alone can do about it”), which results
from a manipulation (be it economical, political, but most of all advertising). As
Jollien reminds us,



Towards new educational paradigms [103]

[...] commercials hinder us from reaching real freedom. They point us toward an image
of a packaged happiness. Mocking happiness, they pretend it relies on material con-
ditions: financial wealth, respectable social status, other people’s opinion. They put
forward the need, they build up desire, but fail to give the means to satisfy it. (Jolien
2003, p.77)

The greatest reluctance come from the fear of losing our way of life, our person-
al comfort, which will be caused by the assumed efforts needed to enter a process
of sustainable development. Among these efforts, there is the need to think about
our own actions and our choices of life and consumptions. Consequently, we find all
kinds of justifications in the lack of infrastructure or information’.

A recent study (Pellaud’s 2006), which verifies an earlier one conducted in
2005 by the French Institute of Educational Researches (INRP), tells us how fu-
ture teachers perceive and most of all name these values, directly associated with
sustainable development. Respect - for the others, for the environment, for life or
for the planet, is without a doubt the value most often pointed out. Responsibility
comes second, and it requires us to be personally committed (becoming an actor in-
stead of remaining a spectator) and at the same time to take distance from ourselves
in order to better understand other people’s point of view. Next follows solidarity,
which involves the idea of sharing, fairness and social justice. These three funda-
mental values, closely intertwined, can be found in all the documents about sustain-
able development. They seem to appear as mainstays of an education y related to it.
Nevertheless, to single them out and to name them is not enough. A deep, ethical,
if not philosophical reflection is needed. We will come back to this in the chapter
which addresses the school’s new needs.

Sustainable development: changes of paradigms

Inorderto “assess and address the sustainable development concerns”, we must
take a closer look at the dramatic modifications brought by the inherent changing
of paradigms. By paradigms, we understand the social strongholds of thoughts that
define a human group. This definition was first given by the philosopher Thomas
Kuhn in The structure of scientific revolutions. According to him, a paradigm is the
sum of “common elements or examples, shared in practice by members of a sci-
entific community”. It allows these persons to “understand themselves painlessly,
to communicate easily, as well as to achieve a consensus”. As such, they are the
bedrock of our way of thinking, of our way of reasoning. They are a part of our
cultural background, but we are not (always) aware of it®. They only surface when
confronted to differences (culture shocks) and their influence is great when
we judge others or speak truths. Therefore, in a society where sciences and
technologies are put forward as absolute truths and universal remedies, it can be

7 These analyses and their results come from F. Pellaud’s doctoral thesis held in 2000
(see bibliography).

8 A few, simple examples of paradigms: the use of the decimal system, the division of
time in sixty minutes or seconds, the seven colours of the rainbow, the twelve semitones in
a musical scale, the notion of fidelity, which varies depending on the cultures and on the reli-
gion, the polluter paying principle, which comes from the free-market economy...
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difficult to understand different ways of thinking, inspired by such principles
as impermanence, uncertainty or relativity, which we will focus on later on (see
fig. 2 and the box).

In addition, in societies where everything is either black or white (the
world is divided between the “good” and the “bad guys”, between inhabitants of
the North or of the South, between the rich and the poor...), theories such as the one
of the complex systems (Morin, 1990, 1996, 1998), the principles of interdepend-
ence and above all ambivalence are particularly hard to figure out. However,
as the UNESCO rightly reminds us,

problems related to sustainable development are characterized, inter alia, by their com-
plexity. This complexity must be communicated and understood, even though to do so
is not easy or necessarily palatable. The simplification of complex issues - so often obse-
rved today - is not only fraudulent in that it misrepresents reality, but also irresponsible
on the part of those who understandthese issues (UNESCO 1997, p. 33).

To top these “total adjustments” in our ways of thinking and these extreme
transformations of our vision of the world, we have to bear in mind that “to do so
is not easy or necessarily palatable”... These obstacles naturally lead us to examine
teaching in order to have a better understanding of its mechanisms so that, ulti-
mately, we can recommend suitable pedagogical strategies.

The individual comes from a society + 1 i
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Fig. 2. The connections of the sustainable development principles (Pellaud, LDES, 2004)
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Principles of sustainable development

Several principles govern the understanding and the establishment of su-
stainable development, both in everyday life and in the education y related
to it.

The relativity principle. This principle is based on the importance of
contextualization, which defines an understanding or goals in a particular
context and not in the absolute. For instance, thinking about the sustain-
able development, defining its priorities and ways to achieving it will be
considerably different whether it is in Switzerland, Brazil or Mali.

Thanks to notions such as time and space we can get quite a good idea of
this principle. The way “long term” is a remarkably enlightening example:
in economy, the corresponding time spanis from 3 to 10 years. As far
as social development is concerned, it covers one or two generations. As
for environmental issues, it can be as short as a life of a mayfly, and as
extended as millions of years when talking about nuclear wastes.

Our culture, our thinking habits, our own referent, i.e. human life, didn’t
familiarize us, didn’t prepare us to apprehend relativity in this way. As
for space, pollution and other environmental problems have deeply chal-
lenged the very ideas of borders, territories, belongings and properties.
There are so many paradigms that understanding sustainable develop-
ment is all the more complicated.

The impermanence principle is connected to the idea of a dynamic pro-
cess, meaning that the latter needs to act in terms of regulation and opti-
mum. Unlike such notions, our culture has got us into the habit of taking
decisions -the laws are a very good example of this - in order to find
definite solutions. This paradigm, reflected in the popular idea that “every
problem has a solution”, is strengthened by the image of an ever rescuing
modernity developed in western industrialized countries, its only limits
being technical and financial ones. Even if this modern image is being wi-
dely questioned, school still puts forward ways of reasoning that go in this
direction. In fact, all problems given to pupils hold only one solution, le-
adingto the “right” answer. The ambivalence as well as the uncertainty
principles must take into account the paradoxal, on the one hand, and
the uncertain and the random on the other hand. This means we have
to know how to manage the unknown, the accidental ingredient inhe-
rent in any process, but it also means that other notions appear, such as
erratic, contradictory or even “lesser evil” - or “at its best” if we are being
optimistic. Yet, our almost blind confidence in the development of techno-
sciences haslead us to a paradigm that made us believe that we could or
would be able to manage everything with consistency. Such notions as
precautionary principle hadn’t been mentioned until recently, for better
decision-making in situations where the complexity and the uncertainty
about the outcome won’t allow considering all the consequences.
Ultimately, if quantum physics have shown us the way to a new mana-
gement of the paradoxal, by showing a model where a photon can either
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be a wave, a particle or both at the same time, we must realize that our
most personal ways of reasoning aren’t as black and white as we wished.
Therefore, if psychology tells us that behind every fear there is a desire
(Salomé 1995), our own actions, our own commitment suffers from this
ambivalence. As a result, many people, attentive to environmental and
social issues, who are seeking, through their actions, to be respectful
of certain ethics, consider that they are a mere “drop in the ocean”. This
attitude is basically due to a disillusionment towards economical and po-
litical systems, as Barbier (2005), among others, points it out, but also to
a non-assimilation of the interdependencies principle, that has to be con-
sidered, on the one hand, between local actions and global development,
and on the other hand, between the different actors of sustainable deve-
lopment, from the single individual to international organizations. We will
be able to go past this syndrome, which reveals a way of thinking subject
to a very Cartesian division, only when we understand the influence that
these different parties exert over each other, and when we appreciate the
effect that an action, even limited, may have on a greater whole.

Included in this interdependencies principle, the interactions are, strictly
speaking, the mainstays of sustainable development, since they are at the
core of the concept, bringing together economical, environmental and
social developments. Just like interdependencies, interactions operate be-
tween many systems, each considered field being a system in itself.

As early as 1984, Saaty was already telling us: “Economy, for instance,
depends on energy but on other commodities as well; available resources
in energy depend on geography and politics; politics depend on military
forces; military forces depend on technology; technology depends on ide-
as and commodities; ideas depend on politics in order to be approved and
supported; and so on and so forth” (Saaty 1981-1984, p. 17).

It should be noted that the author remains in the decision-making spheres
and neither takes into account the consumer, nor the human resources,
nor the working conditions, to name only these three parameters. But
this example very well shows the interdependencies and the interdisci-
plinarities in which dwells every issue. Interactions between these fields
are not obvious, they are not “taken for granted”. They don’t “have” to
exist, contrary to most interactions that usually govern the physics and
even the social world.

The economical system, for instance, can very well run independently, as
free-market economy shows us. The limits forced upon it by sustainable
development are out of the system in itself, since they are environmental
and social.

Furthermore, sustainable development is in line with several complex
systems. Yet it has been theoretically demonstrated that the latter are
comprised by general characteristics that manifest themselves in particu-
lar in opposing and complementary principles, which eventually apply to
sustainable development. And among these, the “hologrammatic” prin-
ciple, defined by Morin (1990, 1996, 1998) which highlights the fact that
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the part is present in the whole and the whole is present in the part. But
beyond this insertion, it can also add up to more than this sum, since, in
this particular example, this system relies on a large amount of subsets
establishing subsystems, which range from big pools such as internatio-
nal organizations, governments and nations, to small, local communities
and eventually the individual as a single body. At the same time, it can pro-
ve to be weaker than the sum of its parts, since their inherent variety loses
its resources when approached globally.

The intrinsic features of each culture, of each way of addressing the deve-
lopment of a specific economical system, of any political system or even
any person are swamped in the mass and fail to express themselves. The
organization, or more precisely the setting, holds back and restrains some
inherent qualities or properties to the various parts that make up the who-
le. This is why the notion of quality of the parts is paramount in this con-
cept. In other words, it is thanks to the quality of all the parties that the
quality of the whole will be assured.

These systems have yet another characteristic, i.e. the feedback loops,
which occur at their very heart and of which our ways of thinking fail to
take account.

These loops ask us to rethink the laws of cause and effects altogether. The
goal is to aim at a better incorporation of the notion of cycle and what it
involves, as well as to quit thinking that one cause can only have one effect.
As Giordan (2002) shows, a cause can have many effects, and an effect can
have many causes. It can have a feedback effect on one or more causes
and therefore magnify its or their effects. Finally, an effect can magnify or
modify a cause that will eventually be the source of a chain reaction.

Yet, beyond these changes of paradigms, we need to undertake a deep
reflection on the underlying values beneath our actions and our decisions
for the good of sustainable development.

Changing didactic models

Without going as far as the Early Greek philosophers, we can fairly say that
since Locke (1693) and Condillac (1746), to name only the most famous ones, we
try to explain the mechanisms at work in the way the mind operates. And yet, until
today, school and the associated educational practices have mainly run in accord-
ance with three didactic models®.

The oldest one is the empiricist model. According to it, the child’s entire knowl-
edge can only come from sensory experience. The vision behind this idea is that of
a brain similar to a tabula rasa, i.e. a clean slate, where new knowledge is written
that the child would only have to memorize.

Of a much later inspiration, the behaviourist model suggests that learning is the
result of a conditioned reflex based on positive (rewards) or negative (punishments)

9 It is essential to distinguish the didactic models from their pedagogical applications.
The only purpose of a didactic model is to clarify the mechanisms of the thought. We must
bear this in mind so that we do not mix up learning and teaching!
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stimuli. Established by Watson (1913), a psychologist specialized in animal behav-
iour, following the works of animal conditioning lead by the Russian scientist Pavlov
as early as 1889, this model was to be developed by the American psychologists
Holland and Skinner (1961, 1968).

The theory suggests that we cannot access people’s mental states, as they are
unobservable. Compared to a “black box”, the person can nevertheless be influenced
from without by accurately conceived situations: the subsequent propositions of
the behaviourist model are set up based on a principle of training through “condi-
tioning” and “reinforcement”.

The constructivist model, as its name suggests, regards learning as the result of
a construction of knowledge, one step at a time. These steps are defined mostly by
biological parameters that suppose a “natural” development of the child. Research
lead by the psychologist Jean Piaget (1947) and afterwards by the whole group of
social constructivists, followers or not of Vygotsky (1933 and 1934), have brought
this learning conception the remarkable soaring that has been witnessed.

In truth, this current of thought displays several variations. Gagné (1965, 1976,
1985) and Bruner (1986) focus on the associations that need to be made between
external information and the structure of thought. According to them, any percep-
tion is a categorization. Ausubel (1968) mentions “cognitive bridges”. The Piagetian
school of Geneva puts forward the concepts of “assimilation” and “accommodation”,
borrowed from evolution biology.

None of these models is either “right” or “wrong”. Each one of them is just
more or less adapted to describing and explaining a given pedagogical situation.
And each one of them, of course, can give rise to a specific pedagogy, whose pros
and cons are directly linked to the legitimacy limits of the model it results from. As
B. Fleury (2005) rightly reminds us, we can consider learning

in a behaviourist frame (behaviourist approach, conditioning), Piagetian (changing
structure or intellectual functioning register), Freudian (revision of identifications),
Lewinian (changing social representations) or Bachelardian (epistemological reform).
And in order to choose the education strategy, one must first determine the nature of
the change aimed at: if the target is to strengthen behaviours, to polish up methods,
then why not use a behaviouristic approach? But if the goal is to aim at break offs, at
changing paradigms, then the other models seem more appropriate (Fleury 2005).

And these are exactly the kind of changes we aim at when sustainable devel-
opment is concerned. Let us draw near a more suitable modelization by referring
to Bachelard and his “epistemological obstacles”. Drawing a parallel between the
difficulties related to scientific revolutions as described by Kuhn (epistemological
perspective) and the difficulties related to individual learning (psycho-pedagogi-
cal perspective), he puts forward a concept that will be taken up and developed
by Giordan et al. Giordan, suggesting an allosteric approach to learning, assumes
that the obstacles are also our thinking tools and that they cannot, for certain,
be destroyed without further ado. He also stresses out the fact that these obsta-
cles are not only cognitive: above all, they come from the various environments
in which the learner evolves, among which the emotional and affective ones as well
as the family play a very special role. Furthermore, in this model, learning becomes
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first and foremost a matter of bonds, forging relationships, standing back, question-
ing values and thinking habits.

Taking conception as a unit of measurement (see the box), this model sug-
gests that it is both the tool and the obstacle. As a tool, it must not be destroyed, as
Bachelard recommended, since it represents the only referent the learner can rely
on in order to approach new knowledge. As an obstacle, it must be transformed
by a “deconstruction-reconstruction” process.

Appreciated through this analytical grid that makes up the explanatory system
of the learner, every new piece of information is going to be interpreted, dis-
torted, modelled, reformulated, even impoverished before it can adapt to it, since
the network of conceptions works as a “reducing agent”. Many examples are in line
with this, showing that when there is an adjustment, it does not necessarily
mean that it goes toward a better understanding of the phenomena.

Figure 3 puts forward the first modelization of learning. It shows that the new
piece of information can both be filtered and distorted by conception, or can lead its
transformation towards a more operative conception.

If adapting to the new piece of information is not possible to the learner sub-
mitted to it, it might end up being rejected altogether. If we want it to pass directly
(without a didactical intervention), it has to strike a chord with the whole of the
previous knowledge of the learner. According to Vygotsky (1933), it means that the
new piece of information has to be located in the “Zone of Proximal Development”,
which only happens with a very small percentage of pupils. For all the other ones,
appropriate didactical interventions have to be set up (in other words, an “educa-
tion”), that take into account conceptions and that allow to come as close as possi-
ble to this Zone of Proximal Development®®.

Figure 3 helps us understand that the individual formation of knowledge is
made of many “steps forward”, as well as “backwards” and “sideways”, thus requir-
ing phases of “knowledge deconstruction”. Indeed, these “sideways and backwards
steps” are learning as well, but they end up as distorted, or even as bad understand-
ing of reliable and validated scientific knowledge.

Hence the need to address the transformation of knowledge as a real-time “de-
construction-reconstruction” process of the conceptions, where the old knowledge
would be altered and would only give way to the new one when it would appear
as expired. Therefore, it is essential to try and find out what parameters are likely to
allow this deconstruction-reconstruction inside the conceptions network. We will
tackle these elements by taking a closer look at pedagogical practice.

10 This education, if we want it to be efficient and to lead to a real learning, must be
thought and built according to the learners’ conceptions themselves. Since they do not eas-
ily change with just a single operation, a specific “didactical environment” is preferred. This
concept is not tackled in the present article, but further details can be found in the following
reference: F. Pellaud, A. Giordan, Faut-il encore enseigner les sciences ? LActualité Chimique,
juillet 2002.
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Fig. 3. The process of conceptions transformation (Giordan, Pellaud & Eastes 2002)

Conceptions: tools and obstacles to learning

Why is it so difficult to learn certain things and why is some learning
reversible? How come, on the other hand, one explanation, one word is
enough for a notion to stay in one’s head forever? This largely depends on
our “conceptions”.

They are both the basic blocks of knowledge and the mainstays of the
thought, i.e. the group of mechanisms that allows us to make sense in or-
der to have a better understanding of our environment and to act on it.
More than mere representations or mental images, they relate back to
ways of reasoning, networks of references and various signifiers. The
whole of these elements results directly from our own experiences, influ-
enced by the many environments in which we dwell in our everyday lives
and whose affective aspects will play a major role. These conceptions are
never obvious and hardly ever expressed explicitly. Such as the iceberg,
spotted thanks to a minuscule portion emerging out of the water (figure
4), they are only revealed through attitudes, body language or even the
expression of values, beliefs or knowledge, all things that may seem irrel-
evantin a discussion, through the answer to a question, or a drawing.

In our everyday lives, in our interpersonal relationships, we usually have
access to this emerged part, as well as some elements telling about other
people’s various environments. Still, even if this knowledge is enough to
manage social interactions, it is far too restricted for the mediator who is
involved in the act of learning. Why is that so? Because his or her pupils’
conceptions are at the heart of their way of thinking, their way of under-
standing and, therefore, their way of learning.

As André Giordan adds, “the conception is not a product of the thought, it
is the very process of mental activity. It becomes a strategy, both behav-
iourist and mental, that the learner handles to have power over his or her
environment” (Giordan 1996, p. 15). Hence, by turning old knowledge on,
the conceptions allow situations to be recognized. It is then safe to say that
they are an essential tool for any new acquirement of knowledge.
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Fig. 4. The iceberg of conceptions (Giordan, Pellaud 2002)

Given such radical changes, school cannot be restricted to the basic models
on which it was established. A change of pedagogical paradigms is required here as
well, in order to answer these new needs that have to be met.

School’s new needs

Sustainable development is not the only “education” that school has to provide.
Prior to that, education to the environment, to health, to citizenship, to peace, to
the intercultural and global development... was already part of the expression of
a certain political and civic will, when not part of the programs as such!l. All
these themes have been more or less dealt with, and have had different natures,
often thanks to enthusiast teachers’ good will. Consequently, we could ask ourselves
if there is a real interest in adding to this whole paraphernalia an education to sus-
tainable development.

The answer is clear, even though “on the inside”, the objectives of all these edu-
cations are much broader than their designation may let us believe'2. To begin with,

1 To read more about it: “Le bazar des z'éducation” in Educateur 9.04, report available
at the Fondation Education et Développement (FED), Lausanne (Suisse)

2 For instance, regarding education to peace, Paul Feyerabend, a sciences philosopher,
tells us: “What is the main issue of our times? The issue of peace in different forms - peace
with our peers, even if they do not agree with us; peace with other nations, even if this means
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it is because sustainable development can be seen as a rallying concept for all of
these educations, since it deals with every human action or activity. Then, as we
already pointed out, it is because it requires changing of paradigms that in a way
define society’s new needs, ergo school’s new needs, in so far as we feel that its pur-
pose is to get us ready for tomorrow’s “living together”.

And finally, it is because, if we believe French official directives, the education
to sustainable development does not only focus on acquiring conscientious behav-
iours and attitudes that would go beyond the behaviourist perspective of mere “eco-
friendly gestures”, but also on adopting changes that we could describe as “peda-
gogical paradigms”.

The Education to the Environment in favour of a Sustainable Development [EESD] must
be an essential element of pupils’ initial learning, as early as possible and all along their
schooling, to allow them to acquire vital knowledge and methods so that they can find
their place in their environments and behave conscientiously.

The awareness of environmental, economical and sociocultural issues must help
them, without doom watch but with clear-headedness, getting a better picture of the
interdependencies between human societies and the whole of the planetary system as
well as understanding the need for everyone to adopt behaviours propitious for its su-
stainable management and for the development of world solidarity!2.

These are by no means radical objectives, yet they present pioneering per-
spectives regarding teaching. They just happen to remind us of the importance of
trans-disciplinarity, often advocated, hardly ever achieved, and they put forward
the building up of knowledge all along schooling, or even life. By focusing on the
perception of interdependencies, they recommend, without naming it, the systemic
approach. And by daring to put forward the development of world solidarity, they
clearly encourage educators to put the notion of value at the heart of their teaching,
even if the latter candidly think that new knowledge and methods will only allow
pupils to “act in a responsible manner”...

Addressing values is not innocent. A recent study lead by the INRP (2005)
shows that teachers frequently have ambivalent opinions when it comes to tack-
ling values. The “eco-friendly gestures” or at least attitudes socially accepted as
“citizen attitude” do not raise many objections - not wasting paper, not throwing
garbage on the floor, turning lights off... But as soon as the economy and above all a
free- market economy as the foundation of a consumer society is to be criticized in
an obvious manner, then understandable ethics leads teachers to decline to play
the role of a “mister-know-it-all”, of a moral professor.

that we have to admit that we committed serious mistakes; and peace with nature, even if it
means to stop considering nature as a slave and to start treating it as an element of our exist-
ence with the same rights that we have”. In La science en tant qu’art, Albin Michel Sciences,
2003.

13 Bulletin officiel no 28 du 15 juillet 2004 du Ministeére de I'’éducation nationale. Excerpt
of the text sent to superintendents, regional schools inspectors, directors of the regional serv-
ices, school directors and headteachers.
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The introduction of the ‘sustainable development’ aspect in the education related to the
environment therefore questions its ideological content, or at least its intent. Teachers
wonder about their role, and the idea of their role, on an institutional level, in the eyes
of the School’s missions of teaching and educating, as well as on a professional level. In
other words, does School have to encourage moral and new behaviours to play a major
role in the alteration of society? (Boyer, Pommier 2005, p. 18).

Then again, paradoxically enough, and as far as these practices become institu-
tionalized, a more personal commitment implied in the presence of these values in
the educating system attracts teachers and appeals to them:

by becoming institutionalized, the EESD would allow the teacher to be ,bona fide’, to
express himself or herself in his or her work. It would give peace of mind to the person
by establishing continuity between personal and professional identity, and at the
same time, it would make some practices acceptable and would reinforce the teach-
ing identity. We can go as far as saying that it is as if, for some, the establishment of the
EESD removed a proscription and brought relief by acknowledging their practices
(Boyer, Pommier 2005, p. 18).

In order to answer to the teachers’ worries, their fears of hurting sensibilities,
of creating ideological clashes within their own classes, of seeing parents barging
in to defend what they think is a stronghold of their parental education, our role is
to set ourselves outside any duality that would result in asking ourselves: «is it my
job to recommend certain values?” First of all, because we have to realize that every
person carries his or her own values through his or her appearance. And pupils
are masters in this little game called demystification. You come at work in a SUV or
a bike and you are already “categorized”. You wear designers’ shoes or simple san-
dals, ditto. The newspaper you read, the tie you wear or don’t wear, the look of your
handbag or of your briefcase, the coffee you drink, the people you go out with, all
these are part of this labelling, be it justified or not.

Therefore, our role is to allow pupils and teachers alike to clarify their values.
Indeed, many youngsters are caught between venal values put forward by a con-
sumer society and those, much more humanist, of equality, justice and peace which
many yearn for. How can we long for the best computer money can buy as well as
designers’ clothes and wish to put an end to social inequalities at the same time?
How can our goal be to reach a high-profile job in order to drive a Ferrari and want
to cut emissions of greenhouse gases and put an end to world hunger at the same
time?

In order to allow pupils to get out of this conflict between our ideal, our will and
our actions, called “cognitive dissonance” by philosophers, we need to bring some
hindsight to the many manipulations we are victims of and which -how ironic! -
mostly appear as true liberties to the pupils. For, even if political scheming is often
protested against in the most passionate way by teenagers, the most efficient and
insidious one of advertising is only noticed by a handful of individuals who show
their difference through the clothes they wear, their haircuts or any other aspect.

In order to reach this meta-reflection, we need to ask ourselves three essential
questions:
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e Identifying what I want (job, standard of living, social and intimate relationships,
environment...),

o Why do I want it (what are the values and priorities that prevail in these choices/
desires),

e And how much am I going to put myself into it... (in time, energy, money,
compromises...)

e keeping in mind I'm not alone in the world!

Without always having to resort to philosophy**, a deep reflection on what re-
spect, conscientiousness and solidarity (to name only the most mentioned values,
see chapter “Sustainable Development: a change of values”) must be undertaken,
even with very young children.

Therefore, without imposing our own values - which would amount to another
form of manipulation - we can aim at a positive clarification that would give pupils
or students the possibility to distinguish the many influences that condition our
lives in general and hence allow them to position themselves regarding them.
Realizing that a brand may promote an ideology - and therefore label us as adher-
ing to it - and that the money given for a certain product sponsors movements that
might go against our values and beliefs is not only of the utmost importance, it can
also be a driving force to developing a critical eye.

This approach can also allow school to question itself on the way it “molds”
individuals... Is the search for individual promotion and personal accumulation of
wealth - that our free-market society keeps on encouraging and which manifests
itself, at school, through a selection process based on summative assessment, con-
sistent with the solidarity and equality principle that is behind sustainable develop-
ment? What does “quality of life” mean? Is it an ever-growing access to commodities
and to individual comfort or can it be understood differently, especially in the way
we handle our choices of life, our social relations, etc.?

This clarification of values may also be helpful to meet “new needs”. Indeed,
more and more, school has to face parents’ failure to cope. The “education” bit takes
up an ever-growing space at the heart of the teaching. And even if some teachers
consider that it goes beyond their skills and what “they get paid for”, this aspect
must be addressed, only because violence, racketeering and other reprehensible be-
haviours keep increasing, and school is an easy target for those.

1+ A philosophical approach can only be an advantage for teachers and pupils alike.
Unfortunately, this subject is only taught to kids in their late teens, while we recommend
it as early as nursery school. Besides, the INRP study quoted above shows that philosophy
teachers have to be approached so that less “broad” and “generous” values might be talked
about. “(...) What's the point in using philosophy to address these issues (the ones brought up
by sustainable development), what values can we use to tackle them, what solutions can be
found, how can we put things in perspective (keeping a watchful eye on information, on what
is at stake behind economical manipulation...), the individual has the Freedom to act, but fails
to grasp the whole Truth. Another philosophy teacher adds: “the EESD ties up with major
philosophical questions. For instance: Nature (the definition of the natural and the artificial,
the relationship between Man and Nature...), Culture, Law, Justice, responsibility (Jonas),
conscience, Man in the Universe (Pascal) and, in relation with people from other cultures
and other age brackets, the Past, Science, Anthropology, Ethics, Bioethics, Freedom, Desire...”
(Boyer, Pommier 2005, p. 14).
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Before we even reach “world solidarity”, we must clearly go through what
André Giordan calls “learning to live together”, which starts with “learning to live
with ourselves”.

Isn’t it essential that the youngster gets to be interested in his or her person and above
all, in his or her body? He or she should respect it, take care of it, and we’re not only tal-
king about looks. School has to give him or her a decent perception of himself or herself,
beginning with his or her body, free from cultural or any other kind of prejudice. Who
can really say that the self (the biological, psychological and cultural self I am part of) is
less important than the parabola in mathematics, the carbon in chemistry or Paraguay in
geography? ,How can I tell what is important for me?’ ,How can I tell myself?’ This self-
awareness gives sense back or puts forward a project to many youngsters in trouble.
Each and every one of them has amazing skills that need to be developed; the indivi-
dual is perfectible; to realize it is extremely liberating (Giordan 2002, p. 130).

Respecting oneself and the others also means respecting one’s own limits. By
realizing that “my freedom stops where the other’s starts”, foremost principle of all
respect, we work on “our position with regard to the limits” that André Giordan
defines as yet another of these new needs that school has to meet. These limits are
clearly those that we must use as references to help us live together. We will add that
they also help us understand what sustainable development consists of. Indeed, if it
knows no disciplinary boundaries, or at least if it transcends them, it still involves
a confined space. Earth is a confined space, therefore it is restricted. Consequently,
we cannot keep on ill-using it without taking this fact into account. Knowing and
understanding these limits is also the beginning of consciousness.

Being true to oneself in order to honour one’s commitments, refusing to escape and ac-
cepting the rules of a group prompt us to behave in a responsible way. Let us not forget
committing oneself in various roles and fulfilling one’s pledge for the good of the group.
[..] An education towards consciousness involves that pupils learn how to draw up com-
mon landmarks and how to refer to them. [...] For it's the constraints (ergo the limits)
that liberate us! (Giordan 2002, p. 133-135).

Respect is also essential to meet another need of the school, which is learning
how to work in a set of connections and in synergy. With the knowledge boom that
we experience nowadays, it is vital and reasonable to accept the idea that we cannot
be familiar with everything, even in our own discipline. Far from any individualism
and the solitary exploit (the latter hardly ever exists, even Nobel Winners own their
prizes to team work!), learning how to work as a team, to share one’s knowledge or
“breakthroughs” with others to see them develop becomes critical. In this regard,
the economic and industrial worlds can be very good examples to follow!

Learning how to work in a set of connections is also a way of meeting the need
of inter / trans / and pluridisciplinary approach already mentioned. Just taking
a look at all that went wrong because of overly unilateral methods and, more re-
cently, the hard time the teachers have changing their practices to embrace this new
education “philosophy”, is enough to understand how essential it has become to set
off such a state of mind as soon as possible!
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Furthermore, by giving pupils the possibility to simultaneously apply various
points of view on the same “object”, we address the heterogeneity of the pupils’
needs, competences and interests.

This last parameter would also allow introducing features that haven’t got
aplace, yet, in the schools’ programs. Such is the case for economy, ethics, episte-
mology, history of sciences, psychology, anthropology, architecture, urban plan-
ning'®, etc. All points of view which further an insight allow an authentic systemic
approach and give access to other fields of exploration, interests and questioning.

Finally, nothing is possible withouta certain amount of curiosity. Unfortunately,
school, by giving answers to questions that pupils do not ask themselves, soon kills
curiosity. School has to embrace what Giordan calls a “questioning culture”. The fol-
lowing figure sums up the four kinds of knowledge: the awareness, i.e. the behavio-
urs, the know-how, which stands for skills and approaches, knowledge as in erudi-
tion and, last of all, knowledge on knowledge?¢, in other terms, metacognition.

P B

Curiosity
Self-confidence

METACOGNITION - KNOWLEDGE ON KNOWLEDGE

Reflection on knowledge, Access to citizenship - Managing one’ s own training - Clarification of values
\ Explaning thought reasoning - Working in a set of connections - Negociation/decision-making Y

Fig. 5. The four kinds of knowledge (Giordan, Pellaud 2001)

This figure clearly demonstrates that one needs to develop a certain dose of
self-confidence and have access to all sorts of knowledge, i.e. be able to handle
working methods in order to access them... Everything interacts with everything
else, nothing can work without the “other’s” complementarity.

So that the questioning does not wear out, it must not become systematic: just
as much regulation as the teacher has to set up. Moreover, curiosity doesn’t have to
be restricted to pupils! Teachers, too, owe it to themselves to stay curious, to have
the courage to ask questions which they might not be able to answer, on topics they
are not familiar with. What a joy, for the pupil, to deliver knowledge to the teacher!
Far from the image of an omniscient professor, this new kind of teacher questions

5 These suggestions come from d’André Giordan. Mentioning urban planning he re-
minds us that 9 children out of 10 live in the cities!

1 We will get back to the idea of organizing concepts in the chapter dedicated to
assessment.
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his or her role (in this case, he or she is no longer a “knowledge medium” but a real
“companion” of the learner) as well as his or her way of teaching. We will tackle both
these aspects in the following chapter, and we will make some practical suggestions
regarding the recommended changes.

Changing pedagogical practices
Regarding this issue, the Agenda 21 gives us very broad leads:

To be effective, environment and development education should deal with the dy-
namics of both the physical/biological and socio-economic environment and human
(which may include spiritual) development, should be integrated in all disciplines,
and should employ formal and non-formal methods and effective means of communica-
tion (CNUED 1993, p. 229).

Our goal is to define what these methods and means are, in association with the
learning theories already mentioned.

The INRP study shows that most teachers think that lectures do not fit in with
the objectives of the education to sustainable development. Still, because they see
themselves mainly as knowledge media and as informants, the only alternatives
they can think of to lectures are group work and debates in class... try putting that
into practice!

UNESCO (1997), as well as the experts council in charge of “ethical issues inher-
entin SD” (EEC, 1994), have tried a more practical approach, though still too broad,
in which “means” and “end” meet. From this perspective, teaching methods have to
be rethought in order to:

— Promote the identification and the laying down of problems,

— Support the ability to imagine other ways of life and development.

— Learn to negotiate, to justify one’s choices,

— Work in a set of connections, in synergy,

— Encourage taking actions.

To achieve this, we need to:

— Open up disciplines, since the complexity of nowadays issues lies in the interac-
tional zone of multiple disciplines, in their interface.

— Establish a general reference frame, which defines global objectives on the purpo-
se of teaching, “while allowing teachers and students to make choices about the
specific learning experience” (UNESCO 1997, p. 25).

— Draw up new methods of assessment, which will address learning as a process
to be set.

— Consider the idea of an education aiming at self-education, so that the gaining of
knowledge and reflection does not stop with the end of school.

In concrete terms, considering school in a process of sustainable development
implies that all the actors of the educational world “owe it to themselves to rekindle
the custom of social critic or of rebuilding teaching and sponsor, in terms of pro-
gram planning and pedagogy, approaches capable of integrating social justice and
environmental sustainability to a vision and a mission aiming at altering people and
society” (Fien 1996).
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By drawing our inspiration from these guidelines that, without mentioning it,
stress the importance of the pupil’s natural motivation, and by taking into account
the allosteric approach of learning and the importance of conceptions in the transfor-
mation of paradigms and values, we came to develop a “didactic environment” which
brings together various parameters that teachers should pay a close attention to.

e
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— through expressing hypothesis
— through creativity
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Fig. 6. Didactic environment encouraging learning (Giordan, Pellaud 2002)

Figure 6, with two distinct levels, puts forward, on the one hand, parameters
promoting the transformation of conceptions (in the ovals), and on the other hand
the different roles that the teacher has to play to set them in motion (in the rectan-
gles). While the interest of this approach lies mainly in the complementarity that
these different parameters bring to the learner, i.e. in their constant interaction, we
will address them one by one to specify the teacher’s work and the way he or she
can, in practical terms, use these leads in his or her teaching'’.

The different parameters of a didactic environment

Making sense out of tackled knowledge, being motivated. This is what
pupils have to perceive and feel. To achieve this result, the work of the
teacher essentially consists of examining, affecting, and questioning by
putting forward a context having meaning to the learner.

Amazingly enough, we notice that teachers acknowledge there are vir-
tues in personally motivating the learner... yet they completely overlook
this phenomenon when it comes to their own pupils. Indeed, as the INRP
study shows, “setting a connection between personal and professional ar-
eas would promote a better working practice. Some teachers consequent-
ly point out that their personal commitment arouses their research for

17 These propositions are only examples and they by no means pretend to be exhaustive
or to be a magic remedy!
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information, it puts them on a data watch beneficial to their pupils. Their
taking part in associations deepens their questioning, allows them to build
problematics that they can afterwards transfer in their own classes. Both
regarding the contribution of knowledge and the coordination of debates
(Boyer, Pommier 2005, p. 51)”. Therefore, looking into what really appeals
to pupils becomes essential if we want to make the most of this individual
and personal motivation. Current affairs, watching the news on television,
direct questioning on their current concerns, all these are possible ways of
introduction. An experiment carried out on pupils from 10 to 12 years old
has shown that, when asked about “the greatest issue in the world today”,
the answers go from war, racism, to water shortage, environmental catas-
trophes... (see. Pellaud, Muths 2006). Subjects whose roots go deeply in the
heart of sustainable development and that can be tackled in inter / trans or
pluridisciplinary ways thanks to history and geography, physics, biology,
mathematics (by becoming familiar with curves, diagrams, percentages or
statistics), philosophy, economic and social sciences, grammar, literature
and foreign languages...

Being confronted, being challenged. This objective is vital to “compel”
pupils to seek further than their own knowledge. Indeed, we all have pre-
conceived ideas, beliefs, convictions on such and such subject. Similarly
to any other conception, we stick to them and it is sometimes difficult to
make us change our mind. It is essential that the pupil be put in a situ-
ation that allows him or her to appreciate the limits of his or her own
reasoning'®, of his or her own way of thinking and understanding of the
world. Only in these conditions will he or she see the need to trade the old
conceptions for new, more operative ones. To do so, clash situations are
actually quite positive. Clashes between peers through a debate, through
situations where the pupil is lead to defend his or her ideas, to make a case,
as well as clashes with the real world, with different cultures, philosophies,
points of view that aim at “taking a fresh look” at things, and finally, clash-
es with knowledge, mainly thanks to media, textbooks, encounters with
scientists... Role-playing game can be an effective tool to achieving one’s
goals®®. Introduced to pupils with no warning, it allows, through the roles
that pupils have to play, to highlight their gaps, their conceptions, their as-
sumptions... Only then can a work be undertaken in order to fill these gaps
and build a real role- playing game that would be shown, for instance, to
parents or to another class. This reinvestment is directly linked to another
parameter, the one related to the knowledge draft.

Being self-confident, daring to “let go”. This parameter calls upon the role
of companion that the teacher has to play, in transforming conceptions.
Indeed, self-confidence can only be acquired through the establishment of

181t manifests itself, in our chart, in “disrupting the cognitive system, creating
dissonances”.

19 To read more about using role-playing games, see: Pellaud, F. Les enseignants doivent
apprendre a éduquer a la responsabilité in La Revue Durable no 8 décembre 2003 - janvier
2004.
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a healthy relationship between teacher and learner in the heart of the class.
As with disruption, the right balance has to be found. In one case or an-
other, too much or not enough disruption or support can hinder the learn-
ing process. To allow the establishment of a health y relationship, we can
still point out a few relevant elements. The first one is the pupil’s ability to
express himself or herself with no risk of being judged. There is nothing
worse for a pupil to hear other children laughing at him or her after hav-
ing given an answer or an explanation to a problem, let alone the teacher’s
laughter! Linked to the first parameter, the second one is being entitled
to make mistakes. A mistake is not a failure, and understanding where it
comes from is often more positive than succeeding right away... which has
more to do with luck! Finally, the third parameter is assessment. Instead
of always relying on summative assessments, focused on memorizing no-
tions, working on the basis of formative assessment, or even self - assess-
ment can also be very positive. We will get back to assessment in details in
the next chapter.

Knowing how to imagine, daring to innovate. Imagination, innovation,
just like a productive critical eye, are necessary skills in a world where
knowledge we identify as such is not definite anymore, and where the
many social and environmental issues call for the creation of different
landmarks and developments. Indeed, in order to be one step ahead of the
issues, to plan solutions, to address the transformations inherent to the
changes of paradigms and values, imagination and innovation are essen-
tial. And they are also essential to learn, as they bring to the mind certain
“flexibility”, propitious to transforming conceptions. From this perspec-
tive, studying practical and complex problems, setting out hypotheses
and looking for alternative solutions is a rather interesting exercise.
Being able to draft one’s knowledge. For knowledge to really become op-
erational, the pupil needs to “use” it. It is the teacher’s role to find situations
where it could be reinvested. This reinvestment often enables the learner
to find connections between knowledge and discipline and to understand
the interactions at stake. Various pedagogical approaches allow putting
the pupil in a reinvestment situation: preparing an exhibition for the par-
ents to see or other classes or schools, planning a lesson, a workshop or
an experience aimed at one’s peers, organizing a conference, a round table
where experts are invited, being able to publish a paper, even if only for
a limited readership. For schools having video equipment or internet ac-
cess, creating short movies or a website can also represent an exciting
means of reinvesting knowledge. Mutual teaching where the pupil takes,
momentarily, the place of the teacher is a very positive tool as well, as long
as it doesn’t always put the same people to the front. This is the error that
La Salle?® committed when, as early as the 17th century, he established

20 La Salle (1651-1719) established a public, free and compulsory school. He is behind
the primary school teachers’ training within the teachers’ seminar in Reims in 1680, because
“ignorance, and even the moral inability was the main nature of teachers, back then”.
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simultaneous teaching. Gathering a group of pupils in a single room, he
picked the best ones as “tutors” for “the weaker” ones?!,

The importance of such an approach lies mainly in the autonomy that the
pupil gains regarding his own training. This autonomy should help him or
her develop a “critical eye”, capable of going beyond the models suggested
not only by the teacher, but by society as a whole.

Working Out/reflecting on one’s own knowledge. First, working out one’s
own knowledge. We saw it thanks to the allosteric approach of teaching:
transforming conceptions needs a deconstruction as well as a reconstruc-
tion. This reconstruction is an integral part of the working out process. But
the method is laborious and a way to turn it less off -putting is by reaching
out to the possibility of standing back regarding what we think we know
or what we know for sure, and regarding our own way of transforming it,
i.e. of learning. This reflection on our own knowledge is consequently es-
sential in the way “it is being aware of one’s methods and one’s schemes
of thought that the learner can grasp all their importance and their subtle-
ties” (Giordan 2002, p. 128).

Taking over reminders. In other words, having the possibility to be con-
fronted with several and suitable tools and pedagogical practices. The
tools are all the backup material which accompanies the given teaching.
Videos, textbooks, movies, articles, newspapers, internet, experiments,
activities, museums, exhibitions, encounters... As for the pedagogical
approaches, we already mentioned some before. Group work, debates,
personal research of information (such as practical work), creation of in-
dividual or group projects, organizing a role-playing game, a show, an ex-
hibition, a lesson for another class... Let us not forget the lecture, which
is relevant, as well, such as attending a conference. It is vital to give the
pupils several approaches that allow to reach ways of reasoning as differ-
ent as, for instance, the systemic approach in comparison to the analytical
approach, as well as “reminders”, as varied as diagrams, concept charts,
metaphors, trivia, some humour...

Toward a new assessment

Assessment is first of all a way of setting landmarks. In this regard, it is a re-
levant tool for structuring thought and personality. As long as the prevailing
values will be focused on competition - at school, in family, among friends, in
sports... - hence on comparison, assessment will appear to the child, to the teenager,
as a need to know where he or she stands among the others. Even if this relation
with the group cannot be avoided, assessment also has to put this comparison into
perspective. Indeed, if the best pupils can see it as a challenge to take up, the others
are usually put off by it. Assessment really needs to be thought of so that it can be
seen as a tool devoted to learning. The more important in assessment is that the pu-
pil knows where he or she stands in relation with himself or herself, the progression
compared to oneself is what matters the most. Comparison with the others really

21 To read more about it : Querrien, Stengers (préface) (2005).
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has to be put into perspective. In order to do so, several kinds of assessment can
be considered, since they do not necessarily fit all cases, depending on what has to
be assessed and who is to be assessed.

According to school tradition, knowledge has to be assessed and, more and
more, skills, too. Usually done in a summative manner, this assessment only shows
what the pupil has remembered when it takes place. Since it usually happens at the
end of a chapter or of a lesson, it only appeals to the learner’s short term memory.
What is measured is, in most cases, the ability to memorize and not what has actu-
ally been learned and above all, understood. This method does not allow any retro-
spect on the stored knowledge, nor does it allow connections between the different
subjects studied.

Moreover, how can we give marks on subjects as varied as climatic changes,
wars, access to water, and all these fields that make sustainable development the
most versatile “subject”...? And what can we say about the reflection on changes of
paradigms and the importance of clarifying values?

As far as we are concerned, we have gone for two radical choices.

The first one concerns values. Since the objective is their clarification and not
their transmission, it would seem unfit to pass any judgment (assessment is one) on
this field. The best choice is an effort of “reflection on” allowing the pupil to formali-
ze his or her thought, but most of all aiming at a personal training.

The second one involves assessment of knowledge: in terms of quantity,
as well as in terms of skills. Since any subject can be used as an “alibi” for an
education toward sustainable development, it is a wishful thinking, if not useless,
to consider assessment of notional or factual knowledge connected with the very
theme of the study. Consequently, following organizing or integrating concepts
developed in our laboratory as well as by Mauris and Hunkeler (2000), the authors
of an “environmental” chart dedicated to the pupils of the first three years of the pri-
mary school of the canton of Bern (Switzerland), we have established a list of con-
cepts that we feel describe sustainable development and how to address it. Figure
7 does not only present these concepts - four are universal (matter, energy,
time, space) and they somehow constitute the “nucleus” around which other con-
cepts “gravitate”, and just like electrons around an atom, they give it their specific
properties - but it shows their transversality as well, both in terms of discipline and
in terms of school time.

The “organizing concept” plays the role of an “anchor” that we can track back in
every theme tackled regarding sustainable development. Just like an intersection, it
helps bringing together, classifying, categorizing and looking for similarities. It also
helps decoding reality, by providing tools to “sort out complexity”. An organizing
concept leads us to pinpoint similarities in various domains that may seem, at first,
quite different. Most of all, it helps focusing on the fundamental.

As the figure 7 demonstrates, organizing concepts can become the guiding thre-
ad of all teaching. They are transversal to almost every discipline and can be found
at all school levels. Obviously, the main difference lies in the levels of wording that
we will reach for each of them, depending on the age and the conceptions of the pu-
pils. For instance, such a concept as energy or matter will not be addressed the same
way whether it’s in nursery school, primary school or secondary school. In the first
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case, energy can be seen as “the capacity to do something”: “what can it do?” It can
then be considered according to its different forms or origin: “the wind”, “the sun”,
“electricity”, “the result of my movements”... Between this first approach and prin-
ciples of thermodynamics lie all the levels of wording that will, little by little, lead
the pupil to a real understanding of what energy is; its forms, its origins, its uses, its

environmental and social impacts.
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Fig. 7. Arranging concepts (Pellaud, LDES, 2006)

Thanks to them, every individual can make up his or her own “analytical grid”
of the reality, a grid able of interpreting and gathering the various data he or she
will find. Moreover, it is through this drafting that he or she will be able to develop
it. The same thing can be said about matter. In elementary school, the level of wor-
ding can be restricted to acknowledging the existence of different materials, with
their own special features. Then with children of 10 to 12 years old, we can mention
atoms, raw materials and their exploitation, their transformation and the conse-
quences of their use. Finally, in universities, we can refer to chemical compounds
and their interactions with environment and health. It is still the same organizing
concept “matter”, inflected through other concepts, such as organization, balance,
transformation, time, etc.

Conclusion

As we may gather through these both theoretical and practical leads, the con-
cept of sustainable development, as far as we definitely put away its purely eco-
nomical meaning based on an idea of growth, can be the starting point of a real
revolution, both regarding our industrialized societies and teaching, all levels taken
together.



[124] Francine Pellaud, André Giordan, R-Emmanuel Eastes

Ifitrequires genuine changes of paradigms, they will not be established through
ministerial decree alone.

A will emerging from teachers themselves must surface. To paraphrase
Gro Harlem Brundtland’s quotation presented in the first chapter, we could say
that these “pragmatic revolutions”, crucial for an education aiming at a sustainable
development, will only occur if teachers know how to inspire their governments
and lobby them. These changes will only take place thanks to a team spirit leading
to a compulsory collaboration, particularly regarding early training of the teach-
ers. Thankfully, these practical minds, who are not even activists, exist. Outstanding
experiments have been carried out?? that will help us assess the real contributions
of these new approaches and initiate a real reflection on the possibilities and the
needed terms of evaluation of these “off-program” subjects.
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Towards new educational paradigms

Abstract

All revolutions, be they scientific or social ones, are the results of changes of paradigms. And
the advent of the concept of «sustainable development» in our societies is no different. The
radical adjustments that must be made regarding our ways of thinking and our «personal
reasoning» are undeniable and they happen to have a direct influence on the educational
curriculum. And it is all the more true when an education y related to it is institutionalized,
as is the case in many countries. Highlighting these changes, understanding what it implies
for the thought, as well as in terms of learning, opening new leads to deal with the complexity
that such an education must tackle - these are the goals of this article. Inspired mainly by
the results of several groundbreaking works lead by the Laboratory for Science Didactics
and Epistemology of the University of Geneva, these reflections take stock of our current
knowledge on the subject.

Francine Pellaud, André Giordan, R-Emmanuel Eastes
Laboratoire de Didactique et Epistémologie des Sciences, Université de Genéve
Département d’Etudes Cognitives, Ecole normale supérieure (Paris)
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Wstep

Globalny charakter pogtebiajacego sie kryzysu ekologicznego sktania spoteczen-
stwo do dyskusji nad problemami srodowiskowymi oraz do poszukiwania $rod-
kéw stuzacych jego zahamowaniu, a takze do budowy nowego tadu spoteczno-go-
spodarczego. Droga do tego celu prowadzi przez edukacje, zapewniajaca wiedze
o przyrodzie, ksztattujaca system wartosci. W dokumentach poswieconych Deka-
dzie Edukacji dla Zréwnowazonego Rozwoju oraz w Raporcie Swiatowej Komisji
Srodowiska i Rozwoju (1987) zréwnowazony rozwdj to: ,proces majacy na celu
zaspokojenie aspiracji rozwojowych obecnego pokolenia w spos6b umozliwiajacy
realizacje tych samych dazen nastepnym pokoleniom”. Zawarta w tej definicji wizja
rozwoju uwzglednia zaréwno populacje ludzka, jak i §wiat zwierzat i roslin, ekosys-
temy, zasoby naturalne Ziemi: wode, powietrze, surowce energetyczne; w sposob
zintegrowany traktuje takze najwazniejsze wyzwania stojace przed Swiatem, takie
jak walka z ubdstwem, réwnos¢ ptci, prawa cztowieka i jego bezpieczenstwo, zdro-
wie oraz dialog miedzykulturowy.

Dla utrzymania podstawowych funkcji ekologicznych w $§rodowisku przyrod-
niczym Kkonieczne jest wiec utrzymywanie na statym poziomie jako$ci zasobow
naturalnych oraz poszukiwanie odpowiednich srodkéw i warunkéw zabezpieczaja-
cych dtugotrwate zachowanie funkcji systemu ekologicznego, poniewaz dziatalnos¢
cztowieka prowadzi z reguty do zmniejszania uzytecznosci zasobéw $rodowiska
przyrodniczego.

Wedtug Koztowskiego, cele ekorozwoju sa nastepujace: bezpieczne dla zdro-
wia ludzkiego srodowisko, rownowaga ekologiczna w ekosystemach, niezbedne
warunki odnowy biologicznych sit cztowieka oraz mozliwosci dalszego rozwoju go-
spodarczego (Koztowski 2007).

W Swiatowej Strategii Ochrony Przyrody (1985) za gtéwne cele ochrony zycia
i zasobdw dla trwatego rozwoju uznaje sie m.in.: utrzymanie podstawowych proce-
soéw ekologicznych i systemow bedacych ostoja zycia, zachowanie bioréznorodno-
$ci, zapewnienie trwatego uzytkowania gruntéw i ekosystemow.

Réznorodnos$¢ biologiczna jest pojeciem stosunkowo nowym, ktére pojawito
sie wraz z Konwencja o réznorodnosci biologicznej, ogtoszong i przyjeta na Szczycie
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Ziemi w Rio de Janeiro w 1992 roku. Do gtéwnych celéw Konwencji, realizowanych
zgodnie z postanowieniami konferencji, nalezy ochrona réznorodnosci biologicznej,
zréwnowazone wykorzystywanie jej zasobéw, a takze uczciwy i sprawiedliwy po-
dziat korzysci wynikajacych z wykorzystywania zasobdw genetycznych.

Konferencja w Rio de Janeiro stanowita punkt zwrotny w historii ochrony
Srodowiska na $wiecie. Uwidocznita rzeczywista skale probleméw w tym zakresie
i wskazata kierunki i sposoby ich zwalczania. Stanowita ona szczytowy moment zna-
czenia ochrony srodowiska w hierarchii cel6w spotecznych. Dzieki ochronie sSrodo-
wiska powszechna stata sie $wiadomos$¢ istnienia probleméw wyzwan globalnych.
Dazono takze do scharakteryzowania procesu zréwnowazonego rozwoju, przypi-
sujac mu takie wtasciwosci, jak m.in. trwato$¢ i stabilnos¢ rozwoju, samopodtrzy-
mywanie sie rozwoju, zachowanie bioréznorodnosci, uczciwy dostep wszystkich
spoteczenstw $wiata do zasobdw naturalnych, podwyzszanie jakosci zycia cztowie-
ka, zaspokajanie podstawowych jego potrzeb zyciowych, ksztattowanie $wiadomo-
$ci srodowiskowej, wprowadzanie systemu ekonomicznego zapewniajacego rozwaj
gospodarczy i osigganie zespotu celéw spotecznych we wszystkich krajach $wiata
(Koztowski 2000). Nalezy sie jednak zastanowi¢, czy rozwoj jako taki moze by¢ rze-
czywiscie zrownowazony, trwaty, stabilny, samopodtrzymujacy sie? Ostatnie lata
cechuje ogdlnoswiatowy, stosunkowo gteboki kryzys gospodarczy. Mozna z cata od-
powiedzialnoscig stwierdzi¢, ze wiek XX i XXI to okres, w ktérym procesy niszczenia
Srodowiska osiggnety skale globalng. W XX wieku ujawnity sie specyficzne rodza-
je zagrozen, wynikajacych z chemicznego zanieczyszczenia gleb, zanieczyszczenia
wad i powietrza, ogromnego zwiekszenia ilosci odpadéw komunalnych i przemy-
stowych oraz z promieniowania radioaktywnego. Jedna z przyczyn tego stanu rze-
czy byt przyrost ludnos$ci Swiata (Trzaski 2003). Wiek XXI jest okresem narastajgce-
go przyspieszenia zmian na §wiecie. W tempie dotychczas niespotykanym zmienia
sie poziom wiedzy, technologie produkcji i stosunki spoteczne. Gospodarka przy-
biera charakter globalny, a zaistniate problemy srodowiskowe sg bardzo trudne do
rozwiazania. NajczeSciej wymieniane sg m.in.: ocieplanie sie klimatu, podnoszenie
sie poziomu morz i oceandéw, zanikanie warstwy ozonowej w atmosferze, malejaca
bioréznorodnos¢, rosngca ilo$¢ wytwarzanych i nagromadzonych odpadéw, degra-
dacja gleb, zmniejszanie sie powierzchni upraw.

Konwencja o réznorodnosci biologicznej jest pierwszym globalnym porozu-
mieniem, dotyczacym wszystkich aspektoéw biologicznej ré6znorodnosci: gatunkéw,
ekosystemow oraz zasobow genetycznych. Uznaje ona ochrone réznorodnosci bio-
logicznej za wspo6lng troske ludzkosci i integralng cze$¢ procesu rozwoju $wiata
(Kalinowska 2008).

Okreslenie ,ochrona i zréwnowazone uzytkowanie réznorodnosci biologicz-
nej” taczy sie z innymi powszechnie znanymi i stosowanymi pojeciami, takimi jak
»ochrona przyrody” i ,zréwnowazony rozwoj”.

Ochrona réznorodnosci biologicznej i racjonalne uzytkowanie zasobéw przy-
rody sg w $wietle Konwencji terminami Scisle ze sobg powigzanymi i wzajemnie
sie uzupetniajacymi. Cele ochrony przyrody, gtéwnie o charakterze filozoficznym,
moralnym i estetycznym, zostaty uzupetnione utylitarnym, nowoczesnym ujeciem
- taczacym aspekt przyrodniczy ze spotecznym i ekonomicznym. Takie podejscie
zaktada konieczno$¢ zachowania catej przyrody Ziemi, na wszystkich poziomach
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jej organizacji, zaréwno ekosysteméw bogatych i zréznicowanych, jak i ubogich,
a takze tych elementow, ktore do tej pory byty niedocenione czy wrecz niszczone.
Posrednio, pojecie réznorodnosci biologicznej uscisla interpretacja zasad ochrony
przyrody zawartych w tekscie Konwencji. Zwraca sie tam uwage na koniecznos$¢
dbania o réznorodnos$¢ na wszystkich poziomach organizacji przyrody, potrzebe
ochrony przyrody na terenach zagospodarowanych oraz ochrony catej réznorodno-
$ci ras i gatunkdw zwierzat oraz odmian roslin uzytkowych i potrzebe traktowania
ich tak, by zapewni¢ ich trwato$¢ i odtwarzalno$¢. Wazne jest, aby nie ograniczac
sie jedynie do ochrony konserwatorskiej, ale poprzez poznawanie praw rzadzacych
przyroda w sposéb swiadomy ja ksztattowacé, zapobiegajac jednocze$nie potencjal-
nym zagrozeniom.

Konwencja definiuje pojecie réznorodnosci biologicznej w spos6b nastepujacy:
,réznorodnos$¢ biologiczna oznacza zréznicowanie wszystkich organizméw pocho-
dzacych z ekosystemow lagdowych, morskich i innych wodnych ekosysteméw oraz
zespotéw ekologicznych, ktdrych sg one czescia. Dotyczy to réoznorodnosci w obre-
bie gatunku, pomiedzy gatunkami oraz ekosystemami”.

Bior6znorodnos¢, w najprostszym ujeciu, to rozmaito$¢ form zycia wraz z catg
ich zmiennoscia na poziomie genéw, gatunkéw i ekosystemoéow, w skali Ziemi lub
nizszych jednostek biogeograficznych. Zagadnienie réznorodnosci biologicznej sta-
to sie jednym z gtéwnych paradygmatéw ekologii, wspétczesnej ochrony przyrody
i polityki srodowiskowe;.

Ksztattowanie §wiadomo$ci na temat znaczenia bioréznorodnosci i konieczno-
$ci ochrony jej zasobow jest jednym z gtéwnych zadan edukacji. Edukacja stano-
wi podstawe wszelkich dziatan dla realizacji zatozen Konwencji o réznorodnosci
biologicznej. Podejmowane przez UNESCO dziatania edukacyjne zmierzaja w trzech
kierunkach:

— przekazu wiedzy na temat réznorodnosci biologicznej, jej znaczenia i powigzan
z réznorodnoscia kulturowg a Dekadg Edukacji dla Zréwnowazonego Rozwoju,

— edukacji, szkolen, przekazu wiedzy na temat sposobéw ochrony i zréwnowazo-
nego gospodarowania zasobami bioréznorodnosci,

— rozwoju komunikacji, tworzenia warunkéw do wspoétpracy i zapewnienia nie-
zbednej pomocy.

Zgodnie ze zobowigzaniami wynikajacymi z Artykutu 13 Konwencji ,,0 podno-
szeniu poziomu wiedzy i Swiadomosci spotecznej”, tematyka dotyczaca réznorod-
nosci biologicznej (z uwzglednieniem wzajemnych zwigzkéw pomiedzy dziataniami
cztowieka a jej stanem) powinna znalez¢ odzwierciedlenie zaréwno w podstawie
programowej ksztatcenia ogolnego, jak i w programach nauczania na wszystkich
poziomach edukacyjnych.

Ksztattowanie i podnoszenie $wiadomosci ekologicznej i $rodowiskowej
ucznidow w zakresie osobistej odpowiedzialnos$ci za ochrone $rodowiska i jego za-
sobow, jak rowniez prezentowanie potrzeby zycia zgodnego z idea rozwoju zréw-
nowazonego stato sie nadrzednym celem edukacji ekologiczne;j.

W Podstawie programowej ksztatcenia ogdlnego z biologii w gimnazjum (MEN
2009) stwierdzono niewielka liczbe haset bezpos$rednio zwigzanych ze ,zréwno-
wazonym rozwojem” i pojeciem bioréznorodnosci. Zagadnienia te przejawiaja sie
w tresciach nauczania przedmiotu biologia.
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Ponizej podano przyktad zapisu znajdujacego sie w Podstawie programowe;.

Celem edukacji dotyczacej bior6znorodnosci i zréwnowazonego rozwoju

w gimnazjum jest m.in:

¢ znajomos¢ réznorodnosci biologicznej i podstawowych proceséw biologicznych,

¢ opisywanie, porzagdkowanie i rozpoznawanie organizmow,

¢ wyjasnianie zjawisk i proceséw biologicznych zachodzacych w wybranych orga-
nizmach i w $rodowisku,

¢ przedstawianie i wyja$nianie zalezno$ci miedzy organizmem a sSrodowiskiem,

¢ wskazywanie ewolucyjnych Zrédet ré6znorodnosci biologicznej,

¢ uzasadnianie potrzeby klasyfikowania organizméw i przedstawianie zasady sys-
temu klasyfikacji biologicznej,

¢ okreslanie znaczenia czynnosci zyciowych organizmu: odzywiania, oddychania,
wydalania, ruchu, reakcji na bodzZce, rozmnazania, wzrostu i rozwoju,

¢ okreslanie cech umozliwiajacych zaklasyfikowanie organizmu,

¢ obserwowanie okazéw i poréwnywanie cech morfologicznych glonéw i roslin
ladowych,

¢ okreslanie czynnikéw $rodowiska niezbednych do prawidtowego funkcjonowa-
nia organizméw w $rodowisku lagdowym i wodnym,

e przedstawianie przyczyn i dokonywanie analizy skutkéw globalnego ocieplenia
klimatu,

¢ ksztattowanie $wiadomosci znaczenia zachowania réznorodnosci biologicznej
oraz motywacji do przestrzegania zasad,

¢ ksztattowanie swiadomosci zagrozen cywilizacyjnych,

e rozumienie potrzeby zachowania bioréznorodnosci,

¢ uswiadomienie réznorodnosci sposobdéw negatywnego i pozytywnego oddzia-
tywania ludzi na Srodowisko i ksztattowanie umiejetnosci praktycznego ich
poznawania,

¢ ksztattowanie postawy odpowiedzialnosci za stan srodowiska oraz gotowo$¢ do
dziatan na rzecz rozwoju zréwnowazonego,

¢ formutowanie zasad zréwnowazonego rozwoju i analiza wtasnych decyzji i za-
chowan w tym zakresie,

e podejmowanie racjonalnych dziatan stuzacych poprawie stanu S$rodowiska
w skali lokalnej, regionalnej, krajowej i globalne;j.

Istotnym problemem jest interpretacja zatozen zawartych w podstawach pro-
gramowych dotyczacych zrownowazonego rozwoju i sposobu ich ujecia w autor-
skich programach nauczania i podrecznikach. Najwazniejszym ich zadaniem (na
kazdym poziomie ksztatcenia) jest i bedzie nie tylko przekazywanie wiedzy o $ro-
dowisku, objasnianie istoty globalnego charakteru srodowiska, ale rowniez inspi-
rowanie do dziatania, przekonanie do wyboru okreslonego modelu zycia i systemu
wartosci.

Wiedza $rodowiskowa zyskuje obecnie coraz wieksze uznanie jako podstawa
zrownowazonego rozwoju oraz wtasciwej ochrony réznorodnosci kulturalnej i bio-
logicznej. W centrum uwagi znalazta sie dzieki zapisowi w Konwencji o r6znorodno-
$ci biologicznej, ktorej art. 8 dotyczy wiedzy, innowacji oraz praktyk stosowanych
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przez lokalne spotecznosci, sprzyjajace ochronie i zréwnowazonemu uzytkowaniu

réznorodnosci biologicznej.

Na Swiatowym Szczycie po$wieconym zréwnowazonemu rozwojowi, ktéry od-
byt sie w Johannesburgu w 2002 r., dostrzezono réwniez kluczowa role réznorod-
nosci biologicznej w zré6wnowazonym rozwoju.

Zdaniem Koztowskiego (2007), aby w petni realizowa¢ zatozenia zréwnowa-
zonego rozwoju, konieczne jest uksztattowanie spotecznosci bogatej w wiadomo-
$ci, umiejetnosci, wartosci i kompetencje, w petni zaangazowanej w rozwigzywanie
probleméw $srodowiskowych, konieczna jest zmiana sposobu myslenia w kierunku
mys$lenia holistycznego, globalnego i ekologicznego. Niezmiernie wazna jest nie tyl-
ko wiedza sSrodowiskowa nauczyciela i znajomos¢ faktéw przyrodniczych, ale tak-
Ze umiejetnos¢ pracy w terenie i wspétpracy z lokalnymi instytucjami, znajomos¢
psychiki uczniéw, ich mozliwosci, nawigzanie z nimi dialogu i ich aktywizowania.
Wiedza ekologiczna i Srodowiskowa obejmuje wiadomosci i umiejetnosci dotycza-
ce proceséw zachodzacych w ekosystemach, wiedze o mechanizmach réwnowa-
gi ekosysteméw, o zaleznos$ciach miedzy réznymi formami dziatalnosci ludzkiej
w Srodowisku przyrodniczym, a w szczego6lno$ci wiedze o zagrozeniach srodowiska
i sposobach jego ochrony (Tuszynska 2010, Stawinski 2000).

Dazac do poprawy sytuacji Srodowiska na réznych etapach rozwoju lokalnego,
nalezy dokonywac systematycznej oceny aktualnego stanu jego rozwoju w wymia-
rze spotecznym, gospodarczym i Srodowiskowym (biologicznym), z punktu widze-
nia wskaznikdéw zréwnowazonego rozwoju. Wskazniki zréwnowazonego rozwoju
s3 narzedziem informacyjno-diagnostycznym, utatwiajacym ocene i zarzadzanie
sferg spoteczna, gospodarczg i Srodowiskowg na poziomie lokalnym, regionalnym
i krajowym (Dobrzanski 2006).

Opracowanie i stosowanie wskaznikéw zréwnowazonego rozwoju dostarcza
wielu korzysci, takich jak kontrolowanie postepu w realizacji celéw strategii stu-
zacych idei trwatego rozwoju, dokonywanie poréwnan stopnia realizacji koncepcji
zrownowazonego rozwoju, utatwienie planowania trwatego rozwoju, uporzadko-
wanie i udoskonalenie istniejacych baz danych o srodowisku i poszczegélnych sfe-
rach funkcjonowania zycia spoteczno-gospodarczego. Ponadto udziat w tworzeniu
wskaznikow trwatosci przyczynia sie do wzrostu zrozumienia trwatego rozwoju
i jego spotecznej akceptacji (Borys 1999).

Usystematyzowany wykaz kryteriéw wyboru wskaznikéw powinien uwzgled-
niac:

— znaczenie wskaznika w kontekscie polityki ekologicznej, tzn. powinien odzwier-
ciedla¢ w spos6b reprezentatywny warunki srodowiskowe, zagrozenie dla $ro-
dowiska oraz podejmowane $rodki zaradcze, a takze powinien by¢ prosty w kon-
strukgcji i tatwy w interpretacji, powinien wykazywac zmiany w $rodowisku oraz
dziataniach cztowieka wywierajacych wptyw na srodowisko,

— podstawy naukowe, tzn. powinien by¢ sformutowany w postaci nadajgcej sie do
zastosowania w modelach ekonomicznych, $srodowiskowych,

— mierzalnos¢, tzn. dane niezbedne do konstrukcji wskaznika powinny by¢ wtasci-
wie udokumentowane i uaktualniane.
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Niezaleznie od ilosci i zakresu rozpoznania problemu i zagrozen s$rodowi-
skowych opracowane przez rézne organizacje miedzynarodowe (UNEP, Komisja
Trwatego Rozwoju ONZ) wskazniki sg dzielone na nastepujace grupy:

— wskazniki presji (zagrozenia sSrodowiskowe),
— wskazniki stanu (poziom jakosci srodowiska),
— wskazniki dziatan zapobiegawczych (reakcji na problemy srodowiskowe) (Borys
1999).
Opis grup wskaznikéw presji, stanu i reakcji przedstawia tabela 1.

Tab. 1. Wskazniki srodowiskowe (wg Borys 1999, zmodyf.)

Wskazniki Opis wskaznikéw
Wskazniki presji e gtdwne zrédta problemow i zagrozen srodowiskowych, np.
bezposredniej tempo eksploatacji zasobow naturalnych, emisja zanieczyszczen
i posredniej
Wskazniki stanu o jakosc¢ srodowiska — ocena elementdow srodowiska wywierajacych

bezposredni wptyw na zycie i zdrowie cztowieka
o jakosc iilos¢ zasobow naturalnych

Wskazniki reakcji ¢ reakcja spoteczenstwa na zmiany w srodowisku

e dziatania indywidualne i zbiorowe tagodzace skutki oddziatywan
cztowieka na srodowisko, przeciwdziatajgce powstawaniu skutkéw

¢ dziatania nakierowane na zachowanie waloréw i zasobdw srodowiska

Komisja ds. Trwatego Rozwoju Narodéw Zjednoczonych (UNCSD) opracowata
szczegbdtowy wykaz wskaznikow trwatego rozwoju. Wskazniki te podzielono we-
dtug dziedzin, ktére sktadajg sie na funkcjonowanie spoteczenstwa w srodowisku
przyrodniczym. Naleza do nich wskazniki spoteczne, ekonomiczne, srodowiskowe
i instytucjonalne (Sleszynski 2000, Borys 1999).

Grupa wskaznikéw $rodowiskowych obejmuje kategorie wedtug Agendy 21,
takie jak m.in.: ochrona jakos$ci i dostepnosci zasobéw wodnych, gospodarowanie
ekosystemami; zwalczanie pustynnienia i suszy, promocja trwatego rolnictwa i roz-
woju wsi, zachowanie réznorodnosci biologicznej. Wskazniki dotyczace réznorod-
nosci biologicznej dotycza udziatu powierzchni obszaréw chronionych w catkowitej
powierzchni kraju oraz udziatu gatunkéw zagrozonych w catkowitej liczbie rozpo-
znanych krajowych gatunkow.

Materiat i metody

Gtownym celem podjetych badan byto okreslenie poziomu upowszechniania
idei zréwnowazonego rozwoju w tresciach dokumentéw szkolnych i wdrazania ich
wsrdd uczniéw na poziomie gimnazjum.

Celem teoretycznym badan byta analiza dokumentéw - Podstawy programo-
wej ksztatcenia ogodlnego z biologii w gimnazjum (2009) oraz wybranych progra-
moéw nauczania pod katem upowszechniania pojecia zréwnowazonego rozwoju
i jego elementow, a takze czestosci wystepowania poje¢ kluczowych - wskaznikow
Zréwnowazonego rozwoju.
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Celem praktycznym badan byto opracowanie wykazu wskaznikéw - stow klu-
czowych, ktérych obecnos¢ Swiadczy o wystepowaniu w treSciach dokumentow
szkolnych: podstawy programowej ksztatcenia ogélnego i programéw nauczania,
pojec zwigzanych ze zréwnowazonym rozwojem (tabela 2). Wyrézniono dwa typy
wskaznikow ekorozwoju: bezposrednie oraz posrednie.

Dokonano analizy programéw nauczania biologii w gimnazjum (Klimuszko
1999, Dtugowiejska i wsp. 1999, Kamecka-Krupa 1999) w celu okreslenia, czy poje-
cie zr6wnowazonego rozwoju wystepuje w nich w postaci wskaznikéw posrednich
czy bezposrednich. Analizg objeto wybrane dziaty programéw nauczania: ,,Ochrona
Srodowiska”, ,Znaczenie Srodowiska dla cztowieka a komfort zycia”, ,Cztowiek
w srodowisku”, ,Ekologia”.

Wyniki badan

Na podstawie analizy programéw nauczania stwierdzono, ze problematyka
zrownowazonego rozwoju podejmowana jest w nich w kilku aspektach, jako:

. Rozw6j zréwnowazony, ktérego celem jest rozwdj spoteczno-gospodarczy
uwzgledniajgcy wymogi ekologiczne.

II. Rozwéj zréwnowazony, ktérego zadaniem jest utrzymanie bogactwa zycia
na Ziemi.

III. Rozwdj zréwnowazony, ktérego celem jest podnoszenie jakosci zycia
cztowieka.

12 M zréwnowaiony rozwaj

11
10 M ekorozwadj
8 problem lokalny

m problem globalny

M aktywnosc spoteczna, obywatelska

Wiyniki
£

zasoby ocdnawialne, nieodnawialne,
naturalne srodowiska

ra

M potrzeby Zyciowe czfowieka i mozliwosci ich
zaspokajania

Wskainiki

Ryc. 1. Liczba wystgpien wskaznikdw zréwnowazonego rozwoju na lll etapie ksztatcenia w programach
nauczania biologii w gimnazjum

Najczesciej wystepujacym wskaznikiem zréwnowazonego rozwoju w progra-
mach nauczania jest wskaznik posredni: problemy lokalne. Dzieje sie tak, poniewaz
programy nauczania zaktadajg, ze uczen na Il i I1l etapie ksztatcenia powinien znac
wszystkie problemy lokalne swojego otoczenia, zna¢ najlepsze metody rozwigzy-
wania tych probleméw oraz metody najkorzystniejsze dla utrzymania odpowied-
nich warunkéw zycia nie tylko dla siebie, ale takze dla przysztych pokolen. Jak
wynika z dokonanej analizy dokumentéw, autorzy programéw nauczania stawiajg
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na pierwszym miejscu problemy globalne, ktére sa rowniez waznym wskaznikiem
zrownowazonego rozwoju, a jednoczesnie waznym zjawiskiem dla zdrowia i roz-
woju cztowieka. Mtody cztowiek, przed ktéorym otwiera sie Sciezka zycia, powinien
zna¢ takie problemy, jak: zanieczyszczenie powietrza, wdd i gleb czy wptyw cywili-
zacji i kultury na zycie cztowieka.

Kolejno w réownym stopniu w programach nauczania wystepuje wskaznik bez-
posredni, jakim jest ekorozwoj, oraz wskazniki posrednie, takie jak: aktywno$¢ spo-
teczna i obywatelska; zasoby odnawialne, nieodnawialne i naturalne Srodowiska
oraz potrzeby zyciowe cztowieka i mozliwosci ich zaspokajania. Autorzy traktuja
te wskazniki na jednakowym poziomie wazno$ci, uwazaja, ze powinny w réwnym
stopniu wystepowa¢ w programach nauczania, poniewaz zaré6wno ekologiczny styl
zycia, jak i aktywno$c¢ spoteczna przejawiajgca sie w postaci dziatalnosci na rzecz
spotecznosci szkolnej, lokalnej oraz ochrona zasob6w, racjonalne ich wykorzystanie
izuzywanie, a takze dazenie do zapewnienia podstawowych potrzeb zyciowych czto-
wieka powinny by¢ w jednakowym stopniu wdrazane uczniom, jako wazne czynniki
podnoszace jakos¢ zycia. Samo pojecie zrdwnowazony rozwoj pojawito sie w pro-
gramach nauczania trzykrotnie, jako m.in. idea ochrony przyrody oraz wspétczesny
tad ekonomiczny i jego zwigzek z degradacja sSrodowiska. Na tym etapie ksztatcenia
uczen nie zrozumie tego pojecia, dlatego aby ucznia wprowadzi¢ w znaczenie tego
problemu przedstawia sie zastepcze wskazniki, ktére sg mu blizsze i bardziej znane,
a ktére daza do realizacji zatozen dla rozwoju zréwnowazonego.

7 W zrownowazony rozwoj
6 B ekorozwaj

problem lokalny
B problem globalny

B zktywnosc spoteczna, obywatelska

Wyniki

1 1 zasoby odnawialne, niecdnawialne,
1 naturalne srodowiska

M potrzeby #yciowe cztowieka i mozliwosci

o ich zaspokajania

Wskainiki

Ryc. 2. Liczba wystgpien wskaznikéw zréwnowazonego rozwoju na lll etapie ksztatcenia w podstawie
programowej z 2009 r.

W Podstawie programowej z biologii w gimnazjum (2009) do najliczniej wyste-
pujacych wskaznikéw zrownowazonego rozwoju nalezg wskazniki posrednie, takie
jak: potrzeby zyciowe cztowieka i mozliwosci ich zaspokajania. Podstawa progra-
mowa za gtowny cel stawia przygotowanie mtodego cztowieka do zycia i ukierun-
kowanie go na prawidtowe zachowania dazace do zaspokojenia najwazniejszych
potrzeb cztowieka. Kolejnym waznym wskaznikiem wystepujacym réwnie czesto
w podstawie programowej jest problem lokalny. Podstawa programowa zaktada
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w duzym stopniu, podobnie jak programy nauczania, realizacje tego problemu na
lekcjach biologii. W niewielkim stopniu pojawia sie w podstawie programowe;:
aktywnos¢ spoteczna i obywatelska, by¢ moze dlatego, ze nie kazda szkota moze
zapewni¢ uczniom warunki do dziatania na rzecz spoteczenstwa. Jednorazowo
wystepuje problem globalny oraz zasoby odnawialne, nieodnawialne i naturalne
Srodowiska.

Edukacja XXI wieku, zgodnie z zatozeniami przeprowadzonej reformy oswia-
ty, zmierza w strone ksztalcenia umiejetnosci i integracji miedzyprzedmiotowe;.
Gléwnym celem ksztatcenia staje sie wszechstronny rozwoéj osobowosci cztowieka
i przygotowanie go do tworczego i samodzielnego Zycia w ciagle zmieniajgcym sie spo-
teczenstwie. Konieczne wydaje sie okreslenie ram prawnych wspierajacych strategie
edukacji dla zréwnowazonego rozwoju w kontekscie realizacji lokalnych programoéow
edukacji dla zrownowazonego rozwoju. Wprowadzenie do programéw nauczania
elementow ksztatcenia dla zréwnowazonego rozwoju i zasad etyki Srodowiskowej to
kolejne wazne zadanie dla edukacji. Misjg szkoty powinno by¢ eksponowanie szcze-
gdlnie takich zasad, jak: odpowiedzialno$¢ za siebie i stan $rodowiska przyrodniczego,
ograniczenie konsumpcjonizmu, szacunek do zycia i do wtasnego zdrowia. Dobrze
opracowany program dziatan ekologicznych i Srodowiskowych spowoduje, ze szkota
stanie sie liderem w procesie edukacji dla zréwnowazonego rozwoju.
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Sustainable development and biodiversity in the formal system of education

Abstract

Biodiversity includes all the richness of life on Earth - from genetic diversity to the diversity
of species and ecosystems. Education for biodiversity is directly derived from biological and
environmental education. In modern terms, it combines the natural social and economic
aspects and relates directly or indirectly to all areas of human life, from health to culture.
At the time when Earth’s biodiversity is being reduced at an alarming rate, the need to reach
the public consciousness with the knowledge of the consequences of that threat and to look
for ways of counteraction became a global challenge.

The presence of content related to the broad issues of biodiversity and sustainable
development in the core curriculum of general education (2009) and the curricula of
biology is one of the obligations under Article 13 of the Convention on Biological Diversity.
Based on the analysis of documents devoted to the Decade of Education for Sustainable
Development, a list of indicators has been prepared - key words, the presence of which
indicates the presence of the curriculum content in high school biology curriculum and the
concept of sustainable development.

The conclusions of the analysis are to show if there is any change in the “Curricular basis
for general education” concerning nature and biological and ecological education, a change
that would offer new opportunities to implement the Sustainable Development idea in Polish
schools. Environmental knowledge of students and local communities has increasingly been
recognized as one of the foundations of sustainable development and the basis for proper
protection of cultural and biological diversity.
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Problemy bioroznorodnosci w podstawie programowej
ksztatcenia ogolnego

O potrzebie podjecia natychmiastowych dziatan w celu ochrony bioréznorodnosci
zaapelowano w 1992 r. na Konferencji ONZ ,Srodowisko i Rozwéj”. Podczas tej kon-
ferencji przyjeto konwencje o bioréznorodnosci, ktéra ma ogromne znaczenie dla
utrzymania gatunkéw i zrownowazonego wykorzystania zasobdw biologicznych.
W konwencji zobowigzuje sie kraje do opracowania narodowych strategii, planéw
dotyczacych ochrony i zréwnowazonego wykorzystania bioréznorodnosci oraz
mozliwo$ci miedzynarodowej wspétpracy w zakresie dostepu do zasobéw gene-
tycznych i przekazywania technologii, a takze odpowiedniego dzielenia sie korzy-
$ciami wynikajacymi z ich zastosowania. Wspoétpraca miedzynarodowa ma sie prze-
jawia¢ w zakresie propagowania probleméw ochrony i zréwnowazonego rozwoju,
wykorzystania bioréznorodnos$ci w srodkach masowego przekazu i rozwijania pro-
graméw edukacyjnych dotyczacych tej problematyki (Cichy 2007).

Utrata bioréznorodnosci wydaje sie najwiekszym zagrozeniem zycia na
Ziemi. Dane na temat liczby gatunkéw ginacych w ciggu roku oraz prognozy do-
tyczace tego zjawiska na najblizsze dziesieciolecia r6znia sie w ocenach poszcze-
gblnych organizacji i instytutéw naukowych (Symonides 1995). Wedtug Programu
Srodowiskowego ONZ (UNEP), 50-55 tysiecy gatunkéw wymiera co roku w wyniku
dziatalnosci cztowieka. W raporcie Milenijnej Oceny Ekosystemu (najwiekszej oce-
ny stanu ekosystemoéw na Ziemi, jakiej kiedykolwiek sie podjeto) pojawia sie infor-
macja o 1000-krotnym przyspieszeniu tempa wymierania gatunkéw (Millennium
Ecosystem Assessment 2005, za: Skubata, Kukowka 2010). W zwigzku z wymie-
raniem gatunkdw, kurczeniem sie ich zasiegu oraz unifikacja srodowisk na wielu
obszarach kuli ziemskiej r6znorodnos$¢ genetyczna biosfery obniza sie réwnie dra-
stycznie jak réznorodnos$¢ gatunkowa i ekosystemalna (Symonides 1995). Petny za-
kres réznorodno$ci biologicznej nie zostat jeszcze poznany. Szacuje sie, Ze na Ziemi
jest co najmniej 10 tys. typéw ekosystemoéw ladowych i morskich i zyje prawdo-
podobnie 5-30 mln gatunkéw. Poznanych i opisanych jest ok. 1,5 mln gatunkow.
Réznorodno$¢ jest ogromng sitg organizmoéw, ktora daje roslinom i zwierzetom
szanse przystosowania sie do zmiennych i zmieniajacych sie warunkéw $rodowi-
ska oraz petnego wykorzystania jego zasobdw. Dla cztowieka bioréznorodnosé ma
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ogromne znaczenie ekonomiczne i jest poteznym czynnikiem ksztattujagcym bios-
fere. Ochrone roznorodnosci biologicznej traktuje sie jako naczelny cel wszystkich
przedsiewzie¢ w ochronie przyrody (Encyklopedia szkolna - biologia 1999).

Pojecie ,réznorodnos¢ biologiczna” w oficjalnych dokumentach powszechnie
funkcjonuje od 1992 r. Pojawito sie wraz z Konwencja o réznorodnosci biologicz-
nej, ogtoszong podczas Szczytu Ziemi ONZ w Rio de Janeiro. Termin ten obejmu-
je ilogicznie faczy inne pojecia, powszechnie znane i stosowane, takie jak ochrona
przyrody, zréwnowazone rolnictwo i le$nictwo czy tez szerzej - zrdwnowazona
eksploatacja zasobdw przyrody, a wreszcie: rozwdj zréwnowazony (Andrzejewski
2005). Wedtug Konwencji, pod terminem réznorodnos$¢ biologiczna rozumie sie
zréznicowanie wszystkich zywych organizméw wystepujacych na Ziemi w ekosys-
temach lgdowych, morskich i stodkowodnych oraz w zespotach ekologicznych, kto-
rych sg czescig; dotyczy to réznorodnosci w obrebie gatunku, pomiedzy gatunkami
oraz réznorodnosci ekosysteméw. Bioréznorodnos$¢ ma podstawowe znaczenie dla
ewolucji oraz dla utrzymania systemow podtrzymujacych zycie w biosferze. Ma fun-
damentalne znaczenie dla catej ludzkosci (Koztowski 1995).

W Encyklopedii szkolnej - biologia (1999) w definicji pojecia ,réznorodnos$¢ bio-
logiczna” podkreslono, Ze jest to sposdb uzewnetrzniania sie informacji genetycznej
tkwiacej w zasobach genowych Ziemi, inaczej - rozmaitos$¢ form i struktury zywej
materii. Rozréznia sie trzy poziomy réznorodno$ci biologicznej: genetyczny, gatun-
kowy, ekologiczny. Bior6znorodnos¢ traktowana jest réwniez jako symptom stanu
przyrody (im wieksza bioréznorodnos¢, tym lepszy stan przyrody). Globalne ocie-
plenie klimatu, poniewaz sprzyja m.in. wylesieniu i ginieciu kolejnych gatunkéw,
niszczy bioréznorodnos$¢ (Ekologia... 2009). Podobne efekty przynosza takze spo-
wodowane ociepleniem kleski zywiotowe oraz bezposrednia dziatalnos¢ ludzka (np.
urbanizacja i wielkoobszarowe rolnictwo sprzyjaja tworzeniu sie monokultur, tzn.
ekosysteméw zdominowanych przez jedng forme zycia). Wedtug Ewy Symonides
(1995), réznorodnos¢ biologiczna mozna odnosi¢ do biosfery jako catosci lub do
jej fragmentdéw: biomoéw, regionéw geograficzno-przyrodniczych, fizjocenoz (kra-
jobrazow ekologicznych) lub jakiegokolwiek obszaru, na przyktad jeziora Lebsko,
Kampinoskiego Parku Narodowego, Tatr, Mazowsza, Polski lub Europy. Przez r6zno-
rodnosc¢ biologiczng danego obszaru, niezaleznie od skali przestrzennej, w jakiej jest
rozpatrywana, rozumie sie przede wszystkim jego bogactwo gatunkowe (zazwyczaj
mierzone liczbg gatunkéw), genetyczne (na ogdt tym wieksze, im wieksza jest liczba
lokalnych populacji, ogdlny zasieg gatunku i silniej zréznicowany zakres srodowisk,
w jakich on wystepuje), wreszcie ekosystemalne lub biocenotyczne (odzwierciedla-
jace zwykle naturalng heterogennos$¢ warunkéw srodowiska abiotycznego, a takze
rozmaito$c sposobu uzytkowania przestrzeni przyrodniczej przez cztowieka).

Przyjeta podczas konferencji Konwencja o réznorodnosci biologicznej oraz
Agenda 21 wytyczyty dziatania edukacji formalnej i nieformalnej w odniesieniu do
réznych kategorii wieku oraz réznych srodowisk i zawodéw. Edukacje w zakresie
bioréznorodnos$ci nalezy traktowac jako nierozitaczny element edukacji dla zréw-
nowazonego rozwoju, ktéra obejmuje poznanie bioréznorodnosci na poziomie glo-
balnym, europejskim, krajowym, regionalnym i lokalnym. Celem tej edukacji jest
takze uwrazliwienie w procesie ksztatcenia na wartosci, bez ktérych niemozliwy
bytby dalszy rozwo6j oparty na respektowaniu godnosci ludzkiej, poszanowaniu
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réznorodnosci, ochrony srodowiska naturalnego i zasobdw naszej planety. Edukacja
w zaKkresie bior6znorodnosci ma zatem znaczenie dla ochrony przyrody i ochrony
Srodowiska oraz dla ksztattowania tadu srodowiskowego i przestrzennego. Stad tez
jednym z zadan samorzadéw i spotecznosci lokalnych jest przywracanie zanikaja-
cych ras bydta, rewitalizacja zaniedbanych ogrodéw, parkéw.

Polski system edukacji ma dtugg tradycje w zakresie ksztatcenia o biorézno-
rodnosci, szczegdlnie w aspekcie réznorodnosci gatunkowej. Juz Komisja Edukacji
Narodowej wprowadzita historie naturalng jako przedmiot nauczania do wszyst-
kich szkot Srednich, a jej elementy nawet do szkoét parafialnych. Prace Towarzystwa
do Ksiag Elementarnych nad podrecznikami botaniki, zoologii i nauki o cztowie-
ku doprowadzity do sprecyzowania kryteriow doboru tresci rzeczowych oraz do
sformutowania pierwszych wskazéwek metodycznych, dotyczacych nauczania
historii naturalnej, m.in. postulowano wykorzystanie w procesie nauczania oka-
zO6w naturalnych, rozpoznawanie roslin, prowadzenie przez uczniéw terenowych
obserwacji biologicznych. Trwatym dorobkiem Towarzystwa byto opracowanie
dwéch podrecznikéw historii naturalnej - Botanika dla szkét narodowych (1785)
i Zoologia, czyli Zwierzetopismo (1789). Autorem wymienionych podrecznikéw byt
ks. K. Kluk (Stawinski 2006).

Samo pojecie ,bioréznorodno$¢” do tresci ksztatcenia zostato wprowadzone
w zapisach podstawy programowej przedmiotu biologia i $ciezki ekologicznej na
poziomie gimnazjum oraz szkoly ponadgimnazjalnej w zakresie podstawowym
i rozszerzonym (Rozporzadzenie.. 2001). Wedtug zapiséw w podstawie progra-
mowej, uczniowie gimnazjum poznawali réznorodno$¢ Swiata zywego w aspekcie
réznorodnosci budowy organizméw (jednokomérkowe, wielokomoérkowe, bez-
tkankowe, tkankowe, posiadajgce narzady i uktady), ich czynnosci zyciowych (np.
sposobow odzywiania sie organizméw, oddychania, rozmnazania) oraz réznorod-
nych zalezno$ci miedzy organizmami a sSrodowiskiem. W podstawie programowej
na poziomie gimnazjum nie zalecano poznania ré6znorodnosci gatunkéw w podejsciu
systematycznym, taksonomicznym, co z pewno$cig utrudniato uczniom usystematy-
zowanie wiedzy o réznorodnosci gatunkéw. Wedtug zapiséw w $ciezce ekologicznej
uczniowie powinni pozna¢ réznorodnos¢ biologiczna na poziomie gatunkowym, ge-
netycznym i ekosystemdw oraz znaczenie jej ochrony. Opanowanie przez uczniow
pojecia réznorodno$¢ genetyczna byto na poziomie gimnazjum trudne do zrealizo-
wania. Proponowany zakres tresci ksztatcenia charakteryzowat sie zbyt duzym po-
ziomem trudnosci poje¢ i terminéw naukowych, niedostosowanym do mozliwosci
ucznia gimnazjum oraz do posiadanej przez niego wiedzy wyjsciowej. Jak wykazata
praktyka szkolna, ostatecznie zapisy dotyczace $ciezek edukacyjnych nie byty reali-
zowane (takie wnioski znalazly sie w uzasadnieniu wprowadzanej nowej podstawy
programowej w 2009 r.).

Na poziomie szkoty ponadgimnazjalnej zagadnienie bioréznorodnosci zapla-
nowano do realizacji w zakresie podstawowym i rozszerzonym. W zakresie pod-
stawowym zatozono poglebienie przez uczniéw rozumienia potrzeby zachowania
bioréznorodnosci, a co do samych zagadnien dotyczacych bioréznorodnosci zaleca
sie, by byly opracowywane w powigzaniu z zagadnieniami ewolucyjnymi (np. ,ewo-
lucja i réznorodnos¢ biologiczna, znaczenie réznorodnosci biologicznej dla czto-
wieka i przyrody”). Zapis zaleca poznanie przez uczniow czynnikow ksztattujgcych
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i sprzyjajacych utrzymaniu réznorodnosci biologicznej (tj. réznorodnos¢ siedlisk,
zaleznosci miedzygatunkowe) oraz wptywu nowych form uprawy roslin i nowych
odmian zwierzat hodowlanych na srodowisko i zdrowie cztowieka. Poznanie przez
uczniow wymienionych probleméw ma stuzy¢ podwyzszeniu ich §wiadomosci do-
tyczacej warto$ci réznorodnosci biologicznej oraz zrozumieniu przyrodniczych na-
stepstw jej ograniczania.

W zakresie rozszerzonym w podstawie programowej (2001) zaplanowano po-
znanie réznorodnosci zycia na Ziemi poprzez takie zagadnienia, jak: klasyfikowanie
organizmow; przeglad réznych grup systematycznych: wirusy, bakterie, porosty,
grzyby, rosliny, zwierzeta; podstawowe czynnosci zyciowe roslin i zwierzat: odzy-
wianie, oddychanie, transport, wydalanie, koordynacja, rozmnazanie. W przegladzie
grup organizméw pominieto organizmy z krélestwa Protista, a porosty wyodrebnio-
no z krolestwa grzybow. W podstawie programowej w zagadnieniach dotyczacych
ewolucji znalazly sie zapisy o zjawiskach genetycznych w populacjach, o powstawa-
niu gatunkéw. Zrozumieniu bioréznorodnosci na poziomie ekosystemalnym mia-
to stuzy¢ poznanie przez uczniéw zaleznosci miedzygatunkowych oraz lagdowych
i wodnych stref zycia. Brak natomiast jest zapiséw dotyczacych poznania réznych
ekosystemow Ziemi. Zagadnienia z zakresu biogeografii maja w liceum bardzo wa-
ski zakres tresci. Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, iz w zapisach podstawy progra-
mowej do liceum, w poréwnaniu z gimnazjum, rozszerzono zagadnienie odnoszace
sie do réznorodnosci na poziomie gatunkowym, genetycznym i ekosystemalnym.

Zdaniem Stawinskiego (2003), na $wiecie doszto do zbyt daleko idacej reduk-
cji tresci ksztalcenia z dziedziny taksonomii i systematyki, ktére, odpowiednio uje-
te, winny stanowi¢ czynnik strukturotwdrczy programoéw biologii. Z tego wzgledu
Miedzynarodowa Unia Nauk Biologicznych apelowata o podjecie dziatan, zapobie-
gajacych ich dalszej deprecjacji. Tymczasem niedocenienie wiedzy z tej dziedziny,
jak tez dotyczacej réznicowania form - budowy zewnetrznej i wewnetrznej, warun-
kéw zycia i etologii organizmoéw, prowadzi do niszczenia podstaw niezbednych do
zrozumienia tresci z ekologii oraz istoty bioréznorodnosci. Zagadnienia dotyczace
etologii sg pomijane w podstawach programowych od 1999 roku. Uczniowie gim-
nazjum, zdaniem Stawinskiego (2003), moga nie zrozumie¢ problemu bioréznorod-
nosci oraz funkcjonowania biocenoz i ekosystemdow, poniewaz prawie catkowicie
pominiete zostaly w programach nauczania zagadnienia z systematyki i zréznico-
wania form organizméw. Tresci te, odpowiednio ujete, powinny stanowi¢ czyn-
nik strukturotworczy programéw nauczania biologii. Niezrozumienie wiedzy z tej
dziedziny, jak tez dotyczacej zr6znicowania form budowy i warunkéw zycia orga-
nizméw, prowadzi do braku zrozumienia podstaw wiedzy ekologicznej oraz istoty
i znaczenia bioréznorodnosci. Przewidywania profesora Stawinskiego potwierdzi-
ty wyniki badan prowadzone przez Suske-Wrébel (2005). Zgodnie z przyjetg kon-
cepcja badan, zwigzang z diagnoza zasobu wiedzy w zakresie bior6znorodnosci,
przeprowadzono badania wsréd ucznidw Kklas VI szkét podstawowych z terenu
Polski p6inocnej. Badani uczniowie nie mieli probleméw z rozpoznawaniem bar-
dzo popularnych organizméw wystepujacych pospolicie lub zwigzanych z wiedza
pozabiologiczng. Bobr, tos, kret, jez, wrdbel to nie tylko organizmy poznawane juz
w okresie przedszkolnym w ramach edukacji, ale takze postaci z popularnych bajek.
Rozpoznawalno$¢ tych organizméw wynosita 92-100%. Sposrod roslin probleméw
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nie nastrecza uczniom rozpoznawanie okazoéw zwigzanych z zyciem codziennym.
Swierk, dab, malina czy boréwka czarna rozpoznawane sa przez 80-90% uczniow.
Ponizej 20% ucznidéw rozpoznaje kozice, stulbie, cis, modrzew, kosa. W tej grupie
znalazlty sie organizmy zaréwno mniej pospolite i rzadko pojawiajgce sie w pro-
gramach nauczania (tyska, kuna), jak i bardzo rozpowszechnione w srodowiskach
synantropijnych i jednoczesnie znajdujace sie w kanonach ksztatcenia w szkole
podstawowej (krwawnik pospolity, buk, jesion, séjka, kawka). Zas6b wiedzy w za-
kresie roznorodnosci gatunkowej organizmdéw pospolicie wystepujacych jest niski.
Reforma systemu o$wiaty nie przyczynita sie w znaczacym stopniu do jej podniesie-
nia. Oderwanie edukacji w zakresie bior6znorodnosci od poznawania jej w natural-
nym Srodowisku, cho¢by na podstawie okazéw naturalnych, nie sprzyja trwatosci
wiedzy przyrodniczej ani utrwalaniu jednej z najbardziej fundamentalnych umie-
jetnosci biologicznych.

Badania dotyczace znajomosci bioréznorodnosci przeprowadzita wsréod
uczniow Klas I-1II LO Obrebska (2003). Ich celem byto zebranie opinii uczniéw na
temat znajomosci przez nich roslin i zwierzat oraz znaczenia wiedzy z systematyki
biologicznej. 58,3% ankietowanych uczniéw deklarowato swoje zainteresowanie
roslinami i zwierzetami (z klas biologiczno-chemicznych - 76,7%). Sposréd wszyst-
kich badanych okoto potowa znata po 5 gatunkéw drzew i krzewéw oraz roslin
zielnych i 3 gatunki ptakdw. Niewielu uczniéw znato wieksza liczbe gatunkéw wy-
mienionych grup organizmdéw. Przekonanie o potrzebie poznawania r6znorodnosci
gatunkowej organizméw oraz przydatno$ci cztowiekowi tej wiedzy w zyciu i pracy
uznato 88,6% badanych. Wedtug 11,4% respondentéw wiedza ta jest nieprzydatna
wyksztatconemu cztowiekowi. Badani podkreslali, ze znajomos¢ pospolitych roslin
i zwierzat jest niezbedna tylko niektérym osobom, wykonujacym okreslone zawody
(np. rolnikom), i nie wigzali tej wiedzy z ogélnym wyksztatceniem.

Czy wprowadzane od 2009 r. zmiany programowe przyczynig sie do podwyz-
szenia znajomosci réznorodnos$ci gatunkéw roslin i zwierzat przez uczniow, czy
wzbogaca ich wiedze na temat bioréznorodnosci genetycznej i ekosystemalnej?
Zatozone w podstawie programowej cele odnoszace sie do bioréznorodnosci zebra-
no w tabeli 1.

Analiza celéw z tabeli 1 pozwala odczyta¢ zalecenia dotyczace nauczania
w zakresie bior6znorodnosci. Mozna stwierdzi¢, zZe zagadnienia r6znorodnosci bio-
logicznej sa wprowadzane zgodnie z zasadg stopniowania trudnos$ci i stosownie
do wiedzy wyj$ciowej i mozliwosci intelektualnych uczniéw. Na poziomie szkoty
podstawowej samo pojecie réznorodno$¢ biologiczna nie wystepuje, lecz jest wyja-
$niane w formie opisowej. llustruja to zapisy przyktadowych wymagan szczegoto-
wych z podstawy programowej przedmiotu przyroda w szkole podstawowej: uczen
obserwuje i nazywa typowe organizmy lasu, tgki, pola uprawnego, opisuje przysto-
sowania budowy zewnetrznej i czynnosci zyciowych organizméw ladowych do $ro-
dowiska zycia, obserwuje i nazywa typowe rosliny i zwierzeta zyjace w jeziorze lub
rzece, opisuje przystosowania ich budowy zewnetrznej i czynnosci zyciowych do
srodowiska zycia, charakteryzuje wybrane krajobrazy Polski: gér wysokich, wyzy-
ny wapiennej, nizinny, pojezierny, nadmorski i in., opisuje krajobrazy wybranych
obszaréw Europy ($rédziemnomorski, alpejski), charakteryzuje wybrane organi-
zmy oceanu, opisuje ich przystosowania w budowie zewnetrznej do zycia na réznej
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glebokosci, opisuje krajobrazy swiata, charakteryzuje przystosowania do nich wy-
branych organizméw, rozpoznaje i nazywa organizmy roslinne i zwierzece typowe
dla poznanych krajobrazéw. Zatem w zapisie na poziomie szkoty podstawowej moz-
na odnalez¢ punkty odnoszace sie do réznorodnosci gatunkowej oraz ekosystemal-
nej, najblizszej okolicy (poziom lokalny, regionalny), kraju, Europy i $wiata.

Tab. 1. Wymagania ogdlne odnoszace sie do nauczania probleméw réznorodnosci biologicznej

na poszczegolnych etapach edukacji

Szkota podstawowa

Gimnazjum

Biologia
IV etap edukacyjny
— zakres podstawowy

Biologia
IV etap edukacyjny
— zakres rozszerzony

|. Zaciekawienie
Swiatem przyrody:
uczen stawia pytania
dotyczace zjawisk
zachodzacych

w przyrodzie; prezen-
tuje postawe badaw-
Czg W poznawaniu
prawidtowosci $wiata
przyrody przez poszu-
kiwanie odpowiedzi
na pytania: ,dlacze-
go?’, ,jak jest?’,

,CO sie stanie gdy?”
IV. Poszanowanie

|. Znajomo$¢ réznorod-
nosci biologicznej

i podstawowych proceséw
biologicznych: uczen
opisuje i porzadkuje orga-
nizmy, wyjasnia zjawiska

i procesy biologiczne
zachodzace w wy-
branych organizmach

i w Srodowisku, przedsta-
wia i wyjasnia zaleznosci
miedzy organizmem

a srodowiskiem, wskazuje
ewolucyjne Zrodta rézno-
rodnosci biologicznej

IIl. Postawa wobec
przyrody i srodowiska:

uczen rozumie znaczenie

i koniecznos¢ ochrony

przyrody; prezentuje po-

stawe szacunku wobec
siebie i wszystkich istot

zywych; opisuje postawe

i zachowanie cztowie-
ka odpowiedzialnie
korzystajacego z débr
przyrody

I. Poznanie $wiata orga-
nizméw na réznych po-
ziomach organizacji zycia
- uczen wskazuje zrodta
réznorodnosci biologicznej
i jej reprezentacje na po-
ziomie genetycznym, ga-
tunkowym i ekosystemow;
interpretuje réznorodnosé
organizméw na Ziemi jako
efekt ewolucji biologicznej

przyrody: uczen dziata
na rzecz ochrony
przyrody

Na poziomie gimnazjum zatozono poznanie przez ucznia réznorodnosci bio-
logicznej i podstawowych proceséw biologicznych oraz wskazanie ewolucyjnych
Zrédet réznorodnos$ci biologicznej. Zagadnienia bioréznorodnosci uwzgledniono
w nastepujacych dziatach podstawy programowej: systematyka, ekologia, ewolu-
cja zycia oraz globalne i lokalne problemy $rodowiska. Kolejno$¢ opracowywania
zaproponowanych zagadnient w podstawie programowej jest zgodna z zasada stop-
niowania trudnosci i systematycznos$ci. Poznanie przez uczniéw gatunkdéw roslin,
zwierzat, ich wymagan i czynnosci zyciowych jest niezbedne do zrozumienie zalez-
nosci miedzy organizmami a Srodowiskiem. Natomiast znajomo$¢ powigzan orga-
nizmoéw ze Srodowiskiem utatwia zrozumienir trwato$ci i ciagtosci zycia na Ziemi.
W gimnazjum zatem mozemy moéwic o trzech skalach réznorodnosci biologicznej,
tj. genetycznej, taksonomicznej i ekologicznej. Podobnie jak w okresie obowigzy-
wania ,starej” podstawy programowej (2001), na poziomie gimnazjum nie sugeru-
je sie zadnego formalnego systemu klasyfikacji organizméw. Podkres$la sie jednak
konieczno$¢ ksztattowania umiejetnosci odrézniania organizméw od siebie, np.
gadow od ptazéw (np. jaszczurke od salamandry), oraz zrozumienie, Ze réznorod-
nos¢ form organizméw jest wynikiem adaptacji do warunkéw srodowiska. W zale-
ceniach do nauczania zwraca sie uwage na to, by nie skupia¢ sie na szczegétowej
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charakterystyce poszczegélnych grup organizmoéw ani nie wchodzi¢ w szczegoty bu-
dowy morfologicznej i anatomicznej lub fizjologii. Zgodnie z zaleceniami, w naucza-
niuréznorodnosci gatunkdw trzeba sie skupi¢ na najprostszych cechach, ktére uczen
moze sam zaobserwowac na okazach zywych lub zakonserwowanych. Przeglad sys-
tematyczny ma stuzy¢ przedstawianiu funkcjonowania organizméw najprostszych
i ztozonych oraz ukazywac¢ zwiazek ich budowy z trybem zycia i wystepowaniem
w przyrodzie. Zwraca sie uwage na znaczenie réznych gatunkow dla cztowieka, po-
mija sie za$ znaczenie gatunkéw w przyrodzie. Sposéb poznawania przez uczniow
réznorodnosci gatunkowej przedstawiaja wybrane zapisy wymagan szczeg6towych,
np. uczen wymienia cechy umozliwiajgce zaklasyfikowanie organizmu do grzybow
oraz identyfikuje nieznany organizm jako przedstawiciela grzybéw na podstawie
obecnosci tych cech; wskazuje miejsca wystepowania grzybéw; poréwnuje cechy
morfologiczne glon6éw i roslin ladowych, wymienia cechy umozliwiajace zaklasyfi-
kowanie organizmu do parzydetkowcow, ptazincéw, nicieni, pierscienic, stawono-
géw, mieczakéw, ryb, ptazéw, gadow, ptakéw, ssakow oraz identyfikuje nieznany
organizm jako przedstawiciela jednej z wymienionych grup na podstawie obecnosci
tych cech; porownuje cechy morfologiczne, sSrodowisko i tryb zycia grup zwierzat,
w szczegdlnosci poréwnuje grupy kregowcow pod katem pokrycia ciata, narzadéw
wymiany gazowej, cieptoty ciata, rozmnazania i rozwoju; przedstawia znaczenie po-
znanych grzybow, roslin i zwierzat w srodowisku i dla cztowieka.

W komentarzu do podstawy programowej przedmiotu biologia (2010) odno-
$nie do realizacji dziatu ekologia wskazuje sie na konieczno$¢ nawigzywania do
przegladu systematycznego organizmoéw, a jednocze$nie nawigzywanie do dziatu
»~Ewolucja”. Np. na przyktadzie roslinozercéw, drapieznikéw i pasozytéw wprowa-
dzi¢ pojecie adaptacji, wskazywaé powigzania miedzy organizmami i Srodowiskiem
nieozywionym, dowies¢, ze skutki konkurencji sa niezbedne do wyjasnienia doboru
naturalnego. Zwraca sie uwage na potrzebe skoncentrowania nauczania na wyja-
$nianiu zalezno$ci, a nie na definiowaniu i zapamietywaniu poje¢. Przy omawianiu
zagadnien ewolucji zycia zwraca sie uwage, ze tylko w nawigzaniu do doboru natu-
ralnego mozna wyjasni¢ powstanie adaptacji w budowie organizméw i zrozumiec
np. zwigzek miedzy budowa réznych struktur a pelnionymi przez nie funkcjami.
Zwraca sie uwage, ze odwotania do teorii ewolucji powinny sie znalez¢ w catym
programie nauczania biologii. Jest to bardzo ambitne zatozenie, szczegdlnie wysoki
poziom trudnosci wigze sie ze zrozumieniem przez ucznia ewolucyjnych zrédet bio-
réznorodnos$ci. W gimnazjum nalezy skupic¢ sie przede wszystkim na wyttumacze-
niu podstawowego mechanizmu ewolucji, jakim jest dobér naturalny. Nalezy wska-
za¢ na zjawisko dziedziczenia i mutacji jako Zrédto zmiennosci genetycznej, zas
jako mechanizm selekcyjny wskaza¢ zaleznosci ekologiczne miedzy organizmami
a srodowiskiem, zaréwno zywym, jak i nieozywionym. Przyktady doboru sztuczne-
go majg postuzy¢ do udowodnienia wielkiego potencjalu zmiennosci organizmow.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze w zapisach podstawy programowej do gimnazjum po-
minieto pojecie réznorodnosci genetycznej. A zatem, czy bez wystarczajacej wiedzy
z genetyki uczen gimnazjum zrozumie ewolucyjne podtoze bioréznorodnosci?

W szkole ponadgimnzjalnej w zakresie podstawowym uczniowie wedtug
zapisdw podstawy powinni umie¢ wyjasni¢ pojecie réznorodnos¢ biologiczna,
w tym réznorodno$¢ gatunkowa, genetyczna i ekosystemowa, znaé przyczyny
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zmniejszania sie bioréznorodnosci i by¢ przekonanym, ze najlepszym sposobem
ochrony bioréznorodnosci jest ochrona siedlisk. Natomiast w zakresie rozszerzo-
nym punktem wyjscia do poznania znaczenia réznorodnosci biologicznej jest po-
znanie réznorodnosci organizméw. Celem nauczania odnoszacym sie do biorézno-
rodnosci jest poznanie $wiata organizmoéw na réznych poziomach organizacji Zycia:
uczen wskazuje Zrddta réznorodnosci biologicznej i jej reprezentacje na poziomie
genetycznym, gatunkowym i ekosystemow; interpretuje réznorodnos¢ organizmow
na Ziemi jako efekt ewolucji biologicznej. Wymagania szczegétowe s3a nastepujace:
uczen wymienia gtéwne czynniki geograficzne ksztattujace ré6znorodnos¢ gatunko-
wa i ekosystemowe Ziemi, podaje przyktady miejsc charakteryzujacych sie szcze-
gblnym bogactwem gatunkowym; przedstawia wptyw cztowieka na réznorodnos¢
biologiczng, podaje przyktady tego wptywu (zagrozenie gatunkéw rodzimych, in-
trodukcja gatunkéw obcych); uzasadnia konieczno$¢ zachowania starych odmian
roslin uprawnych i ras zwierzat hodowlanych jako czesci ré6znorodnosci biologicz-
nej; uzasadnia konieczno$¢ stosowania ochrony czynnej dla zachowania wybranych
gatunkow i ekosystemow.

Mozna dopatrzy¢ sie pewnej tendencji w omawianiu réznorodnos$ci biologicz-
nej. Dominujace w podstawach programowych z lat 1999-2009 podejscie ekolo-
giczne zostato zastgpione podejsciem ekologiczno-ewolucyjnym. Mozna je zamkng¢
w pytaniach postawionych przez Januarego Weinera w ksigzce Zycie i ewolucja
biosfery (2008) - Czy zycie na Ziemi uwarunkowane jest ré6znorodnoscia biologicz-
na? Czy réznorodnos¢ biologiczna warunkuje zycie na Ziemi? Zdaniem Weinera,
ekologia wspoétczesna zdaje sie koncentrowac na dwoéch aspektach zycia biosfery.
Z jednej strony interesuja nas mechanizmy, ktérym zycie na Ziemi zawdziecza swo-
ja trwato$¢, z drugiej - zastanawiamy sie, czy trwato$¢ biosfery ma zwiazek z jej
gatunkowg réznorodnoscia. Pierwsze podejscie traktuje wszystkie organizmy jak
czasteczki w wielkim reaktorze chemicznym biosfery; drugie - widzi poszczegélne
osobniki wyposazone w unikatowe programy genetyczne, wspotpracujace lub kon-
kurujace miedzy soba o zasoby i podlegajace doborowi naturalnemu. Oba podejscia
badaja zycie biosfery i oferuja dla jego przejawoéw wyjasnienie komplementarne,
a nie konkurencyjne. Teoria ewolucji stanowi szkielet catej biologii. Zdaniem
Weinera (2008), zblizenie ekologii i ewolucji pozwala wyjasni¢ takie zjawiska, jak
ksztattowanie réznorodnosci zespotow organizmoéw i ich adaptacji.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, Ze na wszystkich etapach edukacji (szkota
podstawowa, gimnazjum, liceum) zwraca sie uwage uczniéw na cechy charaktery-
styczne w budowie ro$lin i zwierzat, umozliwiajace zaré6wno rozpoznanie gatunkow
ro$lin i zwierzat, jak i ich przyporzadkowanie do wtasciwych grup, nadrzednych
jednostek. Tylko na poziomie szkoty podstawowej, zgodnie z zatozeniami podstawy,
uczniowie poznaja réznorodnos¢ gatunkéw wystepujacych w ich lokalnym $rodo-
wisku, w regionie. Na wyzszych etapach edukacji odno$nych zapiséw brak, jak row-
niez nie przewiduje sie w gimnazjum i liceum zaje¢ w terenie stuzacych poznaniu
gatunkdw roslin i zwierzat. Jednocze$nie zapisy w nowej podstawie programowej
wymagajg nowego spojrzenia na réznorodnos¢ biologiczna, nie tylko jako sposéb
inwentaryzowania liczby gatunkéw. Uczniowie majg zrozumie¢, Ze bioréznorod-
nos¢ sie zmienia, podlega ewolucji, a dynamiczne zmiany w bioréznorodnos$ci maja
swoje podtoze w zdarzeniach z historii Zycia na Ziemi, w zmieniajacych sie czynni-
kach klimatycznych, dziatalnosci cztowieka zwigzanej np. z introdukcjg gatunkow
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obcych, wprowadzaniem nowych odmian roslin uprawnych czy nowych ras zwie-
rzat. Podkresla sie znaczenie mechanizméw ewolucji w wyjasnianiu istnienia bio-
réznorodnosci i trwato$ci zycia na Ziemi.
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Biological diversity in basic curriculum of general education
Abstract

The main conclusion of the United Nations Conference on Environment and Development in
1992 (UNCED) was the necessity of immediate undertaking any activities to protect biological
diversity (biodiversity). That Conference resulted in establishing United Nations Convention
on Biological Diversity and Action Programme (Agenda 21), which are the basic documents
for the development of any activities in the educational system.

Biodiversity problems are included in the new educational basic curriculum, which has been
introduced to scholar practice since 2009. The aim of this research was to determine (1) the
degree of changes in purposes and contents of education in relation to the reform nearly
carried out in educational programmes and (2) the degree of realization of the biodiversity
topics included in the new programmes in education for the sustainable development. The
results of these two analyses are presented in the paper.

Alina Stankiewicz
Uniwersytet w Bialymstoku
Instytut Biologii
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Zagadnienia biordznorodnosci
W programie nauczania przyrody

Bioréznorodno$¢ to pojecie czesto uzywane w telewizji, radio oraz innych $rod-
kach masowego przekazu, utworzone z zestawienia stéw ,réznorodnosc¢ biologicz-
na”. Jest to neologizm utworzony stosunkowo niedawno, w latach osiemdziesigtych
zesztego wieku, przez amerykanskiego naukowca Waltera G. Rosena na potrzeby
Narodowego Forum Biordznorodnosci, ktére odbyto sie w Waszyngtonie we wrze-
$niu 1986 roku.

Stowo ,bioréznorodnos$¢” pochodzi ze zlepku stéw: greckiego bios, oznaczaja-
cego ,zycie” oraz tacinskiego diversitas(-atis), czyli ,ré6znorodnos¢”. W wiekszosci
jezykow indoeuropejskich brzmi podobnie: po angielsku biodiversity, po czesku
biodiverzita, po niemiecku Biodiversitdt, po francusku biodiversité, a po hiszpansku
biodiversidad.

Réznorodno$¢ biologiczna zwigzana jest ze zréznicowaniem organizméw zy-
wych na Ziemi, ich powigzaniem ze sobg oraz srodowiskiem naturalnym, co pozwa-
la na utrzymanie réwnowagi w przyrodzie. Cele przy$wiecajace ochronie bioroz-
norodno$ci majg wymiar przede wszystkim przyrodniczy, ale rowniez kulturowy,
spoteczny i ekonomiczny, dlatego tak wazne jest, aby juz uczniowie na poziomie
szkoty podstawowej wiedzieli, czego ten termin dotyczy.

Istnieje wiele definicji obrazujacych zagadnienie bioréznorodnosci, ale najbar-
dziej klasyczng jest ta przedstawiona przez Edwarda O. Wilsona - réznorodnos$¢
biologiczna to zréznicowanie wszystkich organizméw, rozpatrywane na wszystkich
poziomach organizacji przyrody, od odmian genetycznych w obrebie gatunku, po-
przezrodzaje, rodziny i jeszcze wieksze jednostki systematyczne, a takze rozmaito$¢
ekosystemdw, zardwno zespotdéw organizmoéw zyjacych w okreslonych siedliskach,
jak i samych warunkéw fizycznych, w ktorych zyja (Wilson 1999).

Biordznorodno$¢ mozna rozpatrywac na trzech ptaszczyznach:

— w zréznicowaniu genetycznym wewnatrz jednego gatunku - widoczne jest ono
w ilo$ci odmian, podgatunkéw i ekotypdw,

— w wielo$ci gatunkéw wystepujacych na Ziemi. Obecnie docenia sie warto$¢
wszystkich gatunkéw, w tym réwniez i tych uwazanych powszechnie za
»Chwasty”,
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— wielosci siedlisk, ekosystemdw i krajobrazéw wystepujacych na Ziemi. Nie moz-
na chroni¢ pojedynczych gatunkéw w oderwaniu od warunkéw, w jakich one
Zyja oraz od organizmoéw, ktére poprzez wspdtistnienie z nimi warunkuja ich byt
(www.ekologia.pl).

W czerwcu 1992 roku na Szczycie Ziemi w Rio do Janerio zostat zaprezentowany
projekt Konwencji o réznorodnosci biologicznej, tzw. Nairobi Act, dotyczacy troski
o réznorodnos$¢ biologiczna na Ziemi. Konwencja zostat podpisana 5 czerwca 1992
roku przez ponad 150 panstw (w tym przez Polske). Na chwile obecng Konwencja
jest podpisana przez 189 panstw i ratyfikowana przez wiekszos¢ z nich (Polska ra-
tyfikowata Konwencje 18 stycznia 1996 r.). W odréznieniu od innych miedzynaro-
dowych postanowien, Konwencja nakresla ogdlne cele i polityke, ale panstwa maja
swobode w doborze sposobéw wprowadzania ich w zycie.

Bior6znorodnos¢ to nieoszacowana warto$¢ zaréowno dla wspétczesnie zyja-
cych ludzi, jak i przysztych pokolen. Nalezy wiec przekazywac jak najwiecej infor-
macji i wiedzy mtodym pokoleniom na temat ochrony réznorodnosci biologiczne;.

W szkole podstawowej na lekcjach przyrody powinno poswiecac sie jak najwie-
cej czasu problemom bior6znorodnosci. Zagadnienia te powinny by¢ przedstawiane
w sposdb przyjazny dla ucznia.

Juz w Kklasie IV na lekcjach przyrody omawia sie takie zagadnienia, jak roz-
norodnos$¢ $rodowisk zycia (np. rzeka, tgka, las), najczesciej spotykane rosliny,
zwierzeta tych srodowisk, ich podstawowe przystosowanie do warunkéw zycia.
W szkole podstawowej powinno sie ktas¢ nacisk na ksztattowanie postawy badaw-
czej ucznia poprzez poznawanie zmystowe, mys$lowe i empiryczne. Zagadnienia
zwigzane z roznorodnoscig biologiczng wystepujaca w rzekach, w lesie i na face po-
winny rozbudza¢ instynkt badawczy; nauczyciel ma odgrywac znaczaca role w tym
procesie. Proponuje sig, aby uczniowie sami poznali problemy dotyczace zagadnien
poprzez obserwacje, badanie i formutowanie probleméw badawczych. Zacheca sie
nauczyciela do organizowania zajec¢ terenowych, by sami uczniowie byli w,,centrum
tematu”.

Bedac na zajeciach terenowych w lesie nalezy oméwi¢ z uczniami budowe
lasu, funkcje lasu oraz pozwoli¢ im samodzielnie okresli¢ gatunki organizmoéow
zywych wystepujacych w lesie. Spostrzezenia uczniéw powinny by¢ zapisywane
w Kkartach pracy, a nastepnie zapiski te samodzielnie przez nich przeanalizowane
pod katem rdznorodnosci biologicznej. Stopniowo obserwacje moga by¢ zrodtem
pytan uczniowskich (probleméw badawczych), zwigzanych z rodzajami zanie-
czyszczen, zagrozeniami na jakie narazony jest las, a doktadnie organizmy, ktére
wystepuja w tym ekosystemie. Uczniowie réwniez powinni wywnioskowac, ze na
terenach lesnych kluczowe znaczenie dla utrzymania réznorodnosci biologicznej
majg sprochniate drzewa i powalone pnie (martwe drewno), starodrzewy, torfowi-
ska i polany $rédlesne (Krebs 2011).

Laka to réwniez bardzo dobry teren do przeprowadzenia zaje¢ terenowych
obrazujacych zjawisko bioréznorodnosci. Zajecia te powinny by¢ poprzedzone pre-
lekcja lub filmem przedstawiajagcym problem wypalania traw, a doktadnie problem
zwigzany z wymieraniem duzej ilo$ci gatunkéw zwierzat i roslin. Uczniowie idacy
na takg wycieczke terenowa powinni rozpatrywac réznorodnos¢ biologiczng tgki
pod katem zagrozen antropogenicznych.
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W klasie V omawia sie zagadnienia zwigzane z naszym krajem. Stan réznorod-
nosci biologicznej Polski determinujg zaré6wno warunki fizyczno-geograficzne, jak
i nasilenie oddzialywan cztowieka, w tym stopnia i jako$ci podejmowanych przez
niego dziatan ochronnych. Jezeli réznorodno$¢ biologiczng ocenia¢ stopniem za-
chowania naturalnie wystepujacych gatunkéw oraz zbiorowisk, a takze ras i form
ro$lin i zwierzat uzytkowych, to mozna przyja¢, ze Polska nalezy do krajéw o duzym
bogactwie przyrodniczym. Sytuacja pod tym wzgledem jest jednak silnie zr6znico-
wana regionalnie (Kondracki 2000). Istniejg rejony, np. pétnocno-wschodnia cze$¢
naszego kraju, w ktérych bardzo dobrze zachowaty sie liczne gatunki, silnie zagro-
zone lub wymarte w pozostatych czesciach Europy czy swiata. Na uwage zastuguje
Biatowieski Park Narodowy, ktéry powinien by¢ omoéwiony na lekcjach przyrody
pod katem réznorodnosci organizmdéw. Uczniowie powinni przeanalizowac historie
parku, bogactwo fauny i flory oraz zastanowi¢ sie nad sensem ochrony tych tere-
now. Oprdcz regiondéw, na ktérych zachowata sie duza bioréznorodno$¢, sg rowniez
i takie, gdzie postepuje degradacja przyrody i ubozenie sktadu gatunkowego (ob-
szary Wyzyny Slaskiej). Na zajeciach przyrody nauczyciel powinien naprowadza¢
uczniéw na problem zwigzany z wystepowaniem lub brakiem réznorodnosci fauny
i flory w poszczegélnych krainach geograficznych Polski.

Nalezy réwniez zaznajamia¢ uczniow z publikacjami, ktére dotycza problemu
bioréznorodnosci: czerwone ksiegi dla polskiej flory (Kazimierczakowa, Zarzycki
2001) i fauny - kregowce (Gtowacinski 2001), ostoje ptakéw w Polsce (Gromadzki
1994), czerwona lista biotopéw Morza Battyckiego (Warzocha, Herbich 1996) i in.
Analizujgc uksztaltowanie powierzchni terenu, klimat, réznorodno$¢ warunkow
glebowych oraz faune i flore Polski, nalezy zwrdci¢ uwage na formy ochrony przy-
rody w naszym kraju oraz podkresli¢ sens ich tworzenia.

Réznorodno$¢ biologiczna jest jednym z daréw przyrody, tworzace jg elemen-
ty sa wykorzystywane przez cztowieka w bardzo réznorodny sposéb - jako pozy-
wienie, materialy budowlane, ubranie, lekarstwa. Czasami nie jesteSmy Swiado-
mi, ze korzystamy z produktow, ktére powstaty z elementéw sktadajacych sie na
réznorodnos$¢ biologiczng (tkaniny naturalne, wyroby skdrzane, leki, kosmetyki)
(Janowiec, Internet). Zagadnienia omawiane na lekcjach przyrody, dotyczace zna-
czenia owadéw w przyrodzie i gospodarce cztowieka, zastosowania i wykorzystania
grzybow, glondw itd., mogg by¢ dobrym przyktadem do u$wiadomienia uczniom
faktu wykorzystywania bioréznorodnosci przez cztowieka.

W Kklasie VI, podczas omawiania budowy, przystosowan zwierzat do $rodowi-
ska, w ktédrym zyja nie nalezy zapominac o gatunkach, ktére s wymierajace lub
zagrozone. Obecnie jest 1318 gatunkoéw zwierzat szczegélnie zagrozonych, wy-
stepujacych w niewielkich, izolowanych populacjach, w tym endemitéw i reliktow
oraz 1648 gatunkoéw roslin. Trzeba uswiadomi¢ uczniom, ze réznorodnos¢ biolo-
giczna moze ulec zachwianiu i moga wygina¢ bezpowrotnie gatunki faunistyczne
i florystyczne. Uczniowie powinni sami stawia¢ sobie pytania dotyczace problemow
zwigzanych z formami ochrony zagrozonych gatunkéw.

Najwieksze zagrozenia dla bioréznorodnosci, zwigzane z antropogenicznymi,
czynnikami, to: niszczenie miejsc zycia roslin i zwierzat, zmiany klimatyczne wy-
wolywane przez zwiekszajaca sie ilos¢ gazéw cieplarnianych, powodujgce zmiany
warunkow zycia niektérych organizmdéw zywych oraz wprowadzanie gatunkéw
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i odmian pochodzacych z innych rejonéw geograficznych, powodujacych wypiera-
nie gatunkéw rodzimych.

Nalezy uswiadomi¢ uczniom, ze réznorodnos$¢ biologiczna to réwniez warunek
zycia cztowieka. Wiekszos$¢ tlenu, ktérym oddychamy, pochodzi od planktonu zyja-
cego w oceanach oraz poro$nietych bujng roslinnoscig laséw naszego globu. Owoce
i warzywa, ktore sg spozywane przez ludzi, zostaty zapylone przez owady. Dieta jest
prawie catkowicie zalezna od roé$lin i zwierzat zyjacych wokét nas, poczawszy od
gruntéw ornych dostarczajacych réznorakich zbéz, po ryby i mieso pochodzace ze
$rodowiska naturalnego, jak i z hodowli.

Najwazniejszymi warunkami skutecznos$ci ochrony ré6znorodnosci biologicznej
sg edukacja spoteczenstwa i poziom jego Swiadomosci oraz prezentowane przez nie
postawy. Nawet w sytuacji pokrycia prawie catej powierzchni kraju parkami na-
rodowymi, krajobrazowymi i rezerwatami réznorodnos$¢ biologiczna bedzie nadal
zagrozona, jesli spoteczenstwo bedzie stosowato barbarzynskie postawy ujarzmie-
nia przyrody lub rabunkowa eksploatacje zasobéw, lekcewazyto ekologiczne kon-
sekwencje dziatan czy promowalo modele nadkonsumpcji. Skuteczno$¢ ochrony
bioréznorodnosci zalezy od przekonania ludzi o znaczeniu bioréznorodnosci dla
cztowieka i jego rozwoju, o zagrozeniach réznorodnosci biologicznej i mozliwo-
$ci trwatego uzytkowania zasobéw biologicznych, a zatem o potrzebie ochrony
bioréznorodnosci i umiarkowanego uzytkowania jej elementéw, a takze od znajo-
mosci sposobdw jej ochrony (Uminski 1999). Dlatego tak wazne jest, aby juz od
szkoty podstawowej na lekcjach przyrody ksztaltowac postawy uczniow wobec
bioréznorodnosci.
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The question biodiversity in programme of teaching in science education

Abstract

The realization of is the pupils of effectiveness of protection biological variety the very
important factor in formation in the face environment of natural the man’s young the attitude.
Teacher’s part in this process should be significant, then he has for task to show on lessons
of nature the connection with natural environment the alive organisms as well as introduce
question biodiversity on different planes. To be guilty pupils conscious, that it came into
being from consisting on biological variety elements many objects, products of everyday
use. The cognition the questions the biodiversity should be to hold across observations, the
investigation and the formulate of investigative problems. The basic school has for task to
develop in young citizens the sense of protection the biodiversity in Poland how and on world,
as well as to turn on this the attention, that the man is the part of biological variety.

Wojciech Mikos

Uniwersytet Pedagogiczny
Instytut Biologii
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Studenci wobec bioréznorodnosci

Wstep

Zagadnienie bioréznorodnosci nie jest wytacznie domeng biologéw, w rzeczywi-
stosci ma bardzo szeroki kontekst. Dotyczy bezposrednio lub posrednio wszystkich
dziedzin ludzkiego zycia - od zdrowia po kulture (Kalinowska 2011). Bioréznorod-
nosc¢ jest czescig zasobow naszej planety, a jako$¢ naszego zycia zalezy od stanu
i wykorzystania tychze zasobdw. Z tych wzgledéw waznym problemem jest uswia-
domienie ludziom wartosci réznorodnosci biologicznej i potrzeby jej ochrony. Wie-
dza na ten temat potrzebna jest wszystkim, niezaleznie od wieku, wyksztatcenia czy
zainteresowan. Wyniki wielu badan krajowych i miedzynarodowych wskazuja na
braki w edukacji spoteczenstw na temat znaczenia bioréznorodnosci (np. Linde-
mann-Matthies, Bose 2008, Menzel, Bogeholz 2009, Obrebska 2004, Suska-Wrébel
2005) oraz na niski poziom swiadomosci ekologicznej ludzi (np. Grodzinska-Jurczak
i wsp. 2004, Obrebska i wsp. 2007, Wéjcik 2005).

Cel i metody badan

Celem badan byto poznanie opinii studentéw biologii, studentéw kierunkéw
humanistycznych (filologii polskiej i historii) oraz studentéw kierunkéw $cistych
(matematyki i chemii) na temat znaczenia organizméw w przyrodzie i ich wyko-
rzystania przez cztowieka. Opinie te postuzyty do wyciggniecia wnioskéw na temat
stosunku studentéw do wartos$ci réznorodnosci biologiczne;j.

W artykule przedstawiono wyniki badan ankietowych, przeprowadzonych
w lutym i w czerwcu 2010 roku, na prébie 300 studentéw Akademii Podlaskiej
w Siedlcach. W badaniach udziat wzieto 87 biologéw, 144 humanistéw i 69 przed-
stawicieli kierunkéw $cistych w wieku od 21 do 24 lat. W grupie tej znalazto sie 187
kobiet i 113 mezczyzn.

Opinie studentéw na temat znaczenia organizméw badane byty za pomoca
kwestionariusza sktadajgcego sie z 25 wskaznikéw (stwierdzen), dobranych zgod-
nie z zatozeniami skali Likerta (Brzezinski 1984, s. 264-268) (zat. 1).
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Do kazdego stwierdzenia studenci ustosunkowywali sie w taki sposob, iz wy-
bierali spos$rod pieciu mozliwych jedng odpowiedz (zdecydowanie sie nie zgadzam,
nie zgadzam sie, nie wiem, zgadzam sie, zdecydowanie sie zgadzam). Odpowiedzi
studentéw na stwierdzenia punktowane byly w ten sposéb, ze maksymalna liczba
punktow (5) przypisana byta tej kategorii odpowiedzi, ktéra wyrazata pozytywna
postawe, a minimalna liczba punktéw (1) - odpowiedzi, ktéra wyrazata postawe
negatywna. Dla 16 stwierdzen (nr 1, 2, 3,4, 5,6, 7,9, 11, 12,13, 17, 19, 20, 21, 25)
odpowiedz ,zdecydowanie sie zgadzam” odpowiadata postawie pozytywnej, a dla
9 stwierdzen (nr 8, 10, 14, 15, 16, 18, 22, 23, 24) odpowiedz ,zdecydowanie sie nie
zgadzam” roéwniez oznaczata postawe pozytywna wobec bior6znorodnosci (zat. 1).

Przy zastosowaniu punktowania aprobaty kazdego z 25 stwierdzen w zakresie
od 1 do 5 kazdy student mdgt uzyskac od 25 do 125 punkdow.

Przyjeto nastepujacy klucz interpretacyjny ogélnego wyniku dla studenta:

25-44  zdecydowany brak przekonania o wartosci bior6znorodnosci,

45-64 niskie przekonanie o wartosci bioréznorodnosci,

65-84 postawa obojetna wobec wartosci bioréznorodnosci,

85-104 umiarkowanie pozytywne przekonanie o wartosci bior6znorodnosci,

105-125 pozytywne przekonanie o wartosci bioréznorodnosci.

Obliczono takze wskaznik akceptacji dla kazdego stwierdzenia. Jest on Srednia
liczba punktéw uzyskanych przez dane stwierdzenie (moze przyjmowac wartosci
od 1do5).

Do ilo$ciowego opracowania uzyskanych wynikéw zastosowano metody staty-
styczne: wskazniki procentowe, test t-Studenta (do poréwnania pici) i test analizy
wariancji jednoczynnikowej (ANOVA) (do poréwnania kierunkéw studiow).

Wyniki badan

W badanej grupie najliczniej reprezentowana byta umiarkowanie pozytywna
postawa wobec bioréznorodnosci ($rednio 80% wszystkich odpowiedzi). Wsréd
0s6b przejawiajacych taka postawe przewazali studenci biologii i mezczyZni. Z ko-
lei postawe pozytywna wykazato wiecej kobiet (11%) nizZ mezczyzn (3%) i wie-
cej studentéw biologii (14%) niz studentéw reprezentujgcych inne kierunki stu-
diow (9%) (ryc. 1, 2). Obojetng postawe wobec bioréznorodnosci zadeklarowato
po 20% badanych studentéw kierunkéw humanistycznych i $cistych oraz 7% oséb
studiujacych biologie. Taka postawe czeSciej przejawiaty kobiety nizZ mezczyZni.
Poréwnujgc $rednie wyniki uzyskane przez wszystkie analizowane grupy, na-
lezy odnotowac istotne statystycznie réznice miedzy studentami biologii a studen-
tami kierunkéw humanistycznych oraz brak istotnych statystycznie réznic mie-
dzy odpowiedziami kobiet i mezczyzn (wartosci testu t-Studenta dla K i M
-0,497).
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Ryc. 1. Postawa studentow réznych kierunkéw studidw wobec bioréznorodnosci
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Ryc. 2. Postawa studentow i studentek wobec bioréznorodnosci

Najwyzszy wskaznik akceptacji wéréd badanej mtodziezy uzyskato stwierdze-
nie, mowigce o tym, iz obowigzkiem cztowieka jest objecie ochrong gingcych gatun-
kéw (nr 2) oraz stwierdzenie, ze substancje zawarte w roslinach mogg by¢ zrédtem
nowych lekéw (nr 6). W dalszej kolejnosci znalazty sie stwierdzenia nr 5, 13 i 25.
Najnizsze wyniki punktowe - odpowiadajace pozycji ,nie wiem” - uzyskaty trzy
stwierdzenia: komfort zycia stawiam przed problemami §rodowiska (nr 14), zielen
drzew, $piew ptakéw i szum morza to wartosci nie majgce zwigzku z ekonomia (nr
23) oraz gatunki ,dzikie” s zabezpieczeniem zywnos$ciowym na wypadek klesk zy-
wiotowych i choréb niszczacych plony (nr 21).

Nalezy stwierdzi¢ réznice miedzy wynikami uzyskanymi przez studentéw
réznych kierunkéw studiow (ryc. 3). Istotne statystycznie réznice wystapity
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w odpowiedziach studentéw biologii (wzgledem studentéw kierunkéw humani-
stycznych) na stwierdzenia nr 3, 5, 6, 11, 15, 16, 17, 18, 24, 25. W przypadku wiek-
szosci stwierdzen studenci biologii uzyskali wyzsze wyniki punktowe niz studenci
pozostatych kierunkéw studidw. Studenci biologii wykazali sie wiekszym zasobem
wiedzy biologicznej (nr 6, 11, 16) i wiekszym zainteresowaniem $wiatem roslin
i zwierzat (nr 24) oraz wiekszym zainteresowaniem ochrong przyrody (nr 2, 25).
Swiadczy to o ich wiekszej wiedzy i §wiadomosci biologicznej w poréwnaniu z ré-
wie$nikami z innych kierunkéw studiéow, cho¢ w przypadku kilku stwierdzen uzy-
skane wyniki ujawniajg niedostateczny poziom wiedzy studentéw biologii. Dotyczy
to nastepujacych stwierdzen: im wieksza réznorodno$¢ organizméw zamieszkuje
dane $rodowisko, tym jest ono bardziej stabilne (nr 4), klimat kuli ziemskiej ksztat-
towany jest przez organizmy (nr 7), wycinanie laséw jest przyczynag niszczenia gleb
(nr 19), gatunki ,dzikie” sg zabezpieczeniem zZywno$ciowym na wypadek klesk zy-
wiotowych i chordb niszczacych plony (nr 21), zielen drzew, Spiew ptakéw i szum
morza to wartosci nie majgce zwigzku z ekonomia (nr 23).
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Ryc. 3. Opinie studentéw réznych kierunkéw studiéw na temat wartosci biorédznorodnosci

Studenci biologii w duzo wiekszym stopniu niz ich réwie$nicy studiujacy na in-
nych kierunkach studiéw interesuja sie $wiatem roslin i zwierzat (nr 24) i uwazaja,
ze nadal jest on za mato przez nas poznany (nr 15). W duzo wiekszym stopniu niz
inni potrzebujg kontaktu z przyroda, by wypocza¢ (nr 17). Uwazaja, ze cztowiek za-
spokajajac swoje potrzeby powinien uwzglednia¢ stan srodowiska przyrodniczego
(nr 25). Nie wyrdzniaja sie natomiast (na tle pozostatych studentéw) znaczaca wie-
dz3 o inspiracjach pochodzacych z natury dla powstania wielu dziet kultury i sztuki.
Brakuje im takze (jak i pozostalym studentom) przekonania o wymiernej ekono-
micznej wartosci Srodowiska przyrodniczego. Opowiadajg sie za obowigzkiem obje-
cia ochrong gingcych i zagrozonych gatunkéw, ale jednocze$nie cze$¢ z nich ochrone
taka warunkuje uzytecznoscig danego gatunku dla cztowieka.
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Analizujac wyniki ankiety ze wzgledu na pte¢ respondentéw nalezy stwierdzic,
ze studentki duzo bardziej niz studenci potrzebujg kontaktu z przyroda, aby wypo-
czaC (ryc. 4). Zdaniem dziewczat, kazdy cztowiek powinien zna¢ otaczajace go ga-
tunki roslin i zwierzat oraz orientowac sie, jaka role odgrywaja w srodowisku i dla
cztowieka. Mezczyzni natomiast zaprezentowali pragmatyczne podejscie do roslin
i zwierzat. W wiekszym stopniu niz ich kolezanki zgadzaja sie ze stwierdzeniami, iz
gatunki niebezpieczne dla cztowieka powinny by¢ tepione oraz ze o ochronie jakie-
go$ gatunku powinna decydowac jego uzytecznos$¢. Ich zdaniem, $wiat roslin i zwie-
rzat jest juz wystarczajaco zbadany i poznany, podczas gdy studentki w wiekszym
stopniu dostrzegaja mozliwosci i potrzebe prowadzenia dalszych badan stuzacych
poznaniu flory i fauny.
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Ryc. 4. Opinie studentéw i studentek na temat wartosci bioréznorodnosci

Whioski

1. Studenci uczestniczacy w badaniach przejawiajg umiarkowanie pozytywnga po-
stawe wobec warto$ci bioréznorodnosci. Deklarowane przez nich postawy, moé-
wigce o obowigzku ochrony gingcych gatunkéw spoczywajacym na ludziach, nie
gwarantuja wiaczenia sie tych mtodych oséb w faktyczng ochrone przyrody.

2. Najwieksze uznanie dla wartos$ci réznorodnosci biologicznej przejawiaja studen-
ci biologii, co nie dziwi, gdyz osoby te powinny charakteryzowac sie wysokim
zainteresowaniem $wiatem ros$lin i zwierzat i jego ochrong. Niestety na zacho-
wanie i ochrone bior6znorodnosci, cho¢ w ré6znym stopniu, wptyw majg wszyscy
mieszkancy Ziemi. Nie zalezy ona jedynie od biologéw. Na przyktadzie tych badan
widoczna jest potrzeba podniesienia §wiadomosci takze innych, nie zwigzanych
z biologia grup spotecznych na temat znaczenia réznych gatunkéw w przyrodzie
i mozliwosci ich wykorzystania przez cztowieka. Wiedza na temat tak zwanych
,dzikich” i ,niebezpiecznych” gatunkéw, roli mikroorganizméw, ekonomicznej
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wartosci $rodowiska przyrodniczego czy wptywu organizméw na klimat powin-
na by¢ upowszechniana w spoteczenstwie i wptywac na jego myslenie, postawy
i wybory. Z przeprowadzonych badan wynika, Ze grupa, ktéra najbardziej wyma-
ga uzupetnienia swej edukacji biologicznej w zakresie znaczenia bior6znorodno-
$ci, sg studenci kierunkéw humanistycznych.
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Zatacznik 1
Lista stwierdzen kwestionariusza ankiety
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Lp. STWIERDZENIA
1 Wszystkie gatunki roslin i zwierzat sg potrzebne na Ziemi.
2 Objecie ochrong gingcych gatunkow jest obowigzkiem cztowieka.
3 Mato wiem o znaczeniu roslin i zwierzat w przyrodzie.
a Im wieksza réznorodnos¢ organizméw zamieszkuje dane Srodowisko, tym jest ono bardziej
stabilne.
5 Zycie ludzi zalezy od roélin i zwierzat.
6 Substancje zawarte w roslinach moga by¢ zrédtem nowych lekdw.
7 Klimat kuli ziemskiej ksztattowany jest przez organizmy.
g* Gatunki niebezpieczne dla cztowieka powinny by¢ tepione.
9 Cztowiek wykorzystuje niewielka liczbe gatunkow.
10* | O ochronie jakiego$ gatunku powinna decydowac jego uzytecznosc dla cztowieka.
11 Z ,dzikich” gatunkéw roslin i zwierzgt mozna uzyska¢ nowe odmiany hodowlane.
12 Kazdy cztowiek powinien znac rosliny i zwierzeta oraz ich znaczenie.
13 Sztuka na przestrzeni wiekow czerpie inspiracje z przyrody.
14* | Komfort zycia stawiam przed problemami $rodowiska.
15+ | Swiat rodlin i zwierzat jest juz wystarczajaco zbadany i poznany.
16* | Mikroorganizmy powoduja wiecej szkdd, niz rzeczy pozytywnych w przyrodzie.
17 Aby odpocza¢, potrzebuje kontaktu z przyroda.
18* | Dzieki technice cztowiek przestanie by¢ zalezny od przyrody.
19 Wycinanie laséw jest przyczyng niszczenia gleb.
20 .Nas.ze pozywienie moze by¢ bardziej urozmaicone przez wykorzystanie nowych gatunkdw roslin
i zwierzat.
21 Gatunki ,dzikie” sg zabezpieczeniem zywnosciowym na wypadek klesk zywiotowych i chordb
niszczacych plony.
22% | Cztowiek nie ma wplywu na tempo wymierania gatunkéw roslin i zwierzat.
23* | Zieler drzew, $piew ptakow i szum morza to wartosci nie majace zwigzku z ekonomia.
24* | Nie interesuje sie Swiatem roslin i zwierzat.
25 Cztowiek zaspokajajgc swoje potrzeby powinien uwzgledniac stan Srodowiska przyrodniczego.

* Stwierdzenia, dla ktérych odpowiedz ,zdecydowanie sie nie zgadzam” oznaczata postawe pozytywna.
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Students on biodiversity

Abstract

A survey among the students of the Academy of Podlasie was carried out in order to examine
their views on the significance of living organisms in nature and the ways in which the
organisms are used by man. This paper presents the results of the survey.
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O potrzebie uczenia sie biologicznej systematyki

Po co sie uczy¢ systematyki? — wprowadzenie

Biologiczne wyksztatcenie domaga sie znajomosci i rozumienia podstaw biologiczne;j
systematyki. Przygotowanie mtodych ludzi do przysztej pracy i zycia w warunkach
epoki cyfrowej oraz osiggania przez nich przysztych sukceséw zyciowych zalezy
w duzej mierze od skierowania edukacji ku innowacjom i przysztosci. O sukcesach
ucznidow i szkoty decyduje m.in. dgzenie do nowoczesnosci i humanizacji edukacji.
Czy uczenie sie tresci systematyki biologicznej miesci sie w cechach nowoczesnej
edukacji? Sukces umozliwia nie tylko stosowanie odpowiednich strategii uczenia sie
i nowoczesnych technologii informacyjno-komunikacyjnych, ale przede wszystkim
rozumienie odpowiednich tresci biologicznego ksztatcenia.

Systematyka biologiczna utatwia rozumienie biologicznych tresci ksztatce-
nia, cech okazéw, procesow i zjawisk zycia. Biologia to przeciez przede wszystkim
znajomo$¢ i rozumienie biordznorodnosci, ktdra jest obiektem badan systematyki.
Dlaczego i jak w XXI wieku uczy¢ podstaw biologicznej systematyki, a w tym rozpo-
znawania, klasyfikowania, charakteryzowania organizméw i samodzielnego ozna-
czania réznych gatunkéw?

Dydaktyka systematyki biologicznej jest waznym dziatem szczegdtowej dydak-
tyki biologii. Wprowadzenie studentéw i nauczycieli biologii w wybrane zagadnienia
szczegbdtowej dydaktyki biologii, w tym podstaw dydaktyki systematyki biologicz-
nej, zostato przedstawione juz 30 lat w pracach prof. Wiestawa Stawinskiego (1980,
1985), a poszerzone w Gftéwnych nurtach rozwoju dydaktyki biologii (Stawinski
1992). Na potrzebe zahamowania postepujacej redukcji tresci z systematyki roslin
i zwierzat oraz bardziej nowoczesnego ich uyjmowania w nauczaniu biologii zwroci-
ta uwage Miedzynarodowa Unia Nauk Biologicznych (IUBS). Wskazano, ze: , Tresci
z systematyki stanowig element strukturotworczy i porzadkujacy wiedze biologicz-
ng” (Stawinski 1999).

We wspbiczesnej edukacji biologicznej, z wielu réznych wzgledéw, nie moze
zabrakna¢ odpowiednich tresci ksztatcenia z systematyki biologicznej, bo jest ona
wiedzg strukturotwdrczg w nabywaniu biologicznych kompetencji i swoista filozo-
fig nauk przyrodniczych. Trudno méwi¢ o rozwijaniu biologicznego, racjonalnego
myslenia czy ekologicznych postaw mtodziezy bez strukturotwoérczego fundamentu,
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ktérym sg umiejetnosci taczace sie z rozumieniem systematyki biologicznej - jako
podstawowego dziatu biologii. Cztowiek, oprécz réznorodnych aspektéw spotecz-
nych, psychologicznych, kulturowych i duchowych swego rozwoju, jest i pozostanie
biologiczng istota nalezgcg do podkrolestwa zwierzat. Trudno jest zrozumie¢ siebie
samego bez uchwycenia naszej facznosci ze §wiatem zywych organizméw, ssakami
i innymi zwierzetami. Rozwoj ten jest silnie zdeterminowany biologia i biotopem.
Whiosek: Szkolna edukacja biologiczna potrzebuje zasadniczych zmian, inno-
wacyjnosci, a badania dydaktykéw powinny wskazac ich sedno i kierunki oraz pro-
ponowac tresci i strategie uczenia sie biologii na miare warunkéw epoki cyfrowe;j!

Badawcze problemy, cele analiz i metody badan

« Jakie byty gtéwne cele analiz i badan nad potrzeba uczenia sie systematyki?
¢ Jakie badawcze problemy postawiono przed badaniem?

Wspdiczesna szkota, w tym ksztatcenie biologiczne, potrzebuje zasadniczych
reform. Wielu twierdzi, ze zmienia sie ona zbyt wolno i potrzebuje ustawicznego
reformowania. To zatozenie powinno sta¢ sie wstepem do refleksji nad istota
nowoczesnej edukacji i jej tresci ksztatcenia. Stad rodzg sie r6znorodne pytania,
w tym dwa wazne:

— Dlaczego obecna edukacja biologiczna, jak i cata szkota potrzebuja reform?
— Dlaczego w uczeniu sie biologii nie powinno brakowac¢ tresci systematyki biolo-
gicznej oraz poznawania bioréznorodnosci regionu, kraju i Ziemi?
Zainteresowani szkolng edukacjg wskazuja na potrzebe dokonywania
w niej ustawicznych i zasadniczych zmian. Podkreslaja zalety podejmowania in-
nowacji i pytaja konkretnie: Dlaczego potrzebujemy innowacyjnej o$wiaty? Jest
to zasadniczy problem w mysleniu o reformowaniu edukacji, w tym biologiczne;j,
i w planowaniu w niej potrzebnych zmian na miare wyzwan XXI wieku (Fazlagi¢
2010, Sawinski 2011b).
Zasadnicze problemy biologicznej edukacji szkolnej i dydaktyki biologii - jako
teorii i praktyki organizowania uczenia sie biologii - mozna zawrze¢ w pytaniach:
— Jakie tresci systematyki biologicznej powinny znalez¢ sie w programie biologicz-
nego ksztatcenia szkoty ogdlnoksztatcacej w XXI wieku?

— Dlaczego uczenie sie biologii nie moze oby¢ sie bez tresci systematyki biolo-
gicznej?

— Jakie jest miejsce i rola systematyki w nowoczesnej edukacji biologiczne;j?

— Co w obecnej edukacji biologicznej jest najwazniejsze? (Sawinski 2009g).

Obecny $wiat zachwyca sie nie tylko nowoczesnymi technologiami informa-
cyjno-komunikacyjnymi, ale takze réznymi problemami biologii, medycyny i eko-
logii. Niektoérzy ogtosili nawet wiek XXI ,erg biologii i ekologii”. Przygotowanie do
nadchodzacych wyzwan i przemian spoczywa na szkolnej i akademickiej edukacji.
Ogromna role ma tu do spetnienia edukacja biologiczna, prozdrowotna i ekologicz-
na, ktérej podstawowym zadaniem jest dobre przygotowanie mtodych do ochrony
zycia i zdrowia cztowieka oraz przyrodniczego srodowiska Ziemi. Rosng obecnie
oczekiwania wobec edukacji, w tym biologicznej, prozdrowotnej i ekologicznej,
a ilo$¢ czasu na realizacje ich zadan raczej sie zmniejsza.

Gltownym celem opracowania byta analiza i refleksja nad potrzebg uczenia sie
tresci biologicznej systematyki w obecnej szkole, czyli chodzito o:
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— ujawnienie znaczenia systematyki biologicznej w szkolnej edukacji biologicznej,

— ustalenie i okreslenie biologicznych tresci ksztatcenia, ktére warto uznac za
bazowe,

— wskazanie kluczowych tresci ksztatcenia biologicznego w szkole ogélnoksztat-
cacej.

Obserwacja szkolnej praktyki i analiza r6znorodnych edukacyjnych publikacji
przekonujg, ze niektére podejmowane obecnie w szkotach innowacje zbyt wyraznie,
lub czasem po prostu zbytecznie, koncentrujg sie na formie realizacji danej nowosci,
zmiany, nie za$ na samej tresci. W innowacjach wazne jest uzyskiwanie faktycznych
efektow uczenia sie, tj. uzyskanie wyzszej skutecznosci edukacji i jakosci ludzkiego
zycia. Najwazniejsze jest to, czego sie uczen uczy na lekcjach (zajeciach) biologii.
Istota tej edukacji lezy tez w tre$ciach ksztatcenia.

W odniesieniu do ww. probleméw sformutowano kilka konkretnych celow, kté-
re byly drogowskazami poszukiwan i analiz. Sformutowano je dualistycznie, zgod-
nie z ideg i potrzeba stawiania osobistych celéw edukacyjnych tak, by tatwiej byto je
osiggnag, tj. od strony autora - badacza ww. problemoéw oraz czytelnika - odbiorcy
tresci tego opracowania. Zostang one upowszechnione w innej publikacji.

Swiat zachwyca sie dzi$ nie tylko nowoczesnymi technologiami informacyjno-
-komunikacyjnymi, osiagnieciami techniki i komunikacji, ale takze pieknem i war-
to$ciami naturalnego srodowiska, ktérego najwazniejsza i najpiekniejsza czesc¢ sta-
nowig zywe organizmy. Czy mozna poznawac zywg przyrode bez jej obserwowania
i nazywania, klasyfikowania, poréwnywania i rozpoznawania? Czy mozna sobie
wyobrazi¢ uczenie sie biologii bez znajomosci podstaw wspotczesnej systematyki
biologicznej, w tym nomenklatury i klasyfikacji?

Whiosek: Swiat zmienia sie bardzo szybko, stad wazne s3 inicjatywy i dziata-
nia zmierzajace do opracowania nowoczesnej podstawy programowej ksztatcenia
ogolnego, w tym biologii i przyrody. Naiwnoscig jest wiara, Ze obecna podstawa do-
brze przygotuje mtodziez do pracy i komunikacji oraz zycia w epoce cyfrowej!

Dydaktyka systematyki jako wazna cze$¢ dydaktyki biologii

¢ Jakie sg gtdwne kierunki rozwoju szczegdétowej dydaktyki biologii?
« Jakie jest miejsce systematyki biologicznej w obecnej dydaktyce biologii?

Problemami nauczania i uczenia sie systematyki biologicznej oraz poznawa-
nia bioréznorodnosci zajmuje sie dydaktyka systematyKki - jedna z wazniejszych
dziedzin szczeg6towej dydaktyki biologii. Kierunki rozwoju szczegétowej dydaktyki
biologii przedstawit kilkanascie lat temu prof. W. Stawinski (1999), podejmujac waz-
niejsze problemy szczegétowej dydaktyki biologii w ksztatceniu nauczycieli biologii
i badaniach naukowych. Wskazat, ze jej wyodrebnianie sie zostato zapoczatkowane
przed kilkudziesieciu laty. Powstaly wowczas w Polsce i za granicg monograficzne
opracowania o nauczaniu botaniki, zoologii czy fizjologii roslin i zwierzat.

Analiza r6znych opracowan z dydaktyki biologii, w tym réwniez prac z poczat-
ku XX wieku, przekonuje, Ze juz wéwczas dostrzegano konieczno$¢ zréznicowanego
podejscia do doboru metod i Srodkéw dydaktycznych w zaleznosci od cel6w naucza-
nia i biologicznych tre$ci merytorycznych zwigzanych z poszczegdélnymi dziedzina-
mi biologii. Opracowania te jednak, podobnie jak og6lne wskazéwki metodyczne,
opieraly sie gtéwnie na doswiadczeniu dydaktycznym autoréw oraz uogdlnianiu
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wtasnej praktyki wybitnych nauczycieli i metodykéw nauczania biologii (Stawinski
1992).

Zawarte w nich sady i wskazowki dydaktyczne nie wynikaty z badan prowa-
dzonych nad dydaktycznymi aspektami nauczania tresci botaniki, taksonomii i in-
nych. Problemy szczegétowej dydaktyki biologii zaczeto w Polsce bada¢ i opisywac
w zasadzie dopiero w latach 80. XX wieku. Uzasadniano potrzebe naukowych ba-
dan nad jej zadaniami i tre$ciami ksztatcenia. Przedstawiono konkretne argumenty
przemawiajace za rozwojem szczeg6towej dydaktyki biologii (Cichy 1987).

Podejmowano takze proby okreslenia podziatu i charakterystyki wazniejszych
gatezi szczegétowej dydaktyki biologii. Na przyktad Stawinski (1992) za podstawo-
we kryteria jej podziatu przyjat:

— powigzania tresci nauczania z réznymi naukami biologicznymi,
— szczebel nauczania, charakter szkoty,
— zwiazek z formalnym i nieformalnym nauczaniem biologii.

Szczegotowa dydaktyke biologii podzielono na szereg dziatéw ze wzgledu na
charakter tresci nauczania (ryc. 1). Wsr6d wielu wyréznionych wskazano na ,inne”,
ale zabrakto w nich dydaktyki systematyki biologiczne;j.

Dydaktyka botaniki Inne - dydaktyka systematyki

Dydaktyka zoologii Dydaktyka ekologii

e

SZCZEGOLOWA DYDAKTYKA BIOLOGII

4/\

Dydaktyka fizjologii Dydaktyka biogeografii

Dydaktyka higieny Dydaktyka genetyki

Ryc. 1. Dziaty dydaktyki biologii ze wzgledu na charakter tresci nauczania (wybrane)

Obserwuje sie lawinowe narastanie zasobu naukowej wiedzy biologicznej, co
powoduje, Ze nie jest mozliwe zdobycie przez jedna osobe posiadajaca wyzsze wy-
ksztatcenie biologiczne i biologiczno-dydaktyczne petnego wgladu w catoksztatt
wspotczesnej wiedzy biologicznej oraz sledzenie naukowych osiaggnie¢. Szybko takze
zwieksza sie zas6b wiedzy z systematyki biologicznej i bior6znorodnosci. Niektorzy
twierdza, Ze przezywa ona teraz renesans. Trudno jest wskaza¢, ktére tresci sa klu-
czowe i niezbedne w og6lnym wyksztatceniu wspédtczesnego cztowieka.

Jest to trudne tym bardziej, Ze niemozliwe staje sie przewidywanie i okreslenie
wagi i znaczenia konkretnych tresci biologicznych w zyciu i dziatalnosci cztowieka
jutra. Nie jest tatwo ustali¢ zasady i szczeg6towe kryteria biologiczno-dydaktyczne
ich doboru do programu biologicznej edukacji na poszczegélnych jej etapach ogol-
nego ksztatcenia. Zdaniem Stawinskiego (1992), bardzo utrudnione jest opracowy-
wanie racjonalnych rozwigzan dydaktycznych, adekwatnych nie tylko do charakteru
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danej nauki biologicznej i jej tendencji rozwojowych, lecz rowniez potrzeb i moz-
liwosci intelektualnych mtodziezy szkolnej. Jeszcze wieksze trudnosci przysparza
ustalenie sposob6ow dydaktycznej interpretacji specjalistycznych tresci, w taki spo-
s6b, aby nie spowodowac ich deformacji.

Zasadne sa pytania o naukowe i praktyczne podstawy dydaktyki biologii czy
przyrody, oparte w duzej mierze na naukowych i praktycznych badaniach. Okreslono
je i upowszechniano w Polsce od lat 60-70. Prace dydaktyczne z tego okresu, posze-
rzane i stale uzupeiniane, ukazywaty sie jeszcze kilka, kilkanascie lat temu. Znaczna
czes$c¢ ich tresci nie stracita na aktualnosci, ale warto zapytac, co tak naprawde zo-
stato z tamtej dydaktyki oraz proponowanych zasad uczenia sie i nauczania? Trafnie
okreslili to poszukiwanie nowego Bartosz Kramek i Witold Kotodziejczyk (2011). Po
prostu, dzi$ nie mamy odwrotu, trzeba i§¢ w strone nowego modelu szkolnej edu-
kacji, w tym biologicznej. Trzeba zrozumie¢, ze potrzebna jest ,,Szkota ustawicznie
reformowana” (Polak 2010).

Gléwnym celem zmiany biologicznych tresci ksztatcenia, zwanej czesto pro-
gramowa innowacja edukacyjna, ktéra pociaga za sobg zmiane programu i strategii
oraz warunkow uczenia sie, jest osiagniecie wyzszej od dotychczasowej skuteczno-
$ci pracy ucznidéw i nauczycieli oraz lepszych wynikéw szkolnej edukacji.

Whiosek: Jesli od ucznia wymaga sie, aby rozumiat i stosowat podstawy na-
ukowego myslenia oraz wyjasniat zjawiska biologiczne odpowiednim jezykiem - to
niezbedne jest prowadzenie naukowych badan nad zadaniami i tre$ciami ksztatce-
nia szczegotowej dydaktyki biologii, w tym dydaktyki systematyki!

Biologiczne tresci ksztatcenia w dydaktyce i uczeniu sie

¢ Czym sa tresci ksztatcenia w biologicznej edukacji?
« Jakie sg gtowne sktadniki biologicznych pojec i jak je nabywac?

Tres$ci ksztatcenia (nauczania, edukacyjne, programowe) sg podstawowg kate-
gorig dydaktyki biologii i kazdej innej. Sam termin tre$¢ w refleksji estetycznej jest
pojeciem przeciwstawnym do stowa forma. Jest rozumiane najczesciej jako ogdlny
sens utworu, dzieta (sedno), czyli jego ideologiczna (znaczeniowa) wymowa lub ze-
spo6t proceséw i zdarzen przedstawionych w dziele.

Znajomos¢ podstawowych biologicznych tresci dotyczacych nazywania, rozpo-
znawania okazow i ich klasyfikowania jest podstawowa kategorig dydaktyki oraz
uczenia sie biologii. W obecnej edukacji obserwuje sie wyrazne pomniejszanie roli
faktograficznej, encyklopedycznej wiedzy przedmiotowej na rzecz akcentowania
umiejetnosci i postaw uczniow. W czasie szczegoélnie dynamicznych i gtebokich
przemian spotecznych, kulturowych, politycznych i ekonomicznych pomniejsza sie
réwniez znaczenie uczenia sie biologii. Niekt6érzy dzis nawet proponujg ograniczenie
szkolnego uczenia sie biologii do zagadnien fizjologii, genetyki i higieny cztowieka.

Cywilizacyjne przemiany determinuja szkolne reformy, w tym réwniez szkol-
nych programéw nauczania. Sg skutkiem wielu réznorodnych proceséw i zjawisk.
Dobra (bardzo dobra) szkolna edukacja biologiczna dzi$ to ksztatcenie akcentujace
humanistyczne wartosci (motywujace, osobiste, wychowawcze) i praktyczne dzia-
tania podejmowane na rzecz indywidualnego rozwoju uczniéw.

Uczenie sie biologii, oparte na zasadach i terminologii ustalanych przez syste-
matykéw biologicznych, w sposéb wyjatkowo skuteczny utatwia zrozumienie istoty
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cztowieczenstwa. Biologia z natury rzeczy sprzyja ksztatceniu humanistycznych
przekonan i postaw. Wsréd tych ,ludzkich” cech, waznych sktadnikéw osobowosci,
istotng role, tak dla samego sensu i jakosci zycia, jak i przebiegu ontogenetycznego
rozwoju, odgrywaja cztery kluczowe sprawy:

— rozumienie cztowieka i jego biologii, fizjologii, genetyki,

— biologiczne umiejetnosci poznawcze i zdrowotne,

indywidualne kierunkowe zainteresowania poznawcze biologig,

— wewnetrzna motywacja do uczenia sie i pracy nad soba.

Znaczaco wptywaja one na kierunek i ogo6lng orientacje cztowieka oraz jego
nastawienie do ludzi, przyrody i zycia. Kazdy z nas ma jakies$ zainteresowania, rzecz
w tym, zeby je nie tyle ujawnia¢ i chwali¢ sie nimi, co przede wszystkim pogtebiac,
rozszerzac i rozwija¢. Poznanie i rozumienie cztowieka oraz jego mocne biologiczne
zainteresowania sg warunkiem sukcesu biologicznej edukacji.

W dydaktyce zwykle odréznia sie cele od tresci ksztatcenia (materiat nauczania,
material programowy). Wystepuja one w programach, podrecznikach dla uczniow
i nauczycieli, a takze w naszej mowie i piSmie oraz komunikacji w ogéle. Tres¢ jed-
nak to przeciez wszystko w danym programie (ksigzce), co ma sens i znaczenie (wy-
razy, zdania, rysunki, kropki). Warto rozumie¢, ze tres¢ terminéw (nazw, nazwisk,
znakow, symboli...), ktéra jako mys$lowa abstrakcja, ale i konkretyzacja, odbija sed-
no danego terminu, czyli istotne, charakterystyczne i ogdlne cechy ludzi, rzeczy oraz
zjawisk, powstaje w wyniku poznania i myslenia - uogélnienia tych wtasciwosci.

Biologiczne pojecia (przedmiotowe, kierunkowe) sg przede wszystkim sktad-
nikami jezyka, ktérym postuguja sie biolodzy badajacy i opisujacy procesy oraz zja-
wiska zycia, czyli terminologii danej dyscypliny nauk biologicznych. S3 tez swoisty-
mi sktadnikami my$lenia: biologicznego, ekologicznego czy tez humanistycznego.
Dotyczy to takze mys$lenia narodowego, bo np. Polacy mysla po polsku, a Francuzi
po francusku.

Niestychanie wazna jest tre$¢ biologicznego jezyka ktérym postuguje sie na-
uczyciel. Sg ludzie, ktérzy moéwig duzo, ale bez sensu. A to wtasnie mowa Swiadczy
o0 nas, o znajomosci jezyka, inteligencji i ludzkich kompetencjach. Méwi sie, ze ja-
ko$¢ naszego jezyka zalezy od zasobu opanowanych stéw, ale w istocie rzeczy zalezy
ona od rozumienia tresci, zakresu i znaczenia stow. Wszystkie dydaktyki, ogdlne
i przedmiotowe, akcentuja ksztalcenie pojec¢ jako istotnego sktadnika uczenia sie
i nauczania. Zabiegaja o ich prawidtowe nabywanie i stosowanie.

Biologiczne tresci, jak i inne, zawarte sg w pojeciach (stowach, zwrotach, zna-
kach itp.) oraz w catych ich systemach. W danym pojeciu wyrdéznia sie tres¢ (sens,
sedno, znaczenie) oraz zakres. W uczeniu sie poje¢ wystepuja okreslone poziomy
czynnos$ci. Mozna zna¢ termin, np. wiedzie¢, ze dany proces nazywa sie fotosynte-
z3, oraz rozumiec¢ go, tj. umie¢ go stresci¢, rozrézni¢ od innych podobnych, wytoni¢
cechy istotne lub prawidtowo wyjasni¢ jego sedno. Dydaktyka wyréznia poziom za-
pamietania i rozumienia tresci ksztalcenia oraz poziom umiejetnosci ich stosowania
w réznych zadaniach. W systematyce wyroéznia sie 3 systemy pojec¢ (ryc. 2).

Whiosek: Naiwno$cig jest wymagac od ucznia, aby opisat wybrany proces czy
zjawisko biologiczne swoimi stowami. Ono domaga sie omdéwienia czy wyjasnie-
nia odpowiednim jezykiem biologicznym. Zadanie to trzeba uczyni¢ priorytetem
edukacji!



0 potrzebie uczenia sie biologicznej systematyki [171]

Tresci systematyki w programie biologicznej edukacji

¢ Jakie sktadniki budujg szkolny program edukacyjny (nauczania)?
¢ Jak zbudowa¢ nowoczesny program biologicznej edukacji?

Waznym i fundamentalnym dziatem systematyki biologicznej jest nomenkla-
tura, czyli naukowe nazewnictwo biologiczne. Wér6d waznych zadan nauczycieli,
nie tylko jezyka polskiego, nie moze zabrakna¢ precyzyjnego formutowania mysli
i dziatania na rzecz przyzwoitej edukacji. Warto zapytac sie siebie samego i nauczy-
cieli, jak lepiej uczy¢ tadnej polszczyzny i precyzyjnego formutowania mysli na zaje-
ciach biologii czy przyrody?

Tresci systematyki biologicznej sa wazne, bo zasadniczym celem edukacji bio-
logicznej byto i jest zapoznanie uczniéw z réznorodnoscig organizméw zywych naj-
blizszego $rodowiska, wlasnego regionu i kraju oraz Ziemi. Liczebno$¢ gatunkéw
i osobnikéw stale sie zmienia, zar6wno przez odkrywanie nowych odmian i gatun-
kéw, jak i poprzez ich wymieranie. Orientowanie sie w tej ogromnej réznorodnosci
organizmoéw biologicznych jest zadaniem trudnym i przekraczajagcym mozliwosci
jednego cztowieka. Podstawg tej ogromnej réznorodnosci jest zmiennos$¢ $wiata
organicznego, ktéra ma charakter powszechny i jest zwigzana ze sposobem dzie-
dziczenia materiatu genetycznego - DNA, oraz z tym, Ze zZycie jest zawsze zwigzane
z okre$lonym osobnikiem, a poszczeg6lne organizmy (tez jednokomdérkowe) wyste-
puja w postaci ,,indywiduéw”.

Warto przypomnie¢, ze pod pojeciem bioréznorodnosci rozumie sie wszelkie
zréznicowanie cech organizméw zywych: ich ksztattéw, wielkosci, wygladu, barw,
budowy anatomicznej, przystosowan do srodowiska ich zycia, dtugosci zycia, fizjo-
logii, embriologii, zachowania sie, pochodzenia, sktadu genetycznego jagder komér-
kowych oraz wielu innych cech. Réznorodno$¢ w tym znaczeniu jest zasadnicza
cecha zywej materii i organizméw na Ziemi i nig wtasnie zajmuje sie systematyka
biologiczna.

Interesujgco o réznych sprawach wspdtczesnej systematyki biologicznej pisat
Stace (1993) w ksiazce pt. Taksonomia roslin i biosystematyka. Warto ja poznaciwy-
korzysta¢ w praktyce. Zawiera szereg interesujacych zagadnien systematycznych.

Naukowe nazewnictwo biologiczne i regulty systematyki w duzej mierze de-
cyduja o jezyku nauczycieli biologii. Ich waznym zadaniem jest uczy¢ logiczne-
go, naukowego, precyzyjnego i zrozumiatego dla innych, czyli tadnego moéwienia.
Potrzebna jest biologiczna edukacja, ktéra uczy precyzyjnego myslenia biologicz-
nego i méwienia poprawnym jezykiem oraz cata szkota tadnie méwigca po polsku
(Sawinski 2009b, c). Chodzi o uwrazliwienie nauczycieli na potrzebe pracy nad
podniesieniem precyzyjno$ci formutowania mysli i stéw. Warto gtebiej zastanowic
sie nad precyzja wtasnego jezyka, ale przede wszystkim podja¢ intensywna prace
z nauczycielami nad poprawno$cig stosowania terminologii i mowy. Do ucznia trze-
ba méwié precyzyjnie i zrozumiale.

Bardzo wazna jest logika i precyzja zaplanowania oraz napisania tresci pro-
gramu. Precyzja moéwienia i pisania ujawnia sie w rézny sposéb, ale w ogdlnym
znaczeniu zalezy ona od komunikatywnosci i logiki tekstu. Zalezy od wykorzysta-
nia systemu opanowanych poje¢, nazw i definicji. Precyzyjne formutowanie mysli
i zdan jest sktadnikiem komunikowania sie za pomocg mowy i pisma. Sktada sie
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z réznorodnych sktadnikdw, ale najwazniejszym jest postugiwanie sie jezykiem - tu
biologicznym.

Niektorzy wskazuja na potrzebe tworzenia modelu (struktury) tresci ksztat-
cenia biologii. Swoiste miejsce w tych badaniach zajmuje ustalenie teoretycznej
struktury biologicznych tresci ksztatcenia (ogdlnych celéw, zadan szkoty, zakresu
materiatu ksztatcenia i edukacyjnych wymagan na poszczegoélnych etapach eduka-
cji). Badania zmierzajace do opracowania modelowej struktury tresci biologicznej
edukacji prowadzita wiele lat temu Ciemochowska (1973), prezentujac Propozycje
w zakresie struktury biologii w szkole ogéInoksztatcqcej.

Kluczowa kompetencja w dydaktyce i uczeniu sie systematyki jest rozpozna-
wanie organizmdéw. Prawie 20 lat temu opracowano broszure na temat ksztatce-
nia umiejetnosci rozpoznawania i oznaczania organizméw w szkole podstawowej
(Sawinski 1992). Mozna ja uaktualni¢ i wznowi¢, skoro z rozpoznawaniem organi-
zmow jest w szkole zle, nawet wsréd laureatéw olimpiady biologicznej? W jej tresci
znalazly sie nastepujgce wazne problemy uczenia ww. umiejetnosci:

- Pojecie i struktura umiejetnosci biologicznych;

- Ksztatcenie umiejetnosci biologicznych;

- Znaczenie poznawania réznorodnosci organizméw zywych;

- Umiejetnos$¢ rozpoznawania organizméw oraz oznaczania ro$lin i zwierzat.

Whiosek: Przygotowujac tre$ci podstawy programowej trzeba gtebiej zasta-
nowic¢ sie nad jej jezykiem i bardzo precyzyjnie ujac jej tresci oraz podjac intensyw-
ng prace z nauczycielami nad poprawnoscia stosowania biologicznej i edukacyjnej
terminologii!

Potrzeba uczenia sie tresci systematyki biologicznej

« Jakie sg gtbwne potrzeby uczenia sie tresci systematyki biologiczne;j?
¢ Dlaczego biologiczna edukacja powinna lepiej stuzy¢ cztowiekowi?

Biolodzy bardzo dobrze rozumieja potrzebe i znaczenie uczenia sie biologicz-
nych tresci. Trudno sobie tez wyobrazi¢ zycie cztowieka bez znajomosci wlasnej
biologii: morfologii, anatomii i fizjologii swojego ciata, biologii mézgu, genetyki
i ekologii. Trudno jest mys$le¢ o nowoczesnej szkole bez uczenia w niej biologii.
A statym problemem jest pytanie, jakich tresci z biologii i systematyki nie moze za-
brakng¢ w gimnazjum oraz liceum ogélnoksztatcacym? We wspétczesnej szkole nie
moze zabrakng¢ nauczenia biologii cztowieka, podstaw fizjologii i genetyki, ekologii,
sozologii oraz systematyki. Jest to wazna i uzyteczna potrzeba kazdego cztowieka,
i to nie tylko jako przeciwwaga dla ustawicznego i powszechnego korzystania z no-
woczesnych technologii, zasobéw Internetu i rozszerzajgcej sie technizacji zycia, ale
przede wszystkim dlatego, ze wspéiczesna edukacja powinna wyraznie stuzy¢ czto-
wiekowi, czyli mie¢ charakter wyraznie i mocno ,ludzki”, humanistyczny.

Nowoczesna edukacja biologiczna powinna by¢ oparta na zatozeniach nie tylko
biologii jako nauki, ale takze humanistycznej psychologii i pedagogiki, w ktorych czto-
wiek postrzegany jestjako istota autonomiczna, aktywna i kreatywna oraz majgca wta-
sny system wartosci i samorealizujgca sie poprzez dokonywanie §wiadomych wybo-
row. Nie mozna w tym pomniejszac czy marginalizowac biologicznych i higienicznych
warto$ci oraz umiejetnosci stosowania wiedzy w codziennej praktyce. Powinna ak-
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centowac¢ humanistyczne wartos$ci, godnos¢ kazdej osoby i ksztatcenie praktycznych,
uzytecznych biologicznych kompetencji cztowieka (Sawinski 2009d, e).

Obserwuje sie ostatnio do$¢ wyrazne odej$cie w programach od akcentowa-
nia warto$ci i wychowania w szkole. Gotym okiem wida¢ powszechny relatywizm
moralny ludzi réznych grup, wielki chaos czy raczej kryzys w swiecie ludzkich war-
tosci. W tej sytuacji trudno nie wspiera¢ koniecznosci powrotu do aksjologicznych
korzeni. Uczenie sie biologii réwniez powinno bazowac na aksjologii. Trzeba szerzej
i wyrazniej dziata¢ na rzecz humanizacji edukacji biologicznej. Szkota powinna sta¢
sie coraz bardziej humanistyczna, bo ,edukacja nowoczesna jest humanistyczna”
(Sawinski 2010g).

Edukacyjne cele sa pierwsza i zasadnicza tre$cig w programach ksztatcenia.
Analizujgc obecng podstawe programowa i programy nauczania biologii, wida¢
swoisty paradoks oraz brak konsekwencji stosowanego w nich jezyka. We wstepie
sa wskazane nowocze$nie i bardzo fadnie ujete cele edukacyjne, zas§ w szczegoto-
wych celach - wymaganiach szczegétowych przedmiotu zachowany jest akcent na
poznawanie i odtwarzanie pamieciowej wiedzy biologiczne;.

Whiosek: Warto uporzadkowac¢ terminologie dydaktyczno-biologiczng i bar-
dziej precyzyjnie formutowac tresci edukacyjne w programach nauczania biologii.
Trzeba domagac sie zachowania logicznych i merytorycznych relacji miedzy stawia-
nymi celami a innymi sktadnikami programu ksztatcenia.

Nowoczesnosc¢ tresci ksztatcenia biologicznej edukacji

« Jakie cele i biologiczne tresci ksztatcenia uznac za nowoczesne?
¢ Dlaczego biologia powinna uczy¢ eksperymentowania i rozwigzywania proble-
mow?

Nowoczesna systematyka biologiczna (taksonomia) jest, i pewnie pozostanie,
eklektyczng dyscypling naukows, integrujacg osiagniecia bardziej szczegétowych
biologicznych dyscyplin botanicznych i innych, w formie ré6znorodnych systemdéw
klasyfikacyjnych zywych organizmoéw. Jest swoista bazg i filozofig nauk biologicz-
nych. O jej nowym rozumieniu i zadaniach pisal juz ponad ¢wier¢ wieku temu
Andrzej Batko (1983) w artykule pt. O systematyce biologicznej.

W systematyce wspotczesnej wyrdznia sie 3 gtéwne dziaty: taksonomie, klasy-
fikacje i nomenklature biologiczng (Mayr 1974, za: Sawinski 1992).

1. Taksonomia - teoria i praktyka klasyfikowania organizméw zywych.

2. Klasyfikacja - dzielenie organizmdéw na grupy (taksony) na podstawie ich po-
dobienstwa i pokrewienstwa, w tym - Klasyfikacja - jako klasyfikowanie, czyli
czynnos$ci badacza taksonoma-systematyka, ktére zmierzaja do zbudowania
systemu klasyfikacji; oraz: kKlasyfikacja - jako opracowanie systemu Kklasyfika-
cji organizmoéw zywych (system sztuczny, naturalny, syntetyczny).

3. Nomenklatura (nazewnictwo biologiczne) - nadawanie i stosowanie nazw wy-
rézniajacych dla kazdej wyréznionej grupy (ryc. 2).
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‘ SYSTEMATYKA BIOLOGICZNA ‘

/ \

TAKSONOMIA NOMENKLATURA BIOLOGICZNA

‘ KLASYFIKACJA BIOLOGICZNA ‘

Ryc. 2. Podstawowe dziedziny systematyki jako nauki o bioréznorodnosci

Mtodziez nie ma dobrych skojarzen z uczeniem sie systematyki. Ona jest dzi$
inna, otwarta i nie lubi schematéw. Stawia trudne, réznorodne i istotne dla siebie
pytania o cztowieka, jego fizjologie, genetyke, ewolucje, zdrowie... Wykazuje sie spo-
ra ciekawoscig i zainteresowaniem problemami ciata i ludzkiej psychiki. Biologiczna
edukacja powinna by¢ wyraznie ukierunkowana na rozumienie indywidualnego
ludzkiego rozwoju oraz pomaga¢ mtodym ludziom podejmowac i rozwigzywac ich
trudnosci, problemy. Dla przysztosci i zdrowia mtodych wazniejsza jest umiejetnos¢
rozwigzywania ich zyciowych probleméw, niz szczegétowa i faktograficzna wiedza
z rozmaitych dziedzin. W tym zakresie istotne jest zrozumienie, Ze dzi$ wazniejsza
od tej wiedzy jest umiejetnos¢ radzenia sobie z problemami. Trzeba znalez¢ trafna
odpowiedz i uzasadnienie na pytanie: Dlaczego wazne jest uczenie rozwigzywania
probleméw? (Sawinski 2011a) - bo to jest priorytet obecnej edukacji biologiczne;.

W szkole zwykle jedynie nauczyciel biologii potrafi zaspokoi¢ mtodzienczg cie-
kawos¢ dotyczacg bioréznorodnosci, a takze wywotac jg, rozszerzy¢ i wzmacniac.
Szkolna edukacja biologiczna powinna podejmowac¢ mniej tresci ksztalcenia, tj.
uczy¢ o tych wybranych i waznych problemach, ale za to rzetelniej, gtebiej, ze zrozu-
mieniem istoty rzeczy oraz wzglednie trwale, akcentujac nabywanie kompetencji.

Rozwigzywanie biologicznych probleméw taczy sie z eksperymentowaniem.
Rdzne tresci systematyki sprzyjaja uczeniu sie metoda eksperymentu. Szkolna edu-
kacja biologiczna nie moze eksperymentowac na skale naukowych badan, ale nie
moze w niej brakowac tresci, ktére wymagaja dokonywania uczniowskich badan
i eksperymentéw. Tworzac nowe programy biologii, warto sie zastanowic, jak cieka-
wiej i skuteczniej niz obecnie organizowac uczenie sie biologii? OdpowiedZ mozna
znalez¢ w artykule pt. Jak ciekawiej organizowa¢ uczenie sie biologii? - (Sawinski
2010d) oraz w opracowaniu pt. Nowoczesne technologie w edukacji biologicznej
(Sawinski 2009a).

Ciekawsze, oczywiscie dla samej mtodziezy, i skuteczniejsze niz obecnie orga-
nizowanie uczenia sie biologii w szkole nie moze sie oby¢ bez organizowania in-
teresujacych, problemowych eksperymentéw, planowanych i prowadzonych przez
samych uczniéw - bo w biologicznej edukacji najwazniejsze byto i jest: Uczenie sie
biologii metodq uczniowskiego eksperymentu (Sawinski 2010a). Biologia powinna
sie kojarzy¢ uczniom z samodzielnym planowaniem i prowadzeniem réznych ba-
dan, obserwacji oraz eksperymentéw. Powinna takze przeciwdziata¢ deformacji
wiedzy biologicznej i prowadzi¢ do ksztattowania krytycznej postawy ucznidw
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wobec pseudonaukowych, nieracjonalnych opinii i pogladéw rozpowszechnianych
przez wspotczesne media: prase, radio i telewizje (Stawinski 1991).

Wiekszos¢ pytanych nauczycieli i doradcow metodycznych, ktérzy nie sg bio-
logami, kojarzy termin ,nowoczesnos¢ edukacji” z postugiwaniem sie komputerem
i wykorzystywaniem zasobow Internetu oraz innych nowoczesnych technologii
informacyjnych. A nowoczesnos¢ edukacji tkwi przeciez przede wszystkim w tre-
$ciach ksztatcenia - uczenia sie. My$lac o innowacjach i zmianie szkolnej edukacji
biologicznej (i kazdej innej), trzeba zrozumie¢, ze: Sedno edukacji lezy w tresci na-
uczania (Sawinski 2009f). Nowoczesnos$c¢ edukacji to przeciez rowniez:

— oparcie zatozen na nowoczesnym systemie wartosci nowoczesnego cztowieka,
— otwarto$¢ na zmiany i edukacja dialogu,

— kreatywna aktywno$¢ uczniow i nauczycieli,

— orientacja humanistyczna (uczenie ,po ludzku”) i humanizacji szkolnego zycia,
— nowe projekty i programy innowacyjne skierowane na zarzadzanie wiedza,

— orientacja przysztosciowa w projektach i programach edukacyjnych.

Waznym elementem nowoczesnej edukacji jest uczenie krytycznego myslenia.
Jest ono dzi$ kluczowym zadaniem edukacji. R6zne tresci systematyki, taksonomii
i klasyfikacji sprzyjaja organizowaniu zdrowej, racjonalnej krytyki i edukacyjnych
debat. Rozwazanie réznych biologicznych probleméw sprzyja logicznemu i krytycz-
nemu mys$leniu (Sawinski 2010c, e, f).

Warto réwniez, z wielu istotnych wzgledéw, intensywniej pracowac z nauczy-
cielami w ramach ich zawodowego doskonalenia, poméc im zrozumie¢ istote i zna-
czenie kluczowych umiejetnosci ucznia oraz skuteczne strategie ich nabywania
i uczenia sie biologii w ogoble. Trzeba dyskutowac z mtodzieza o przysztosci biologii,
genetyki, neurobiologii, bioetyki i oczywiscie medycyny. Trzeba dzis gtosno i moc-
no zapyta¢, dlaczego w sytuacji gdy naturalne srodowisko naszego kraju, i planety
w ogole, zostato tak mocno przeksztatcone i ulegto gtebokiej degradacji oraz mimo
wielu réznorodnych dziatan edukacyjnych, podejmowanych czesto szeroko zakro-
jonych akcji i dziatan tzw. ekologicznych, przyroda jest w dalszym ciggu niszczona.
Glebsze rozumienie bioréznorodnosci pomaga pozytywnie myslec¢ o przyrodzie i jej
ochronie.

0d kilkunastu lat dominuje tendencja ujmowania najwazniejszych tresci ksztat-
cenia w postaci kluczowych kompetencji ucznia, ogélnych i przedmiotowych. Warto
poznac jej zatozenia i praktyke przedstawione m.in. w pracy pt. Kluczowe kompeten-
cje biologiczne ucznia gimnazjum i liceum (Sawinski 2005). Warto zrozumie¢ zato-
zenia i praktyke budowania programu ksztatcenia na kluczowych kompetencjach
biologicznych ucznia oraz pozna¢ np. tre$¢ artykutu: Smak kluczowych kompetencji
ucznia (Sawinski 2007). Z waznych wzgledéw edukacyjnych warto, majgc na uwa-
dze przede wszystkim faktyczne wspieranie indywidualnego rozwoju uczniéw, zbu-
dowa¢ program uczenia sie biologii na kluczowych kompetencjach biologicznych
ucznia.

W zwigzku z tym nasuwa sie szereg pytan, a wsrod nich: Czy teraz uczymy
biologii nieskutecznie, a moze zbyt powierzchownie lub za mato? Swiatetkiem
w tunelu w tej sytuacji jest zabieganie o znaczacg poprawe i podwyzszenie jakos$ci
biologicznej edukacji (nie jedynie wiedzy, ale wtasnie kluczowych kompetencji bio-
logicznych uczniéw) - mierzonej faktycznym przyrostem uczniowskich umiejetnosci
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praktycznych, waznych w codziennym zyciu, ktoére ksztatci nowoczesna edukacja
biologiczna.

Whiosek: Wspdlnie trzeba gtebiej zastanowi¢ sie nad przyczynami niecheci
ucznidw do uczenia sie systematyki i niskiej jakosci edukacji biologicznej w tym za-
kresie oraz podja¢ odpowiednie badania naukowe nad réznymi drogami przywro-
cenia wlasciwej jej rangi we wspoétczesnej szkole!
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On the necessity of learning biological systematics

Abstract

The article presents the significance and necessity of learning biological systematics and
discovering the biodiversity of the Earth. It shows the need of conducting research on the
choice of content of biological education. It also indicates the importance and the necessity of
developing a scientific, critical way of thinking, and of learning biological systematic, which
constitutes the structure of knowledge on life and organizes it. In Biology education there
can be no shortage of time for teaching the terms of biological systematics. It is important
to be familiar with biological terminology and understand the phenomena of life; it is also
necessary to use modern technologies in learning and discovering biodiversity.

Julian Piotr Sawinski

Centrum Edukacji Nauczycieli w Koszalinie
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Students’ alternative conceptions of animal classification

Presently the knowledge of species and taxonomic categories is becoming more im-
portant for biology lessons again, as greater emphasis is laid on ecological studies
and the understanding of biodiversity.

In the view of evolution, biodiversity is not restricted to species level, but
extends beyond it. Below the species level, the diversity of populations and indi-
viduals are to be acknowledged. Due to social, psychological and educational re-
asons this issue is especially important in the human species (cf. Hirschfeld, 1995;
Kattmann 2011).

Above the species level, the biodiversity of taxonomical groups and ecosystems
are to be mentioned.

This study is concerned with the understanding how groups of animals belong
together. In the view of evolution and phylogenetic systematics, taxonomic groups
of animals ought to be a monophylum, i.e. their members are descendants of one
common ancestor, and thus are joined by genealogy. But in the view of students, and
most of biologically non-educated persons, animals are classified in quite another
way. The significance of alternative, everyday conceptions for biology learning and
biology education is the subject of the study presented here.

Educational background of the study

The efforts in biology education to gain a better understanding of biodiversity
will fail if the conceptions of students in this field will go on being neglected. In
a constructivist perspective, scientific conceptions cannot be simply transferred
from the teacher to the students. Instead, the everyday conceptions of students
must be understood and used as preconditions for the design of learning environ-
ments as proposed by the Model of Educational Reconstruction (Kattmann, 2007;
cf. Duit, Gropengief3er & Kattmann, 2005). Teaching should be therefore built up
from the conceptions of the students in a larger degree than it is practised today.
In accordance with this principle, a study was conducted to find out how students
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would classify animals, if they were allowed to develop and apply their own criteria
and categories. Therefore the students were not confronted with biological taxa, nor
were they asked to use taxonomic categories, as it had been done in most of the for-
mer studies (cf. Natadze, 1963; Ryman, 1974; Trowbridge & Mintzes, 1985; 1988;
Mintzes & Trowbridge, 1987; Braund, 1991; 1998). Instead they had the opportuni-
ty to sort a set of animals in an order that made sense to them.

Research questions and methods

The study was conducted to answer the following questions:
— Which criteria of classifying animals are applied by the students themselves?
— Which opportunities are opened by the personal conceptions of the students for
the meaningful learning of biological diversity?

The students’ conceptions were investigated by a questionnaire, which conta-
ins three parts (see the appendix).

Grouping and naming (task 1)

A set of 25 names of animals is given. In a pilot study we asked students aged 9
to 10 to write down names of as many animals as they could. Thus it was confirmed
that the names of the animals used in our study were familiar even to the students of
lower grades. For this reason colloquial names of animals are used, also those which
refer to a number of species, e. g. lizard. The task is to sort the animals into groups
and to find an appropriate name for every group (s. fig. 1). The category “single” is
provided so that the students should not feel obliged to fit every animal into a group.
The questionnaire does not include pictures of the animals. Using just names, we
made sure that the students could construct and use their mental models most fre-
ely (cf. Duit & Glynn, 1996) and that their attention was not attracted by accidental
features of specimens, photos or drawings (see also the discussion below).

0dd one out (task 2 with 6 items, see the appendix)

Each item consists of a multiple-choice part and a free-answer part. In the mul-
tiple-choice part, out of a group of 5 animals one animal must be chosen, the one
which - according to the conception of the student - does not belong to the group.
The reason for the choice has to be given in the free-answer part. The groups are
composed in such a way that the students can find a member which does not fit in
the sense of biological taxonomy, and another one which fits, but differs from the
other members either in locomotion, habitat or size.

Allocating (task 3 with 5 items, see the appendix)

Each item consists of a two-choice part and a free-answer part. The student has
the choice to put one of two animals into a group of 3 or 4 animals. The reason for
the choice has to be given in the free-answer part.

The study was conducted with 536 students of Lower Saxony and North-Rhine-
Westfalia. In detail 93 students of grade 4 (9 to 10 years, primary school) 174 of gra-
de 5 (10 to 11 years) and 269 students of grade 7/8 (13 to 16 years, Comprehensive
School and Grammar School) participated in the survey. The investigation was car-
ried out in co-operation with 12 teachers, who were familiar with the design and
with the aims of the study through proceedings of teacher in-service.
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A.B.1

Auf dem Bogen findest Du die Namen von Tieren, die Du sicher kennst. Du
wirst merken, daff manche Tiere zusammengehtren.
Unterstreiche alle die Tie" -, die gut zusammenpassen, mit einer Farbe!

Versuche danach, den verschiedenen Gruppen einen Namen zu geben! Du
darfst dabei auch Namen erfinden.
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men in die Zeile "Einzelginger" !

[singles:]
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[lion] fspider]

Fig. 1. Grouping and naming: Example of the answers of a student (Grade 5) Questionaire task 1
(German original, English translation: see appendix)

Results

— Grouping and naming

In the following the terms “non-taxonomic” and “taxonomic” are used in the
biological sense.

The main results are presented in figure 2 and table 1. Obviously non-taxono-
mic categories are predominant. The ratios of students using non-taxonomic criteria
are given in figure 3. The orientation in classifying along habitat dominates in all
grades. The category “aquatic animal” has the first rank in all grades. Nearly each
student of grade 4 and 5 forms this group and so do even two-thirds of the students
of grade 7/8 (table 1).

The second important role is played by the orientation on locomotion (espe-
cially flying and creeping).
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Tab. 1. Grouping and naming: Results (task 1) Included are groups and names which reached a ratio
of 10 % and more in one grade. Similar names were comprised (in brackets: percentage of students;
N: number of students with evaluable answers). Correlations of ranks (seven first places): grades 4 and
5:r=.74 (p<.05); 5and 7/8:r=.53 (n.s.); 4 and 7/8: r = .15 (n.s.)

Grade 4 Grade 5 Grade 7/8
(N =83) (N=138) (N=262)
1. aquatic animals (86,7) | 1. aquatic animals (90,6) | 1. aquatic animals (66,0)
2. flying animals (69,9) | 2. flying animals (45,0) | 2. insects (60,7)
3. four- or two-legged 3. insects (43,5) | 3. mammals (51,5)
animals (65,1)
4. creeping animals (48,2) | 4. domestic animals (43,5) | 4. birds (43,1)
5. insects (27,7) | 5. creeping animals (42,0) | 5. domestic animals (34,4)
6. domestic animals (16,9) | 6. mammals (23,2) | 6. reptiles (31,7)
7. terrestrial animals (15,7) | 7. four- or two-legged | (18,8) | 7. flying animals (30,2)
animals
8. large or small animals |(14,5) | 8. birds (13,8) | 8. creeping animals (22,1)
9. fast or slow animals | (10,8) |9. large or small animals | (12,3) | 9. amphibians (18,3)
10. exotic animals (10,1) | 10. vertebrates (14,5)
11. fishes (13,4)
12. molluscs (11,5)
— birds (4,8) |- terrestrial animals (8,0) | —four- or two-legged animals | (5,0)
—mammals (1,2) |-reptiles (6,5) | —terrestrial animals (4,2)
—reptiles (1,2)
8009 o
% F B habitat
locomotion
domestic
B body
[ size
607 nutrition
B affective
Bl propagation
40
20 -
0 _

Fig. 2. Grouping and naming: Results over all grades (task 1)

In spite of this, morphological or anatomical characteristics play a minor role.
Only the criterion “number of legs”, by which the students formed groups of ani-
mals with four legs and with two legs, respectively, is worth mentioning for grade 4
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(65%). The frequency of this criterion diminishes in the higher grades while taxo-
nomic categories increase.

In all grades number and frequency of taxonomic categories are significantly
lower than non-taxonomic, but they are higher in grade 7/8 than in grades 5 and 4.
The forming of taxonomic groups seems to increase continuously, but the frequency
is low even in grade 7/8: Only the group “insects” and the group “mammals” are
formed by more than half of the students of this grade (table 1).

— 0dd one out and allocating
Results of the two tasks are given in figures 3 and 4.

hakit at
locommotion
body

zize

BEEEE

100 %

73

1]
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Za 2h Zc 2d Ze 2f 3a 3hb 3c 3d Ie

camel  elephant/ dowves duck qoldfizh/  seal swallow  snake bat frog ostrich
mole pEnquin shark

pofal oefal e ol L L e et i i i i i

horse mouse zea| o | pike cat butterfly earthworm dowve blue whale  camel

rabbit lizard duck bat dalphin T fly snail o | seal zebra

pig guinea pig swan eagle trout hen beetle catarpilar  swallow dolphin elephant

hen buzzard hate fishotter tiger

Fig. 3. Odd one out and allocating: Criteria of non-taxonomic choices (inconsistent reasons less than
1%; tasks 2 and 3, all grades)

The results are overall consistent.

— With a few exceptions, the ratio of the taxonomic choices is lower than that of
non-taxonomic choices. If the results of both tasks are comprised, the ratios of
non-taxonomic choices sum up to 97% in grade 4, 92% in grade 5 and still more
than two-thirds in grade 7/8 (65%).

— The criteria of habitat and locomotion are the most frequent (see fig 3).

— Often the reason for the taxonomic choice is inconsistent with the choice (i.e. the
taxonomic choice is explained with non-taxonomic reasons, see fig. 4). In con-
trast, the non-taxonomic choices are generally consistent. Only in 1% of these
choices an inconsistent reason is given.
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Fig. 4. Odd one out and allocating: Criteria of taxonomic choices (inconsistent reasons included; tasks
2 and 3, all grades)

Interpretation of the results

Consistency of criteria choosing and coexistence of different taxonomies

The questionnaire makes it possible to test whether an individual student con-
sistently chooses taxonomic or non-taxonomic criteria over all the items. The re-
sults show that consistency is very different between taxonomic and non-taxonomic
criteria (see table 2). The probability of consistency is the same for both categories
of the criteria. If there were no bias in choosing the criteria, one should expect that
a majority of students would be inconsistent in choosing criteria. That is not the
case. Over all grades more students are consistent in choosing non-taxonomic crite-
ria although the ratio decreases with higher grades. In grades 4 and 5 no student is
consistent in choosing taxonomic criteria and only a minority of about 4% is consi-
stent in grade 7/8.

The predominance of non-taxonomic criteria (mainly habitat and locomotion)
is apparent in grades 4 and 5. Accordingly, the students use several non-taxonomic
criteria creating their personal taxonomies. The criteria biologists apply in establi-
shing a scientific taxonomy play an insignificant role, or none at all, for the students.
The problems of students, which were found in previous studies of several rese-
archers, may therefore be deeper and more comprehensive than it is supposed by
many biology educators. In grade 7/8 taxonomic and non-taxonomic criteria are
used side by side by most of the students. The greater ratio of taxonomic choices in
grade 7/8 shows that taxonomic classification is learnt during biology lessons and
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partly applied by the students. The criteria of biological taxonomy thus join those of
personal taxonomies but do not replace them.

Tab. 2. Consistency of students’ choices by taxonomic and non-taxonomic criteria. The results for
grades 4, 5 and 7/8 are placed in three following rows

Grouping | Odd one out | Allocating Al tasks
Consistency of Choices (task 1) (task 2) (task 3) 9%
% % %
Consistently 68,7 86,0 89,8 50,6
non-taxonomic 47,1 66,7 77,7 29,7
21,8 25,6 41,5 8,2
Consistently 0 0 0 0
taxonomic 2,2 1,4 0 0
14,5 13,9 8,1 3,7
inconsistent 31,3 14,0 10,2 49,4
50,7 31,9 22,3 70,3
63,7 60,5 50,4 83,1
valuable/non evaluable cases | 483 /53 454/82 461/75 | 440/99
(students who fail to answer
at least one item)

Evidence for an implicit theory of kinship

The differences in classification between the grades cannot be explained by
growing skills of classification. The ability of classifying hierarchically is present al-
ready in students of grade 4 (age 9-10; cf. Inhelder & Piaget, 1973; Markman, 1985).
The results of our study do not show an increase in the differentiation of categories.
On the contrary, the number of categories decreases from a mean of 3.3 in grade 4 to
2.7 in grade 8. Furthermore, the consistency in using categories diminishes drama-
tically from 50.6 % in grade 4 to 19.9% in grade 7/8. Thus only a change of the cate-
gories used is evident. The findings cannot be explained sufficiently, neither by clas-
sical theories of concept forming and logical classification (cf. e.g. Bruner, Goodnow
& Austin, 1956; Clark, 1973) nor by prototypical approaches (cf. e.g. Rosch et al,,
1976; Mervis & Rosch, 1981). In the personal taxonomies of the students, the vi-
sible features of the body play quite a marginal role. If birds and flying insects are
put together into one group, one can hardly speak of a typological approach. Flying
is the only visible phenomenon which is common to all the members of the group
and which is therefore decisive. Even the habitus cannot be responsible for forming
the group, because a similarity of the habitus of a swallow and that of a beetle or
a butterfly is not detectable at all. The same is true for classifying the frog with the
aquatic mammals only because it spends its life in the water.

Our study seems to indicate that the personal taxonomies of the students are
not derived by computing features but constructed systematically on the basis of
a comprehensive world-view. In this world-view the environment may be divi-
ded into elementary domains which all together represent a wholeness of reality.
The classification is supposed to be oriented towards a scheme providing them
with explanatory principles for the elementary order of living things. This scheme,
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which the students need not be aware of, can be called an implicit theory of animal
kinship.

The reasons, which the students give in tasks 2 and 3, indicate that habitat and
locomotion are seen only as one and the same group of criteria so that they can sub-
stitute one another. Accordingly, the criteria used in task 1 can be associated to four
large areas of life, which are called “elements”:

— Water (aquatic animals, swimming)

— Air (air living animals, flying animals)

— Ground (creepers, crawling animals)

— Land (land living animals, running animals, fourlegs, game and domestic
animals).

The groups of the last “element” seem to be heterogeneous, but this configura-
tion is justified because the members of the groups formed are usually the same.

In grade 4 the first four most frequent categories do reflect the four “elements”
accurately: Aquatics, Flyers, Creepers and Terrestrials.

The results of the study indicate that students may have an implicit theory of
animal kinship, which is oriented towards the large areas of living and which can be
characterised as elementary ordering. This theory is domain specific. It applies only
to a medium level classification, which in ethnozoology is called “life form”, i.e. the
level of larger groups, not of species and genus. The latter are formed by typological
or prototypological categories instead, whereas the highest levels (e. g. plant and
animal) are formed through abstraction.

Findings of former studies, which refer to a medium level of classification (e.g.
the classifying into classes or the distinction of vertebrates and invertebrates) sho-
uld therefore be revisited in the light of the supposed implicit theory of the students
(for more details cf. Kattmann, 2001; Kattmann & Schmitt, 1996).

Discussion

The results of Tunnicliffe & Reiss (1999) seem to contradict our results. In na-
ming and grouping six animals presented as conserved specimens, the orientation
of the students was clearly dominated by the criteria of “anatomy”. The different
results are mainly due to the number and set of animals presented. The small num-
ber of just six animals in the study of Tunnicliffe and Reiss causes the students to
compute the features as it is usually done on species level. When a larger number of
animals, including those of several habitats, are taken into account, as in the studies
reported, the diversity of animals requires a more general orientation, which enco-
urages the students to construct or use their own mental models.

One could assume that the perception of specimens may lead the students to
be predominantly guided by sensation and not by imagination. But this assump-
tion is disproved by a teaching experiment with students of one class of grade 7 of
a Grammar School (N=22, 13-14 years old). In this follow-up study, the students
were asked to group a set of 19 vertebrates, which were presented as preserved
specimens (Sonnefeld & Kattmann, 2002). The results totally confirm the outcome
of the study presented here: More than 80 % (18 of 22) of the students used the
criterion of habitat, 45 % (10 of 22) - of locomotion, and only 9 % (2 of 22) - the
criterion of anatomy. After group discussions, five of six groups used the criterion
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of habitat, and one group was not able to decide between the criteria of nutrition,
habitat and taxonomy. After a free discussion in the class all the students agreed that
habitat is the most valid criterion for the classification of the 19 animals presented.

The results of the study presented here were also confirmed by a Greek stu-
dy with primary teachers, in which the same questionnaire (after Kattmann, 2000)
was used (Papadopoulou & Athanassiou, 2002). Further evidence is given by the
comprehensive study of Hammann (2002) on the method of comparison in biology
teaching.

Educational implications

Teaching which neglects the conceptions of the students will have no success
in trying to overcome the difficulties students have in understanding and applying
biological classification. Those difficulties may not be caused by deficient generali-
sation or logical thinking but can be due to the conflict between the biological cri-
teria and elementary ones. This can also explain why whales and dolphins are still
classified as fish, while the same students were able to point out that their features
are those of mammals (cf. Natadze, 1963).

To overcome the learning difficulties, imprinting of group features or the exer-
cise on the principles of generalisation and logic of classification are proposed by
several authors (cf. Trowbridge & Mintzes, 1985, p. 313 f.; Braund, 1991, p. 109;
Braund, 1998). According to the findings of the study presented here, these appro-
aches are of limited value. They relate to an instructivistic rather than to a construc-
tivist conception of teaching and learning.

If implicit theories and personal taxonomies are the students’ reasons for ani-
mals classification, different views and perspectives should be reflected in order
to appreciate their function in different contexts. Thereby students must have the
chance to develop and apply their own conceptions adequately to the problem.

On this basis, an educationally reconstructed teaching unit for grade 5 was de-
veloped, which is concerned with the classifying of the classes of vertebrates (cf.
Baumann, Harwardt, Schoppe & Kattmann, 1996, s. table 2). The basic idea of con-
structing this unitis to use the fundamental orientation of the students on habitat for
the biological classification. Consequently, the classification in the biological sense
is closely linked to an ecological and evolutionary approach. Thus, the Educational
Reconstruction does not only make it possible to consider students’ conceptions but
opens up a new view to scientific theories as well: in considering that the phylogene-
tic groups of animals evolved in interdependence with the habitat, the phylogenetic
taxonomy can be seen and worked out along this aspect. Following the evolutionary
path of vertebrates from water to land, the large groups of vertebrates are formed
phylogenetically. Students generally are highly motivated to get information about
whales, bats, penguins and platypus or the care of the brood in crocodiles. Thus the
evolutionary approach is not only scientifically more adequate than the logical clas-
sification along features, but at the same time meets the conceptions and interests
of the students. In this way the unit is paradigmatic for the “natural history concept”
of biology teaching, in which evolutionary theory serves as the basic explanatory
principle (cf. Kattmann, 1995).
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Tab. 3. Outline of a teaching unit for classifying vertebrates

From Water to Land - and Back again
Natural History and the Classification of Vertebrates

(1) Habitats: Mirrors of evolutionary order

Phylogenetic groups can be classified according to their original ecological zones.

Introduction into evolutionary thinking: Vertebrates first evolved in the water and settled on land
from there. This history corresponds with the large groups of vertebrates:

— Fishes (water),

— Amphibians (water and land),

— Amniotes (terrestrial vertebrates: land and air).

Thus a provisional order of vertebrates can be achieved through the orientation towards habitats.

(2) Valid signs: Tracks of history

Aquatic vertebrates are the forerunners of terrestrial ones. But terrestrial animals can return to water.
History matters:

A comparison of the lifecycle of a salamander and a lizard reveals the phylogenetic kinship: The
characteristic trait of the amniotes is to lay eggs on land.

Thus with students working like detectives aquatic living amniota (e. g. crocodiles and some tortoises)
are recognised as such. The egg-laying platypus helps to relate the mammals to the other amniotes.

(3) Traits of help: Feathers and hairs

Kinship is not caused by similarity but by communal history.

Traits and features of the body (e. g. feathers or hairs) are means only in helping to classify validly.
Thus erroneous associations are corrected: Bats, whales and penguins join their phylogenetic group
(mammals and birds respectively).

(4) Radiation into several habitats

Secondarily vertebrates of different groups settled into various habitats followed by a great diversification
of life forms. Mammals are living e. g like birds (bats), fishes (whales) and amphibians (seal). The reptiles
of Cretaceous times can serve as another example.

Thus the diversification within the classes of vertebrates is recognised, especially in mammals, birds and

reptiles.

Acknowledgements

I'd like to thank the teachers for participating in this study, the co-workers Marina Fischbeck,
Catja Hilge and Elke Sander for processing the data, and Dr. Annette Schmitt for statistic
evaluation.

References
Baumann B., Harwardt M., Schoppe S. & Kattmann U., 1996, Vom Wasser aufs Land - und
zurtick, Unterricht Biologie, 20 (218), p. 20-25.

Braund M., 1991, Children’s ideas in classifying animals, Journal of Biological Education, 25
(2), p. 103-110.

Braund M., 1998, Trends in children’s concepts of vertebrate and invertebrate, Journal of Bio-
logical Education, 32 (2), p. 112-118.

Bruner J., Goodnow J. & Austin G., 1956, A study of thinking, Whiley, New York.



[188] Ulrich Kattmann

Clark E., 1973, What's in a word? On the child’s acquisition of semantics in his first language,
[in:] T. Moore (Ed.), Cognitive development and the acquisition of language, p. 65-110,
Academic Press, New York.

Duit R., Glynn S., 1996, Mental modelling, [in:] G. Welford, J. Osborne, P. Scott (Eds.), Rese-
arch in science education in Europe, The Falmer Press, London, p. 166-176.

Duit R., Gropengiefder H. & Kattmann U., 2005, Towards science education research that is
relevant for improving practice, [in:] H. Fischer (Ed.), Developing standards in research
on science education, Taylor & Francis, London, p. 1-9.

Hammann M., 2002, Kriteriengeleitetes Vergleichen im Biologieunterricht, Studienverlag,
Innsbruck.

Hirschfeld L.A., 1995, Do children have a theory of race? Cognition, 54, p. 209-252.

Inhelder B. & Piaget ]J., 1973, Die Entwicklung der elementaren geistigen Strukturen (Bd.
I/11) Schwann, Diisseldorf.

Jungwirth E., 1971, A comparison of the acquisition of taxonomic concepts by B.S.C.S. and non-
B.S.C.S. pupils, The Australian Science Teachers Journal, 17 (4), p. 80-82.

Kattmann U., 1995, Konzeption eines naturgeschichtlichen Biologieunterrichts: Wie Evolution
Sinn macht, Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaften, 1 (1), p. 29-42.

Kattmann U., 2000, Do students have an implicit theory of animal kinship? [in:] B. Anderson
et al. (Eds), Research in Didaktik of Biology. Proceedings of the Second Conference of Eu-
ropean Researchers in Didaktik of Biology, Goteborg, p. 61-78.

Kattmann U., 2001, Aquatics, fleyers, creepers and terrestrials - students’ conceptions of ani-
mal classification, Journal of Biological Education, 35 (3), p. 141-147.

Kattmann U., 2007, Didaktische Rekonstruktion - eine praktische Theorie, [in:] D. Kriiger
& H. Vogt (Hrsg.), Theorien in der biologiedidaktischen Forschung, Springer, Heidelberg,
Berlin, S. 93-104.

Kattmann U., 2011, On the diversity of humans - scientific and educational considerations,
Annales Universitatis Paedagogicae Cracoviensis, 38, p. 145-153.

Kattmann U. & Schmitt A., 1996, Elementares Ordnen: Wie Schiiler Tiere klassifizieren,
Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaften, 2 (2), p. 21-38.

Markman E.M., 1985, The acquisition and hierarchical organization of categories by children,
[in:] C. Sophian (Ed), Origin of cognitive skills, Erlbaum, Hillsdale, NJ.

Mervis C.B. & Rosch E., 1981, Categorization of natural objects, Annual Review of Psycho-
logy, 32, p. 89-115.

Mintzes ].J. & Trowbridge ].E., 1987, Alternative frameworks in animal classification, [in:]
J. Novak (Ed.), Proceedings of the 2. International Seminar “Misconceptions and Edu-
cational Strategies in Science and Mathematics”, Cornell University, Ithaca, Vol. II,
p. 338-347.

Natadze R.G., 1963, The mastery of scientific concepts in school, [in:] Educational psychology in
the U.S.S.R,. ed. Simon, B. and Simon, J., University Press, Stanford, Cal., p. 192-197.
Papadopoulou P. & Athanasiou K., 2002, Primary school teachers’ categories for “animal”:
biology or folkbiology? [in:] M. Ergazaki, J. Lewis & V. Zogza (Eds.), Trends in Biology

Education. Research in the New Biology Era, University Press, Patras, p. 43-58.

Rosch E., Mervis C.B., Gray W.D., Johnson D.M. & Boyes-Braem P., 1976, Basic objects in natu-

ral categories, Cognitive Psychology, 8, p. 382-4309.

Ryman D., 1974, Children’s understanding of the classification of living organisms, Journal of
Biological Education, 8 (3), p. 140-144.



Students’ alternative conceptions of animal classification [189]

Sonnefeld U., & Kattmann U., 2002, Lebensrdume helfen ordnen. Schiilerinnen und Schiiler klas-
sifizieren Wirbeltiere, Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaften, 8, s. 23-31.

Trowbridge J.E. & Mintzes ].J., 1985, Students’ alternative conceptions of animals and animal
classification, School Science and Mathematics, 85 (4), p. 304-316.

Trowbridge J.E. & Mintzes ].J., 1988, Alternative conceptions in animal classification:
A cross-age study, Journal of Research in Science Teaching, 25 (7), p. 547-571.

Tunnicliffe S.D. & Reiss M.]., 1999, Building a model of the environment: how do children see
animals, Journal of Biology Education, 33 (3), p. 142-148.

Appendix

Which of the animals belong together?

On the following sheets there is a number of tasks for you, but this is not a test. Your answers
will help us to improve biology teaching.
There is no right or wrong. We like to get your personal choices and reasons.

1. In this task you will find a number names of animals you certainly know. You will
note that some of the animals belong together

Underline all names of animals which belong together with one colour.
Afterwards give an adequate name to each group you formed!
You can also invent adequate names if you like.

dog cat butterfly earthworm
wasp hen snail spider

snake  fox fly seal beetle
hamster duck crab lion

herring swallow frog mouse
elephant jellyfish lizard starfish

Find a name for each group:

Red:

Green:

Blue:

Yellow:
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Black:

If you don’t want to include an animal in any of the groups, write the name of this animal into
row of  “singles”!

“Singles”:

2. In the following tasks five names of animals are given.
Only four of them belong together.

a) Which of the animals does not belong to the group? Mark its name:

O horse
O rabbit
U pig
O hen
3 camel

Please give the reason why this animal does not fit into the group:

b) Which of the animals does not belong to the group? Mark its name:

U mouse

4 lizard

U mole

U guinea pig
U elephant

Please give the reason why this animal does not fit into the group:

¢) Which of the animals does not belong to the group? Mark its name:

O seal

O duck

U penguin
O swan
Qddove

Please give the reason why this animal does not fit into the group:

d) Which of the animals does not belong to the group? Mark its name:

O owl
d duck
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3.

O bat
U eagle
A buzzard

Please give the reason why this animal does not fit into the group:

Which of the animals does not belong to the group? Mark its name:

O shark
U pike

U dolphin
U trout

U goldfish

Please give the reason why this animal does not fit into the group:

Which of the animals does not belong to the group? Mark its name:

O seal
O cat
A fox
O hen
O hare

Please give the reason why this animal does not fit into the group:

In the following tasks you will find groups of animals which belong together:

a) butterfly
fly
beetle
dragonfly

Which of the following animals fits into the group? Mark its name:

d crab
Q swallow

[191]

Please give the reason, why according to your opinion the animal chosen fits into the

group of the other four animals:
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)

d)

b) earthworm
snail
caterpillar

Which of the following animals fits into the group? Mark its name:

U snake
U ladybird

Please give the reason, why according to your opinion the animal chosen fits into the gro-
up of the other three animals:

dove
owl
swallow
eagle

Which of the following animals fits into the group? Mark its name:

U penguin
U bat

Please give the reason, why according to your opinion the animal chosen fits into the
group of the other four animals:

blue whale
seal
dolphin
otter

Which of the following animals fits into the group? Mark its name:

U frog
O horse

Please give the reason, why according to your opinion the animal chosen fits into the
group of the other four animals:

e) camel
zebra
elephant
tiger
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Which of the following animals fits into the group? Mark its name:

O seal
4 ostrich

Please give the reason, why according to your opinion the animal chosen fits into the
group of the other four animals:

Students’ alternative conceptions of animal classification

Abstract

Students’ conceptions of animal classification are the subject of several investigations. In pre-
vious research the criteria of classification used by the students were generally neglected.
In a constructivistic view of learning and teaching these investigations must be judged as
fallacious The study presented here shows that students prefer to classify creatures along the
criteria of habitat and locomotion. They maintain using these criteria even after learning the
categories of biological taxonomy. The results point to the assumption that students have an
implicit theory of natural kinship of animals.

The ,personal taxonomies” of the students investigated are expected to be important means
for or hints of learning biological systematic and therefore should be seriously taken into
account in biology teaching, especially with regard to biological taxonomy, biodiversity and
evolution.

In accord with the results of the research, the outline of a teaching unit on the evolutionary
approach to the classification of vertebrates is presented.

Ulrich Kattmann

Carl von Ossietzky University of Oldenburg

Institute of Biology and Environmental Sciences
D-26111 Oldenburg, Germany

e-mail: ulrich.kattmann@uni-oldenburg.de
http://www.staff.uni-oldenburg.de/ulrich.kattmann
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