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festiwal Nauki w Krakowie

Noc Muzeow

Oddajemy do rak Panstwa kolejny numer Wszech$wiata, w ktorym przekazywane tresci odbiegajg znacznie od
publikowanych w poprzednich numerach naszego pisma. Znalazty sie tu miedzy innymi: artykuty, opisy prezentacji
i charakterystyki placdwek naukowych specjalnie przygotowane przez pracownikéw i studentéw wyzszych uczelni
i innych jednostek naukowo-badawczych na IV Festiwal Nauki w Krakowie. Mimo, ze Redakcja Wszech$wiata za-
prosita do wspotpracy przedstawicieli wszystkich uczelni, materiaty do druku otrzymalismy tylko z niekt6rych placo-
wek i wszystkie one zostaty opublikowane w tym zeszycie.

W Festiwalu biorg udziat wszystkie panstwowe wyzsze uczelnie Krakowa przy wspétudziale: Instytutu Fizyki
Jadrowej Polskiej Akademii Nauk, British Council, Instytutu Francuskiego, BEST-Krakéw ikonsulatow: USA, RFN,
Awstrii, Rosji, Stowacji, Francji. Koordynatorem Festiwalu jest w tym roku Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Sta-
nistawa Staszica w Krakowie.

Celem Festiwalu jest promocja dziatalnosci naukowej i edukacyjnej prowadzonej na wyzszych uczelniach Krako-
wa, zaprezentowanie ciekawych osiggnie¢ badawczych zaréwno przez pracownikdw tych jednostek jak i przez stu-
dentow. Stuzy¢ temu bedg wyktady, prezentacje, panele, pokazy, demonstracje, doswiadczenia i wycieczki, a takze
bezposrednie kontakty i dyskusje prezentujacych i gosci. Odbedzie sie rowniez szereg towarzyszacych imprez kultu-
ralnych.

Festiwal Nauki odbedzie sie w dniach 13-19 maja 2007 r. w pomieszczeniach wyzszych uczelni Krakowa oraz
w namiotach, specjalnie ustawionych na ptycie Rynku Gtéwnego.

W ostatnim dniu trwania Festiwalu Nauki, w nocy z 18 na 19 maja odbedzie sie rowniez kolejna Noc Muzeow
w Krakowie. Redakcja Wszechswiata wiaczylta sie rowniez i w tg wyjatkowa impreze. Prezentujemy wszystkie na-
destane teksty dotyczace tej ciekawej i cieszacej sie ogromnym powodzeniem akcji.

Na koniec mata dygresja. Niezwykle zréznicowanatres¢ tego numeru Wszech$wiata nawigzuje do zawartosci, jakg
posiadato to pismo na poczatku swego istnienia. Publikowato ono wéwczas artykuty i inne informacje z dziedziny: fi-
zyki i archeologii, zoologii i astronomii, antropologii i geografii, gérnictwa i meteorologii, medycyny, rolnictwa i in-
nych. Stopniowo, na przestrzeni trzech stuleci istnienia zmieniaty sie proporcje i rodzaj przekazywanych informacji
w kierunku zakresu dzisiaj rozumianych nauk przyrodniczych. Ten zeszytjest sentymentalngpodréza w czasie do ko-
rzeni Wszechswiata.

Redaktor Naczelny
Pisma Przyrodniczego Wszech$wiat
Prof. dr hab. inz. Jacek Rajchel
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Witold Pawet ALEXANDROWICZ (Krakow)

PIERWSZA ZIMA W HISTORII ZIEMI

Zmiany klimatu sgjednym z podstawowych czynnikow
decydujacych o rozwoju naszej planety. To whasnie klimat
determinuje charakter i intensywnos¢ wielu proceséw za-
chodzacych na Ziemi ito wtasnie on w znacznym stopniu
wptywa na nasze, ludzkie zycie. Badania nad klimatem, a
zwlhaszcza nad jego przyszioscig juz od pewnego czasu
przestaly by¢ zagadnieniami interesujacymi wylacznie
waska grupe naukowcow. Od kilku lat tematyka ta znajduje
swoje miejsce w Srodkach masowego przekazu, a niekiedy
trafia nawet na czotéwki gazet. Dzieje sie tak w nastepstwie
szczegoblnie dramatycznych (zazwyczaj niestety niosacych
ze sobg ludzka tragedie) wydarzen, takich jak gwattowne
powodzie, diugotrwate susze czy katastrofalne huragany.
Co pewien czas grupy naukowcow publikujg raporty o sta-
nie i przysztosci klimatu. Tre$¢ tych raportow, a zwaszcza
przewidywane kierunki zmian klimatu, zazwyczaj nie napa-
waja optymizmem. Pewnym pocieszeniem moze by¢ jed-
nak fakt, iz zdaniemjednych klimat ociepla si¢, podczas gdy
w tym samym czasie inni twierdza, ze po krétkotrwatym
ociepleniu rozpocznie sie nowa epoka lodowa. Tak wiec na-
prawde przysztosci klimatu Ziemi nie da sie przewidzie¢ ze
stuprocentowg pewnoscia. Zmiany warunkéw klimatycz-
nych panujacych na Ziemi nie sagjednak ,,specjalnoscig” na-
szych czas6w. Zachodzity one na przestrzeni catej, obej-
mujacej ponad cztery i pot miliarda lat historii naszej plane-
ty. Bodaj najbardziej spektakularnymi zjawiskami klima-
tycznymi byty zlodowacenia. Pojawienie sie i rozwdj kon-
tynentalnych lgdolodow byt zawsze zwigzany z globalnymi
ochtodzeniami. Przyczyny takich ochtodzen sg bardzo zroz-
nicowane i nie do kofca wyjasnione. Wigzac je mozna z
jednej strony z czynnikami pozaziemskimi (zmiany para-
metrow orbity Ziemi, zmiany aktywnosci Stonica), z drugiej
za$ z procesami zachodzacymi na powierzchni naszej pla-
nety (wedrowki kontynentow, fazy nasilonego wulkani-
zmu, zmiany skfadu atmosfery, a zwlaszcza wystepowanie
tzw. gazow cieplarnianych). W historii Ziemi mozna wy-
rézni¢ piec¢ faz globalnych ochtodzen, ktérym odpowiada
pie¢ epok glacjalnych (ryc. 1). Trzy z nich przypadajg na
okres ostatnich 600 miliondw lat. Najlepiej poznane jest
ostatnie zlodowacenie zwigzane z czwartorzedem, ktore
objeto swoim zasiegiem pétnocng potkule. Rozpoczeto sie
ono okoto milion lat temu (pierwsze nasuniecie Igdolodu) i
trwa do dzi$ (holocen jest uwazany za okres interglacjalny).
Starsze jest karbonsko-permskie zlodowacenie Gondwany,
ktére trwato przynajmniej 40 milionéw lat. Jego pozos-
tatosci sg obecnie rozproszone na kilku kontynentach (Afiy-
ka, Ameryka Potudniowa, Australia, Antarktyda, Pétwysep
Indyjski), ktore w karbonie i permie tworzyty jeden ,,super-
kontynent” — Gondwane. Najstarsze fanerozoiczne zlodo-
wacenie (ordowik) jest jednoczesnie najstabiej rozpoznane.
Nieliczne jego pozostatosci wystepujgw Afiyce. Pozostate
dwa glacjaty wigzg sie z prekambrem (ryc. 1). Miodsza z
nich to okres najwiekszego w dziejach naszej planety roz-
woju lagdolodow, ktore prawdopodobnie pokryty nie tylko
owczesne kontynenty, ale takze catg powierzchnie oce-

andéw. Ta szczegdlnie zimna faza przypada na okres
800-600 milion6éw lat temu i obejmuje, co najmniej, trzy
zlodowacenia trwajgce przez kilka-kilkanascie milionow
lat, przedzielone réwnie dtugimi okresami cieptymi. Nie-
kiedy dolna granica omawianej fazy jest przesuwana o 100
lub nawet 150 milionéw lat wstecz (ryc. 1). Ostatnia, a
wilasciwie chronologicznie pierwsza epoka lodowa wigze
sie wiekowo z wczesnym proterozoikiem i przypada na
okres od 2,3 miliarda do 1,9 miliarda lat temu. W niekt6rych
opracowaniach przypisywany jest jej nieco szerszy zasieg
czasowy (ryc. 1). To pierwsze zlodowacenie nosi nazwe hu-
ronskiej epoki lodowe;.

SZACOWANA SREDNIA
GLOBALNATEMPERATURA

Ryc. 1 Epoki glacjalne w historii Ziemi

Slady i dowody

Osady zwigzane z akumulacjg glacjalng sg szeroko roz-
przestrzenione na powierzchni Ziemi. Wieloletnie badania
pozwolity na doktadne rozpoznanie ich genezy i mechani-
zmow powstawania. Dotyczy to gtéwnie utwordw akumu-
lowanych na wielkich obszarach Eurazji i Ameryki Pétnoc-
nej w czasie ostatniego zlodowacenia, czyli w plejstocenie.
Sedymentacje réznych typoéw osadéw lodowcowych moz-
na obserwowac takze wspdtczesnie, poniewaz po dzi$ dzien
znaczne obszary ziemi sg pokryte lodem. Znacznie mniej
Sladéw zachowato sie po starszych epokach lodowych. Te
luzne, gromadzone w warunkach ladowych osady sg tatwo
niszczone i usuwane przez procesy erozji. Nie bez znacze-
niajest takze wptyw zjawisk zwigzanych z diagenezg i me-
tamorfizmem, ktdre moga catkowicie zatrze¢ pierwotng
strukture skat, uniemozliwiajac rozpoznanie jej genezy. Te
zagrozenia sg szczegdlnie wielkie w odniesieniu do skat
prekambru. Na wystepowanie w obrebie formacji prekam-
bru skat, interpretowanych jako osady glacjalne zwracano
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uwage juz od dawna. Ogromna wiekszos¢ z tych stanowisk
odpowiada neoproterozoicznym fazom glacjalnym (ryc. :).
Niektore jednak profile sg zwigzane ze znacznie starszymi
formacjami skalnymi, uformowanymi w paleoproterozo-
iku, a nawet by¢ moze w schytkowej czesci archaiku. Na
Ziemi rozpoznano dotychczas zaledwie Kilka takich stano-
wisk. Znajdujg sie one na terenie wspdtczesnej Ameryki
Potnocnej, Europy, Australii i Afiyki. W starszym protero-
zoiku zardwno potozenie jak i zarysy tych kontynentow
byty zupetnie inne (ryc. 2). Osady glacjalne, rozwiniete jako
tillity oraz warstwowane mutowce, wystepujg w obrebie
niezmetamorfizowanych lub co najwyzej stabo zmetamor-
fizowanych sekwencji skalnych. Tillity to nic innego jak
moreny, ktore ulegly diagenezie i przeksztatcity sie w twar-
de skaty o typie zlepiericow. Charakteryzuja sie one bardzo
stabym  stopniem  wysortowania materialu.  Mase
wypetniajaca stanowig ziama frakcji pylastej i piaszczystej.
Wsrdd nich tkwigwieksze, zwykle obtoczone okruchy skal-
ne o rozmiarach dochodzacych nawet do kilkudziesieciu
centymetréw. Na ich powierzchniach niekiedy obserwowac
mozna réwnolegle utozone rysy glacjalne. Drugim obok til-
litdw osadem glacjalnym sa laminowane mutowce. Skaty te
skiadajg sie z naprzemianlegtych jasniejszych i ciemniej-
szych lamin. Ze wzgledu na podobienstwo wyksztatcenia sg
one interpretowane jako ity warwowe tworzace sie w zasto-
iskach przed czotem lgdolodu. Sg to wiec osady limnogla-
cjalne. W tych utworach mozna znalez¢ wieksze, kilkucen-
tymetrowe okruchy skalne okreslane mianem zrzutk6w lub
dropstonéw (ang. dropstone). Bloczki te dostaty sie do
drobnoziarnistych osadow w efekcie topienia gor i kier lo-
dowych dryfujacych po powierzchni zastoiska bezposred-
nio przez czotem lagdolodu. Obecno$¢ dropstondw do pew-
nego stopnia zaburza regularng laminacje, powodujgc ugie-
cie lamin.

#r6dto: htp:/www.uwgb.et

Ryc. 2. Rekonstrukcja rozmieszczenia kontynentéw we wczesnym
proterozoiku

Klasycznie rozwiniete profile glacjalnych osadow
wczesnego proterozoiku wystepujg w czterech obszarach
(ryc. 2). Pierwszym z nich jest Ameryka P6inocna. Serie
glacjalne zostaty tu rozpoznane w obrebie nadgrupy Huron,
ktorej odstoniecia zajmujg wieki obszar potudniowej Kana-
dy, w rejoniejeziora Huron (ryc. 3). Seria ta ma migzszos¢
nawet do kilku kilometrdéw ijest utworzona gtdwnie ze skat
osadowych. Dominujacg role odgrywajg tu piaskowce
kwarcowe i kwarcyty, ktorym towarzyszg dolomity, arkozy
i mutowce. W wyzszej czesci profilu pojawiaja sie klasycz-
nie rozwiniete osady glacigeniczne reprezentowane przez
tillity oraz poziomo laminowane mutowce z dropstonami
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Ryc. 3. Osady glacigenicze w obrebie nadgrupy Huron w Kanadzie

zaliczane do formacji Gowganda (ryc. 3A). Formacja ta
odstania sie na obszarze okoto 1500 km: i osigga migzszosé
okoto 750 m (z czego na osady lodowcowe przypada
150-200 m). Kilkunastometrowe poziomy skat przypomi-
najacych kopalne moreny zostaty takze opisane z formacji
Bruce i Mississagi reprezentujgcych poczatek proterozoiku
(ryc. 3A). Dzieki temu w obrebie nadgrupy Huron mozliwe
jest wydzielenie trzech faz glacjalnych datowanych na 2,5
miliarda lat (formacja Mississagi), 2,3 miliarda lat (formacja
Bruce) i 2,2 miliarda (formacja Gowganda) (ryc. 3A’). Dru-
gim, klasycznym obszarem wystepowania jest Republika
Potudniowej Afryki (ryc. 2). Osady glacigeniczne wczesne-
go proterozoiku pojawiajg sie w obrebie nadgrupy Trans-
vall. Nadgrupa ta wystepuje w dwoch obszarach. W czesci
zachodniej osady glacigeniczne pojawiajg sie w obrebie
dwdch formacji: Makganyene oraz VVoelwater. Towarzysza
im wstegowe rudy zelaza (BIF-y) oraz mutowce z wkiadka-
mi zlepiencéw (ryc. 4A). Nizszy z dwdch pozioméw osa-
dow glacjalnychjest okreslany mianem tillitu Griguatown i
ma migzszo$¢ do 180 m oraz wiek okoto 2,3 miliarda lat.
Horyzontwyzszy— Goverment Reef— jest znacznie cien-
szy (do 30 m) i wigzany z okresem 2,1 miliarda lat. Pomie-
dzy tillitami Griquatown i Goverment Reeflezy gruba na kil-
kaset metrow seria bazaltowych law z zachowanymi struktu-
rami poduszkowymi $wiadczacymi o podmorskich wyle-
wach (ryc. 4A"). W czesci wschodniej nadgrupy Transvaal
dwa kilkudziesieciometrowe horyzonty osadéw glacjalnych
zostaty rozpoznane w obrebie formacji Duitschland datowa-
nej na okres 2,3-2,2 miliarda lat. Znacznie stabiej sgrozpoz-
nane glacjalne osady wczesnego proterozoiku w Australii i
Europie (ryc. 2). W Australii tillity datowane na 2,3 miliarda
lat zachowaty sie w prowincji Hamersley (Zachodnia Aus-
tralia). Tworzg one prawie stu metrowej migzszosci kom-
pleks w obrebie bardzo grubej serii mutowcow. Kilkunasto-
metrowe poziomy kopalnych moren i laminowanych
mutowcow pojawiajg sie takze w formacjach wczesnego
proterozoiku odstonietych w pdtnocnej Finlandii i na
Potwyspie Kola. Ich wiek zostat okreSlony na 2,3 miliarda
lat. Podobne osady lezace w zblizonej pozyciji stratygraficz-
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nej byly jeszcze wzmiankowane z kilku innych obszar6w
(Ameryka Potudniowa, Zachodnia Afiyka, pétwysep De-
kan). Sg one tam jednak bardzo stabo zachowane lub silnie
zmienione przez procesy metamorficzne, co utrudnia ich
bezsporng identyfikacje.

Powyzszy, sitgrzeczy pobiezny przeglad stanowisk gla-
cjalnych osadéw zwigzanych z wczesnoproterozoicznym
zlodowaceniem wskazuje, iz omawiane utwory byty szero-
ko rozprzestrzenione na powierzchni Ziemi. Jest to dowo-
dem na znaczny zasieg lagdolodu. Taka teze potwierdza tak-
ze wystepowanie tillitow w poblizu 6wczesnego réwnika
(ryc. 2). Niektorzy geolodzy sg zwolennikami pogladéw, iz
w okresie 2 ,3-2,0 miliarda lat temu miato miejsce przy-
najmniej jedno zlodowacenie o zasiegu globalnym. Jest to
obecnie bardzo modna, ale wysoce dyskusyjna hipoteza
majaca wielu gorgcych zwolennikéw, jak tez bardzo licz-
nych (réwnie gorgcych) oponentéw. Teoria $nieznej kuli
(ang. snowball earth) jest znacznie powszechniej przyjmo-
wana dla wyjasnienia wielkiego rozprzestrzenienia osadow
glacigenicznych w pdznym proterozoiku.

Przebieg zlodowacen

Przyczyny rozwoju rozlegtych ladolodéw we wcze-
snym proterozoiku sg zagadkowe. W ostatnich latach poja-
wita sie teoria ,,metanowa”, ktéra pozwala na wyjasnienie
mechanizmu ochtadzania klimatu i powigzania tego proce-
su z ewolucjg atmosfery oraz z ,,rewolucyjnymi” zmianami
w $wiecie organicznym. Jednym z podstawowych czynni-
kow determinujacych warunki termiczne panujace na po-
wierzchni Ziemi jest natezenia promieniowania stoneczne-
go. We wczesnej fazie ewolucji natezenie to wynosito zale-
dwie 70-80% obecnej wartosci. Najstarsze $lady wielkich
zlodowacen sg znane dopiero z okresu 2,3 miliarda lat. Tak
wiec przez pierwsze 2,3 miliarda lat (wiek Ziemi jest przyj-
mowany na 4,6 miliarda lat) musialy istnie¢ mechanizmy
przeciwdziatajgce nadmiernemu obnizaniu temperatury.
Poczatkowo przeszkoda dla rozwoju lodowcdw byta goraca
powierzchnia. Pézniej jednak, po zastygnieciu skorupy,
»Ciezar podgrzewania planety” spadt na atmosfere. Sktad
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Ryc. 4. Osady glacigenicze w obrebie nadgrupy Transvaal w RPA
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pierwotnej atmosfery byt catkowicie odmienny od
wspotczesnego. Charakterystyczna byto duze stezenie dwu-
tlenku wegla (C02), a przede wszystkim metanu (CH4). Sg
to tzw. gazy cieplarniane przepuszczajace ciepto stoneczne
do powierzchni Ziemi, ale zatrzymujace odbite od niej pro-
mieniowanie. Dzieki duzemu stezeniu tych gazéw na Ziemi
istniat ,,efekt cieplarniany” dziatajgcy o wiele skuteczniej
niz obecnie, zrédta tych dwdch gazéw cieplarnianych byty
rozne. Dwutlenek wegla dostawat sie do atmosfery gtdwnie
dzieki dziatalnosci wulkanicznej. Pochodzenie metanu jest
znacznie bardziej ztozone. Niewatpliwie w pewnym stopniu
jest on zwigzany z dziatalnoscig wulkaniczng, ale przewa-
zajacajego czes¢ byta wytwarzana dzieki dziatalnosci orga-
nizméw zywych — metanogendw. Byty to pierwotne for-
my rozwijajace sie w atmosferze beztlenowej (ryc. 5i).
Wzrost stezenia metanu w atmosferze wzmagat efekt cie-
plarniany ijednoczesnie byt korzystny dla rozwoju metano-
gendw. Wytworzyto sie w ten sposob dodatnie sprzezenie
zwrotne — czym silniejszy efekt cieplarniany (czym wyz-
sza temperatura) tym wiekszy rozwoj metanogenow i wiek-
sza ,,produkcja” metanu, a wiec w efekcie silniejszy efekt
cieplarniany. Wzrost stezenia metanu nie trwat jednak
wiecznie. Po osiggnieciu pewnej wartosci czasteczki CH4
zaczety sietgczy¢ w dtuzsze fancuchy weglowodoréw i wy-
tworzyty w wyzszych partiach atmosfery ,,organiczng
mgte”, podobng do obserwowanej wspdtczesnie na najwie-
kszym satelicie Saturna— Tytanie. Ta organiczna zawiesi-
na absorbowata lub odbijata w przestrzen znaczng czes¢
promieniowania stonecznego ochladzajac powierzchnie
Ziemi i tym samym ograniczata dziatalnos¢ metanogenéw
(ryc. 52. Gazy cieplarniane obecne w atmosferze i organicz-
na mgta wystepujace w jej gornej czesci utrzymywaty row-
nowage termiczna planety nie dopuszczajac z jednej strony
do jej przegrzania, a z drugiej do nadmiernego wychtodze-
nia. Okoto 2,3 miliarda lat temu doszto jednak do wydarze-
nia, ktore zburzyto tg kruchg réwnowage i w efekcie dopro-
wadzito do rozwoju wielkich czasz ladolodow, a byé moze
nawet do catkowitego zamarzniecia Ziemi. Wydarzeniem
tym byto pojawienie sie wolnego tlenu w atmosferze. Jego
ilo$¢ byta oczywiscie minimalna, alejego znaczenie ogrom-

Ryc. 5. Model przebiegu zlodowacenia Huron
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ne. Z jednej strony obecnos¢ 0 2znacznie ograniczala czas
utrzymywania sie metanu w atmosferze, z drugiej zas miata
istotny wptyw na $wiat organiczny. Odpowiedzialne za
»masowa produkcje” metanu drobnoustroje mogty rozwija¢
sie tylko w $rodowisku beztlenowym. Obecno$¢ nawet bar-
dzo malej ilosci 0 2byta dla metanogendw po prostu zabdj-
cza. Gwattowny spadek produkcji metanu i szybkie ograni-
czanie jego ilosci w atmosferze zlikwidowato efekt cieplar-
niany i w efekcie doprowadzito do globalnego oziebienia
klimatu. Jego prostg konsekwencja byt rozwoj czasz ladolo-
doéw na kontynentach (ryc. 53. Czynnikiem dodatkowo
sprzyjajacym ekspansji lodowcow byto skupienie wszyst-
kich wiekszych mas kontynentalnych w jeden superkonty-
nent (ryc. 2). Zasieg najstarszego zlodowacenia jest trudny
do zrekonstruowania. Istniejg poglady, ze cata Ziemia (za-
rowno kontynenty jak i oceany) zostaty przykryte lodem
(ryc. s4). Hipoteza ta opiera sie miedzy innymi na obserwa-
cjach wystepowania osadow glacjalnych uwazanych zajed-
nowiekowe w 6wczesnej strefie rownikowej. Nalezy jednak
podkresli¢, ze profile glacigenicznych osadéw wczesnego
proterozoiku znane sg z zaledwie kilku obszaréw. Dodatko-
wo dostepne wspditczesnie metody okreslania wieku skat
dajgwyniki obarczone btedem, ktory dla tak starych forma-
cji moze dochodzi¢ nawet do+ 100 000 000 lat. Trudno jest
wiec z catg pewnoscig stwierdzi¢, ze w istocie mamy do
czynienia zjednowiekowymi osadami. Wiele danych wska-
zuje, ze w poczatku proterozoiku byty dwie fazy nasuwania
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ladolod6w rozdzielone przerwa obejmujgca okres od stu do
dwustu milionéw lat. Hipoteza przyjmujaca catkowite za-
marznigcie Ziemi nie daje odpowiedzi, ktora z tych faz byla
globalna (i czy tylko jedna czy moze obie). Zlodowacenie
huronskie zakonczyto sie okoto 1,9 miliarda lattemu, a Zie-
mia wkroczyta w nowy etap swojego rozwoju. Ocieplenie,
ktére doprowadzito do stopienia lodéw byto prawdopodob-
nie zwigzane z jednej strony z wzrastajagcym natezeniem
promieniowania stonecznego, a z drugiej z nasileniem efek-
tu cieplarnianego wywotanego gtéwnie wzrostem stezenia
dwutlenku wegla i pary wodnej w atmosferze (ryc. ss). Taki
ciepty klimat utrzymywat sie przez nastepne 15 miliarda
lat. W wyzszej czesci wezesnego i w catym Srodkowym
proterozoiku nie ma $ladu wystepowania osaddw glacjal-
nych. Zatamanie klimatu zaznaczyto sie dopiero okoto 1
miliard lat temu. Drastyczny spadek zawartosci C02i nie-
mal catkowity zanik CH4 w atmosferze jest uwazany za
jedng z gtéwnych przyczyn rozwoju najwiekszych w dzie-
jach Ziemi zlodowacen, ktorych apogeum przypada na
okres 0.8-0.6 miliarda lat (ryc. 1).

Whplyneto 28.03.2007

Dr hab. Witold Pawet Alexandrowicz pracuje w Zaktadzie Analiz
Srodowiskowych i Kartografii na Wydziale Geologii, Geofizyki
i Ochrony Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie.

Adam BIELANSKI (Krakéw)

WEGIEL — PIERWIASTEK O STU OBLICZACH

Wegiel, pierwiastek o liczbie atomowej Z = 6 i struktu-
rze elektronowej Is2s202 pod wzgledem rozpowszechnie-
niaw skorupie ziemskiej zajmuje czternaste miejsce posrod
wszystkich pierwiastkéw. Stanowi on 0,02% zewnetrznej
warstwy naszego globu dostepnej badaniom naukowym.
Najwiecej wegla zawiera litosfera, warstwa skalna, gdzie
znajduje sie on gtdwnie w postaci weglanéw wapnia i ma-
gnezu. Geochemicy szacuja, ze zawarto$¢ wegla w tej war-
stwie jest rzedu 2,9-10%6ton. W postaci ditlenku wystepuje
on w hydrosferze (2,7-101Bton) i atmosferze (6,7-101L ton).
Podobnego rzedu ilos¢ wegla zwigzanego w formie najréz-
norodniejszych zwigzkoéw organicznych wystepuje wedtug
tego oszacowania w biosferze (3-101Lton). Tylko wyjatko-
wo spotyka sie w przyrodzie wegiel w postaci wolnego pier-
wiastka a mianowicie jako diament i grafit. W ostatnich la-
tach otrzymano i poznano jednak caty szereg nowych od-
mian wegla elementarnego (pierwiastkowego) ciekawych
nie tylko ze wzgledéw naukowych, ale réwniez znaj-
dujacych zastosowania w najnowszej technice.

Diament i grafit rdznig sie diametralnie swoimi
wihasciwosciami. Diamentjest przezroczysty, nalezy do naj-
bardziej twardych substancji dotagd poznanych, nie przewo-
dzi pradu elektrycznego. Grafit jest czarny (pochfania

Swiatto widzialne o wszystkich dtugosciach fali), jest bardzo
miekki, dobrze przewodzi prad elektryczny. Te rdznice
wiasciwosci fizycznych sg wynikiem réznic w strukturze
atomowej obydwu odmian alotropowych. W diamencie
kazdy atom wegla sgsiaduje bezposrednio z czterema inny-
mi atomami, z ktorymi jest potaczony czterema silnymi ko-
walencyjnymi wigzaniami chemicznymi (ryc. 1) utworzo-
nymi z wykorzystaniem wszystkich jego czterech elektro-
néw walencyjnych. Powstaje w ten sposob ciggta struktura
(siec przestrzenna), w ktorej nie mozna wyrdznic¢ pojedyn-
czych czasteczek lub ich ugrupowan. W odrdznieniu od

Ryc. 1 Struktura diamentu.
zrédto: www.wikipedia.pl

Ryc. 2. Struktura grafitu.
Zrodio: www.wikipedia
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ciagtej, nieprzerwanej struktury diamentu, struktura grafitu
jest warstwowa (ryc. 2). W obrebie danej warstwy kazdy
atom wegla sasiaduje tylko z trzema innymi atomami
potgczonymi z nim trzema wigzaniami kowalencyjnymi. Te
ostatnie powstajg przy udziale tylko trzech elektronéw wa-
lencyjnych. Czwarty elektron walencyjny jest stabo
zwigzany i moze by¢ fatwo przesuwany pod wplywem
przytozonego z zewnatrz napiecia elektrycznego; jest wiec
no$nikiem pradu elektrycznego. Z obecnoscig tatwo zwigza-
nych elektrondw wigze sie takze zdolno$¢ grafitu do
pochfaniania $wiatta widzialnego o réznych dtugosciach fali.
Pomiedzy poszczegolnymi warstwami nie wytwarzajg sie
zadne wigzania chemiczne; dzialajg tylko stabe sity zwane
sitami miedzyczasteczkowymi. Dzieki temu warstwy te
mozna pod naciskiem mechanicznym stosunkowo tatwo od
siebie oderwac i w tym kryje sie tajemnica miekkosci grafitu.

Ryc. 3. Wegiel bezpo-
staciowy — schemat
struktury, Zrédto:
www.wikipedia.p |

Ryc. 4. Struktura Q,0.
zrédto: www.wikipedia.pi

Ryc. 5. Nanorurka weglowa —
schemat zrédto: www.wikipedia.

Od dawna znany byt rodzaj wegla okreslany jako wegiel
bezpostaciowy. Powstaje on w czasie termicznego rozkitadu
materiatdw organicznych np. drewna lub kosci (wegiel
drzewny, wegiel kostny) a takze w toku niepetnego spalania
weglowodoréw. W tym ostatnim przypadku méwimy o sa-
dzy. Wiasciwosci wegla bezpostaciowego zaleza od mate-
riatu wyjsciowego oraz temperatury, w ktdrej zostat on
otrzymany. Ogdlnie biorac sg to materiaty o strukturze nie-
uporzadkowanej (ryc. 3), zawierajg atomy o koordynacji 3
tub 4 (zawierajgce atomy o trzech lub czterech sasiadach w
najblizszym otoczeniu).

W miare jak podnoszona jest temperatura wytwarzania
lub  wygrzewania wegla bezpostaciowego nastepuje
porzadkowanie atomdw, tworzg si¢ fragmenty sieci grafitu
a nawet pomiedzy fragmentami wigzania kowalencyjne, co
powoduje, ze produkt taki ma strukture zblizong do grafitu,
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lecz wykazuje znacznie wiekszg twardos¢. Wegle bezposta-
ciowe wytworzone w niskich temperaturach np. rzedu
300°C sg bardzo silnie rozdrobnione a faczna powierzchnia
mikro- lub nanometrycznych czastek osigga wartosci kilku-
set m2na 1gram. Te ostatnie znajduja zastosowanie jako ad-
sorbenty w maskach gazowych, preparatyce katalizatorow
jako noéniki a nawet w medycynie jako lek na biegunki. Z
drugiej strony wegle spiekane z odpowiednimi dodatkami
w wysokich temperaturach sg uzywane do wyrobu tygli do
topienia metali, a takze niektorych elementéw wszczepia-
nych przez chirurga pacjentom np. sztucznych stawow.
Waznym materialem okazaty sie widkna weglowe otrzy-
mywane przez Kolejne procesy utleniania i pirolizy (rozktad
w wysokiej temperaturze) wiokien poliakrylonitrylowych.
Wykazuja one bardzo duzg wytrzymatos¢ a réwnoczesnie
odpornos¢ chemiczng. Uzywa sie ich jako nici chirurgicz-
nych, do wyrobu tkanin do filtracji w wysokich temperatu-
rach a takze, w potaczeniu z materiatami polimerowymi,
jako kompozytow o ogromnej gamie zastosowan np. do
wyrobu czesci roweréw, samochodéw a nawet instrumen-
téw muzycznych.

Nowy rozdziat w chemii wegla elementarnego otwarto
odkrycie w 1985 r. nowej postaci tego pierwiastka w formie
czasteczek o ksztatcie zblizonym do kuli, oraz w 1990 r.
opracowanie metody ich otrzymywania w skali gramowej.
Wystepuja one w sadzy weglowej tworzacej sie w tuku
elektrycznym wytworzonym w obojetnej atmosferze po-
miedzy elektrodami weglowymi. Najbardziej znana
czasteczka tego rodzaju zawiera 60 atomow wegla (ryc. 4);
niektore z nich dochodzg nawet do 560 atoméw. Wszystkie
okre$lamy nazwag fullereny. Fulleren Ck, reaguje fatwo z
fluorowcami, z jonami metali przejsciowych tworzy
zwigzki kompleksowe, bogatg okazata sie chemia jego
potaczen organicznych. Przez ogrzewania tego fullerenu z
litowcami w fazie gazowej powstajg zwiazki jonowe takie
jak C60K3 w ktdrych fulleren jest anionem. Wykazujg one
ciekawe wiasciwosci nadprzewodnikowe (tracg swoj opor
elektryczny w najnizszych temperaturach).

W latach .1990. okazato sie, ze w tuku elektrycznymwy-
tworzonym pomiedzy elektrodami weglowymi powstajg w
odpowiednich warunkach takze iglaste krysztaiki
sktadajace sie z czasteczek wegla w ksztatcie rurek o Sredni-
cy kilku nanometrow i osiggajacych dtugosci do kilku mili-
metréw. Strukture takiej nanorurki przedstawia Ryc. 5. Na-
norurki okoto 50 000 razy ciensze niz wios ludzki odzna-
czajq sie bardzo duzg wytrzymatoscig mechaniczna i mozna
sie spodziewac, ze znajda one wiele zastosowan, np. do wy-
rabiania kompozytow o wysokiej wytrzymatosci lub jako
adsorbent do magazynowania wodom.

Wptyneto 13.04.2007

Prof. dr Adam Bielanski, czt. rzecz. PAN, czt. cz. PAU, emerytowany
prof. UJ na Wydziale Chemii Uniwersytetu Jagiellofskiego jest
profesorem w Instytucie Katalizy i Fizykochemii Powierzchni PAN
w Krakowie. Jego podstawowa dziatalno$¢ badawcza dotyczy chemii
fizycznej i nieorganicznej, fizykochemii ciata statego
i katalizy heterogenicznej
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Antoni CIESLA, Wojciech KRASZEWSKI, Mikotaj SKOWRON (Krakéw)

LEWITACJA MAGNETYCZNA Z WYKORZYSTANIEM ZJAWISKA
NADPRZEWODNICTWA

Lewitacja (fac. levitas = lekko$¢), to unoszenie lub pod-
wieszenie ciat ferromagnetycznych pod wptywem polama-
gnetycznego magnesow trwatych lub elektromagneséw
badz pola od pradéw indukowanych w litych ciatach prze-
wodzacych szybko poruszajacych sie wzgledem polawzbu-
dzajacego.

Ryc. 1. Podstawowa konfiguracja do
badania zjawiska lewitacji

z wykorzystaniem nadprzewodnika
wysokotemperaturowego (HTS)

i magnesu trwatego (PM)

Z chwilg pojawienia sie nadprzewodnikow, zwtaszcza
nadprzewodnikdw wysokotemperaturowych, w wielu kra-
jach prace nad wykorzystaniem zjawiska lewitacji do celdw
praktycznych zostaty zintensyfikowane.

Ryc. 2. Nadprzewodnik
wysokotemperaturowy (HTS) jako
doskonaty diamagnetyk (Ji, = 0)
lewitujacy w polu magnesu trwatego
(magnes trwaty namagnesowany
0Siowo)

Materiaty nadprzewodnikowe ogolnie dzielgsie na dwie
grupy: wysoko- i niskotemperaturowe. Fakt przynaleznosci
do ktorej$ z tych grup uwarunkowany jest temperaturg kry-
tyczng wszystkie natomiast podlegajg tym samym prawom.
Jednym z nich — wykorzystywanym w lewitacji — jest
efekt Meissnera. Cechg charakterystyczna tego efektu jest
wypychanie pola magnetycznego na zewnatrz nadprzewod-
nika. Rysunki przedstawiajg schematycznie zaréwno pod-
stawowg konfiguracje uktadu do demonstracji lewitacji z
wykorzystaniem nadprzewodnika wysokotemperaturowe-

Ryc. 3. Przykfad zastosowania nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych do demonstracji zjawiska lewitacji
magnetycznej pokazywany w laboratorium Katedry Elektrotechniki

gojak irozkkad linii sit pola magnetycznego wokot nadprze-
wodnika (traktowanyjest onjako doskonaty diamagnetyk).

Do demonstracji uzyto magneséw neodymowych (Nd-
FeB), z ktérych — na podtozu stalowym — utozono tor
wzbudzajagcy pole magnetyczne. Nadprzewodnik typu
YBaCuO — schtodzony w cieklym azocie (temperatura
wrzenia 77K), przechodzi w stan nadprzewodnictwa, a
umieszczony nad torem magnetycznym, unosi sie (lewituje)
nad nim.

Ryc. 4. Tor magnetyczny do
demonstracji zjawiska
lewitacji magnetycznej

Najbardziej spektakularnym przyktadem wykorzystania
zjawiska lewitacji jest budowa pociggu na poduszce magne-
tycznej osiggajacego najwyzsze predkosci. W Japonii trady-
cje szybkich kolei zwigzane sg ze stynnym pociggiem Shin-
kanzen kursujagcym miedzy poszczeg6Inymi miastami od
Kyushu po Hokkaido z olbrzymig predkos$cig ponad 250
km/h. Sprawna komunikacja ma olbrzymie znaczenie dla
Japonii, panstwa rozciggnietego na odlegtosci rzedu 3 000
km. Program Shinkanzen funkcjonuje od 40 lat i rozpatruje
sie obecnie nastepny etap — pociag lewitujgcy na poduszce
magnetycznej wytworzonej przez elektromagnesy nadprze-
wodnikowe Yamanashi Line. Pierwszy krok w tym zagad-
nieniu zostatjuz wykonany. W Tokio funkcjonuje potgcze-
nie centrum miasta z lotniskiem krajowym Haneda poprzez
pociag najednej szynie — skonstruowany wkasnie w opar-
ciu o silnik liniowy. Zostat rowniez zbudowany tor ekspery-
mentalny, na ktérym kolejne rekordy predkosci pokonuje
pociag na poduszce magnetycznej. W Ameryce z kolei
oczekuje sie budowy pociagu kwitujacego z wykorzysta-
niem elektromagneséw nadprzewodnikowych w warun-
kach miejskich i utworzono w tym celu projekt TEA-21
o0 budzecie 55 min USD. W Niemczech istnieje projekt bu-
dowy szybkiego, kwitujacego pociggu Transrapid na trasie
Berlin-Hamburg.

Wplyneto 14.04.2007

Prof. drhab. inz. Antoni Cie$la, mgr inz. Wojciech Kraszewski
i mgr inz. Mikotaj Skowron sg pracownikami Katedra Elektrotechniki
na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie,
e-mail: aciesla@agh.edu.pl; e-mail: wkraszew@agh.edu.pl;
e-mail: mskowron@agh.edu.pl


mailto:aciesla@agh.edu.pl
mailto:wkraszew@agh.edu.pl
mailto:mskowron@agh.edu.pl

94 mfestiwval Nauki w Krakowie

Wszechéwiat, t. 108, nr 4-6/2007

Katarzyna CIURA (Krakéow)

WYCISZANIE GENOW — INTERFERENCJA RNA

W 1990 roku zesp6t naukowcow — botanikdw z Uni-
wersytetu Arizona postanowit wyhodowac¢ petunie o bar-
dziej intensywnym kolorze platkéw niz naturalny przez
wprowadzenie do komorek tych roslin dodatkowej kopii
genu kodujacego pigment. Jednak w efekcie badacze otrzy-
mali rosliny o ptatkach czesciowo biatych, a nawet zupetnie
albinotycznych. Wynik ten byt niespodziewany i pozostat
bez wyjasnienia az do 1998 roku, kiedy amerykanscy na-
ukowcy Andrew Z. Fire z Camegie Institution of Washing-
ton i Craig C. Mello z University of Massachusetts Medical
School opublikowali swoje badania przeprowadzone na ni-
cieniu Caenorhabditis elegans, w ktérych wykryli zjawisko
interferencji RNA. Poczytny magazyn Science okrzyknat
ich doniesienie przetomowym odkryciem roku 2002. Na
najwazniejsze wyrdznienie czekali do 2006 roku, kiedy to
Szwedzka Akademia Nauk uhonorowata ich Nagroda No-
bla z dziedziny fizjologii lub medycyny. W niniejszym arty-
kule postaram sie przedstawi¢ krdtka historie tego najwaz-
niejszego odkrycia ostatnich lat.

Aby zrozumie¢ dziatanie interferencji RNA nalezy
zacza¢ od poznania mechanizmu ekspresji genow (ryc. 1).
W jadrze komorkowym znajduje sie materiat genetyczny w
postaci dwuniciowego kwasu deoksyrybonukleinowego
(DNA) splecionego we widkna chromatynowe. To wiasnie
on zawiera sekwencje zasad azotowych: purynowych (ade-
nina i guanina) i pirymidynowych (cytozyna i tymina), kto-
rych kolejno$¢ odpowiada kolejnosci aminokwaséw w
biatkach. W skfad genomu jgdrowego wchodzg sekwencje
kodujgce — egzony, niekodujgce— introny i sekwencje re-
gulatorowe. W jadrze komorkowym zachodzi transkrypcja
(przepisanie) informacji zawartej w DNA na jednoniciowy
kwas rybonukleinowy — mRNA. Powstaje tzw. transkrypt
pierwotny (pre-mRNA) bedacy wierng kopia jednej z nici
DNA, z tg r6znica, ze zamiast tyminy zawiera uracyl. Taka
czasteczka jest nastepnie skkadana (ang. splicing), poprzez
wyciecie sekwencji niekodujacych i potaczenie sekwencji
kodujacych i dojrzewa (ang. maturing), czyli ,,dostaje” cza-
peczke Cap na koricu 5’ i ogonek poliA — zbudowany z
wielu adenin na korncu 3’. Dojrzaly transkrypt opuszcza
jadro komorkowe przez pory jadrowe i przechodzi do cyto-
plazmy. Tam dochodzi do translacji — powstania biatek na
matrycy mRNA, czyli przettumaczenia czteroliterowegoje-
zyka nukleotyd6w na dwudziestoliterowy jezyk aminokwa-
sow, zgodnie z zasada, ze trzy nukleotydy kodujg jeden
aminokwas. Biorgw tym udziat rybosomy ztozone z biatek
i rybosomalnego RNA (rRNA) oraz trzeci rodzaj kwasu ry-
bonukleinowego: tRNA, ktory transportuje wolne amino-
kwasy do rybosomow.

W procesie transkrypcji i translacji biorg udziat trzy ro-
dzaje RNA, ale w zyciu komorki odgrywa on znacznie wie-
cej rol niz do niedawna sgdzono. W latach 80. ubiegtego
wieku Thomas Cech i Sidney Altman odkryli istnienie ry-
bozyméw — fragmentéw RNA o zdolno$ciach katalitycz-
nych, w tym takze zdolnych do autokatalizy. Odkrycie to
rozbudzito ciekawos¢ wielu naukowcow, gdyz do tej pory

panowato powszechne przekonanie, ze tylko biatka moga
katalizowa¢ reakcje chemiczne w komdrce. W niedtugim
czasie powstat poglad, ze to nie DNA, lecz jednoniciowy
kwas rybonukleinowy by}t pierwszym materiatem genetycz-
nym na Ziemi! Dopiero potem w trakcie ewolucji jego miej-
sce zajgt bardziej stabilny i fatwiejszy do naprawy kwas
dwuniciowy. Co nie oznacza, Ze biosynteza biatek mogtaby
istnie¢ bez RNA. Ponadto w komorkach znajduja sie duze
ilosci matych nie kodujacych czasteczek RNA, ktore
wspOtpracujg z biatkami w kompleksach, tzw. rybonukle-
oproteinach (RNP). Kompleksy takie wptywajg na proces
ekspresji gendw poczawszy od replikacji DNA, az do sktad-
ania dojrzatego transkryptu. Dzi$ wiemy rowniez, ze
czasteczki RNA biorg udziat takze w wyciszaniu ekspresji
gendw.

Egzon

2. x
mRNA

Powstajacy polipeptyd

Ryc. 1 Ekspresja genu.

1 Transkrypcja z DNA napre-mRNA; 2. Sktadanie RNA: wycinanie
intronéw i faczenie egzotéw; 3. Dojrzewanie RNA: dodanie Cap na
koricu 5' i PoliA na koncu 3'; 4. Przechodzenie dojrzatego mRNA z
jadra do cytplazmy; 5. Skkadniki niezbedne do biosyntezy biatka:
mRNA, rybosomy, tRNA transportujgce aminokwasy; 6. Biosynteza
biatka na matrycy mRNA.

W kazdej komérce danego organizmu (za wyjatkiem
komorek rozrodczych) znajduje sie taki sam materiat gene-
tyczny jednak poszczegdlne rodzaje komorek roznig sie
miedzy sobg— np. komérka miesniowa i komdrka nerwo-
wa. Funkcjonowanie narzadow, np. watroby i serca polega
na skoordynowanej czynnosci wielu typow komorek, wsrod
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ktdrych jeden lub kilka typow petni dominujaca role. Takie
zroznicowanie w obrebie jednego organizmu mozliwe jest
dzieki temu, ze w kazdym typie komérek dziata, (czyli ule-
ga ekspresji) inny zestaw gendw. Zbedne geny sg wycisza-
ne, aby nie marnowac energii i sktadnikéw budulcowych na
nieistotne dla danej komorki biatka. Jednym z mechani-
zmoéw wyciszania ich ekspresji jest whasnie interferencja
RNA (RNAI). Bierze w niej udziat czasteczka dhugiego,
dwuniciowego RNA (ang. double-stranded, dsSRNA) o se-
kwencji komplementarnej do mRNA genu, ktéry ma zosta¢
wyciszony. Mechanizm ten jest niezwykle specyficzny i
wycisza tylko geny o sekwencji mMRNA w petni komple-
mentarnej do dsRNA, aktywno$¢ innych genéw pozostaje
niezachwiana.

Wrécémy teraz do 1990 roku. Richard A. Jorgensen i Jo-
seph Mol wprowadzajg do petunii ogrodowej Petunia hy-
brida dodatkowa kopie genu warunkujacg barwe kwiatow.
Zamiast spodziewanego intensywniejszego zabarwienia
dostajg kwiaty z biatymi plamami na ptatkach. Naukowcy
doszli do wniosku, ze w jaki$ nieznany sposob zaréwno
wprowadzony przez nich gen, jak i whasny gen rosliny, de-
cydujacy o barwie kwiatow, zostaty wyciszone. Poszukujac
odpowiedzi na pytanie, jak do tego doszto, zmierzyli po-
ziom mRNA genu kodujgcego pigment i stwierdzili, ze byt
on anormalnie niski. Jednak nie byli jeszcze w stanie
wyttumaczyé, co byto tego przyczyna.

Osiem lat pdzniej, Andrew Z. Fire i Craig C. Mello eks-
perymentowali z wspomnianym wczesniej organizmem —
przezroczystym nicieniem o wdziecznej nazwie Caenor-
habditis elegans. Jest to robak obty zbudowany ze stosun-
kowo niewielkiej liczby komorek, jeden z tzw. gatunkéw
modelowych, obok muszki owocowej Drosophila melano-
gaster i myszy domowej Mus musculus, bardzo czesto wy-
korzystywany do badan genetycznych. Cytowani naukow-
cy prébowali wycisza¢ okreslone geny tego gatunku, sto-
sujac znang wtedy metode ,,antysensownego RNA”. Jego
zasadajest wprowadzanie do komorki specyficznego RNA
zdolnego do komplementarnego zwigzania sie z obecnym
w cytoplazmie mRNA, przez co dochodzi do zablokowania
biosyntezy biatka. Wada tej metody okazata sie jej niska
skuteczno$¢. Fire i Mello uzywali w swych doswiadcze-
niach jednoniciowego RNA zardwno o sekwencji komple-
mentarnej do mMRNA (antysensownani¢ RNA), jak i o takiej
samej sekwencji jak w mRNA (sensowna ni¢ RNA), ktére
wprowadzali do organizmu nicienia przez iniekcje. W obu
przypadkach dochodzito do wyciszenia z bardzo matg efek-
tywnoscig. Nastepnie naukowcy postuzyli sie dwunicio-
wym RNA. Tym razem efektem byto zupetne wyciszenie
genu! Pierwszym z badanych genéw byt unc-22 kodujacy
biatko miesniowe niezbedne do prawidtowego poruszania
sie C. elegans. Zmutowany osobnik pozbawiony tego
biatka wykazuje mchy drgawkowe zamiast normalnych. W
doswiadczeniu podanie nicieniowi dsRNA o sekwencji
komplementarnej do mRNA genu unc-22 wywotywato ta-
kie wihasnie drgawki u danego osobnika, a nawet ijego po-
tomstwa. Badacze postanowili przebadac inne geny nicienia
m.in. odpowiedzialne za produkcje komdrek rozrodczych,
czy tez prawidtowy ksztatt ciata— za kazdym razem poda-
nie jednoniciowego RNA wiasciwie nie wywotywato efek-
tu, podczas gdy dsRNA catkowicie hamowat ekspresje wy-
branego genu.
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Na podstawie przeprowadzonych eksperymentdw przy-
szli noblisci stwierdzili, ze podanie dwuniciowego RNA jest
duzo skuteczniejsza metodg blokowania ekspresji gendw
niz zastosowanie ,,antysensownego RNA” i nazwali jg in-
terferencjg RNA. Aby wyciszanie byto efektywne wpro-
wadzany dsRNA musi posiada¢ sekwencje homologiczng
do dojrzatego mRNA, co nasuneto naukowcom mysl, ze
RNAI dziata na poziomie posttranskrypcyjnym. Jest to me-
toda bardzo specyficzna. Wyciszenie nastepuje poprzez de-
gradowanie docelowego mRNA, co thumaczyto wynik eks-
perymentu z poczatku lat 90-tych, dotyczacego kolom
kwiatéw petunii! Okazuje sie wiec, ze mechanizm interfe-
rencji dziata zarowno u zwierzat, jak i u roslin. Ponadto, jak
to w eleganckim doswiadczeniu dowiedli amerykanscy ba-
dacze, u tych organizmow efekt wyciszenia rozprzestrzenia
sie na caty organizm, a nawet jest dziedziczony. Wysoka
wydajnos¢ interferencji pozwolita przypuszczac, ze jest to
w jakims$ stopniu mechanizm katalityczny.

Kolejnym etapem poznawania RNAI byto zrozumienie
mechanizmu wyciszania (ryc. 2 ), do czego przyczynili sie
rowniez Amerykanie: Thomas Tushl, Phlip D. Zamore i
Gregory Hannon.

Dluga czasteczka dsRNA wprowadzana do komérki zo-
staje rozpoznana przez kompleks enzymatyczny Dicer, ktdry
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Ryc. 2. Mechanizm interferencji RNA. Wprowadzone do komoérki
dhugie dsRNA jest degradowane przez Dicer do krétkiego siRNA.
SiRNA wchodzi w sktad kompleksu RISC. Oddysocjowuje od niego
ni¢ sensowna siRNA. RISC skanuje mRNA komérki szukajac
sekwencji w petni komplementarnej do nici antysensownej siRNA.
Gdy ja znajdzie rozcina mRNA, ktore nastepnie jest przez komérke
rozpoznawane jako nieprawidtowe i degradowane. W efekcie nie
powstaje biatko, gen jest wyciszany, a kompleks RISC moze
skanowa¢ nastepne mRNA (na podstawie www.nobelprize.org,
zmienione)
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posiada funkcje RNazy Il i degradujejado krétkiego interfe-
rujgcego RNA (ang. short interfering, SiRNA). Jest to kluczo-
wa dla interferencji czasteczka specyficzna gatunkowo o
dtugosci okoto 20-25 nukleotyddw i sekwencji w petni kom-
plementarnej do mRNA wyciszanego genu. Na koricu 3’ po-
siada grupe hydroksylowa, na koricu 5° grupe karboksylowg i
dwa niesparowane nukleotydy tworzace tzw. ,,lepkie konce”.
Taka wihasnie czasteczka zostaje przytaczona do drugiego
kompleksu enzymatycznego zwanego kompleksem wyci-
szajagcym indukowanym przez RNA (ang. KNA-induced si-
lencing complex, RISC), od kt6rego nastepnie oddysocjowu-
je ni¢ sensowna siRNA. Kompleks za pomocg antysensow-
nej nici SiRNA pozostajacej w jego skfadzie, zaczyna skano-
wac obecne w komorce dojrzale mRNA czekajace w cyto-
plazmie na biosynteze biatka. Gdy odnajdzie w mRNA se-
kwencje komplementarngdo siRNA rozcinajg dzieki aktyw-
nosci enzymatycznej obecnego w kompleksie biatka z rodzi-
ny Argonaute. Komdrka rozpoznaje rozciety mRNA jako
nieprawidtowy i degraduje catg czasteczke zanim dojdzie do
powstania biatka najej matrycy.

Interferencja RNA odznacza sie duzg wydajnoscia: jed-
na czasteczka siRNA jest w stanie zdegradowac wiele tran-
skryptéw tego samego genu.

Istniejg dwa mechanizmy tlumaczace tg wysokg efek-
tywnos¢:

— u roslin mRNA rozciety przez kompleks RISC nie
ulega degradacji, lecz stuzy jako matryca dla polimerazy
RNA zaleznej od RNA (RdRP), ktdra dopisuje do niego ni¢
antysensowng zgodnie z zasadg komplementamosci. Pow-
stata w ten sposéb dtuga, dwuniciowa czasteczka RNA jest
substratem dla enzymu Dicer.

— u grzybdw, nicieni i ssakéw dochodzi do zwieksze-
nia ilosci siRNA, ktore nie wchodzg w sktad kompleksu
RISC. Ulegajg rozwinieciu do dwdch czasteczek jednoni-
ciowych (ang. single-stranded, ssRNA), w sposéb komple-
mentarny +gczg sie do odpowiedniego mRNA i petnig role
startera polimerazy RdARP. Tak jak u roslin, dochodzi do
syntezy diugiego dwuniciowego RNA, substratu dla enzy-
mu Dicer 1

Ogromne zainteresowanie tg metodg dostarczyto no-
wych informacji na temat fizjologicznego znaczenia interfe-
rencji RNA dla organizméw. RNA. bierze udziat w odpo-
wiedzi przeciwwirusowej, wyciszaniu ruchomych elemen-
tow genetycznych, a takze w endogennej regulacji ekspresji
gendéw i wielu innych procesach niezbednych do pra-
widtowego rozwoju kazdego organizmu.

Mechanizm ten, wedtug wielu naukowcow, wyewolu-
owatjako strategia zwalczania wiruséw zawierajacych ma-
teriat genetyczny w postaci dwuniciowej czasteczki RNA,
zwhaszcza u roslin i bezkregowcdw, pozbawionych rozbu-
dowanego systemu odpornosci. W takim przypadku
wstrzykniety przez wirusa RNA uruchamia w komérkach
gospodarza mechanizm interferencji, ktora wybiorczo blo-
kuje ekspresje genéw wirusowych i nie pozwala na jego
namnozenie. Wiadomo jednak, ze w toku ewolucji takze
wirusy wyksztatcity mechanizmy oparte na interferencji
blokujace odpowiedz atakowanej przez nie komorki.

Wszechéwiat, t. 108, nr 4-6/2007

Druga z funkcji RNAI jest ,,trzymanie w ryzach” trans-
pozonow, czyli ruchomych elementdw genetycznych. Sato
fragmenty DNA, ktdre po transkrypcji majg zdoInos¢ loso-
wego wbudowywania si¢ z powrotem do genomu. Gdy
wbudujg sie, przerywajac ciggto$¢ niezbednego genu i
wytaczajagc go, przyczyniajg sie do powstania mutacji i
uszkodzen. Interferencjajest uruchamiana, gdy w regionach
zawierajgcych transpozony obie nici DNA, zamiast jednej
jak to zachodzi podczas normalnej transkrypcji, sgprzepisy-
wane i powstaje dsRNA.

Zaskoczeniem moze wydawac sie fakt, ze sSiRNA blo-
kuje ekspresje genow takze na poziomie transkiypcyjnym
poprzez zwiekszenie stopnia kondensacji chromatyny oraz
metylacje DNA. Zatem interferencja RNA ma swoj udziat
w tak istotnych procesachjak imprinting genomowy czy in-
aktywacjajednego z chromosomow X w komérkach samic
ssakow.
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Ryc. 3. siRNA kluczowa czasteczka w interferencji. Substratem dla
enzymu Dicer jest zarébwno dtuga czgsteczka dsRNA pochodzaca
spoza komdrki, jak i endogennego pochodzenia mikro-RNA,
zwijajagca sie w strukture spinki do wioséw (shRNA). Efektem
dziatania enzymu jest powstanie czasteczki siRNA o dtugosci ok.
20-25 nukleotydéw, zawierajacej dwa niesparowane nukleotydy na
koncu 3' i sekwencji homologicznej do mRNA genu docelowego
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Do fizjologicznego wyciszania gendw komorki uzywajg
czasteczek mikro-RNA (miRNA). Sato malerikie fragmen-
ty RNA kodowane w genomie i petnigce funkcje regulato-
rowe. W procesie transkrypcji s przepisywane najedngnic,
ktéra potem zwija sie sama ze sobg tworzac strukture tzw.
,»Spinki dowtoséw” (ang. shorthairpin, sShRNA) (ryc. 3). Za
pomocg Dicera $rodkowa cze$¢ spinki zostaje wycieta, a
powstaty fragment zachowuje sie podobnie do SiRNA z
tym, ze stuzy on do cenzurowania genéw innych niz ten, z
ktérego powstat. Czyli mikro-RNA, naturalni wyciszacze
genéw komorkowych postugujg sie interferencja! Do nie-
dawna znane byly tylko dwie takie czasteczki w genomie C.
elegans: lin-4 RNA i let-7 RNA. Naukowcy zainteresowani
interferencja rozpoczeli poszukiwania czasteczek miRNA
w komorkach réznych organizméw i dzi$ wiadomo juz, ze
mikro-RNA wycisza geny robakéw, roslin, muszek i ssa-
kéw, w tym cztowieka. Dodatkowym zaskoczeniem jest to,

Aby zrozumieé mechanizm dziatania interferencji RNA polecam uwadze Czytelnika animacje znajdujgcg sie na stronie
internetowej: www.nature.com/focus/mai/animations/index.html
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ze u kazdego z tych odlegtych ewolucyjnie organizméw
czasteczki miRNA sg tej samej dtugosci. Dzi$ szacuje sie,
ze okoto 30% wszystkich gendéw w komorkach ssaczych
jest regulowane przez miRNA, co oznacza, ze jest to nowy,
wazny mechanizm endogennej regulacji ekspresji genow.
Mikro-RNA wptywajg gtownie na synteze biatek zwigza-
nych z rozwojem i rozmnazaniem organizmu. Dowodem na
niezbedno$¢ mikro-RNA jest fakt, ze mutanty gendw lin-4 i
let-7 sg niezdolne do hamowania ekspresji innych gendw na
drodze zaleznej od RNA i wykazujg wady rozwojowe.

Kiedy znanajuz byta waga odkrycia i sposéb wykorzy-
stania interferencji RNA do badan na bezkregowcach, po-
stanowiono to potezne narzedzie zastosowac takze do wyci-
szania gendw w organizmach ssakéw, w tym cztowieka.
Przeszkodg okazat sie by¢ ssaczy system odpowiedzi inter-
feronowej, ktory uruchamia sie po wprowadzeniu do ko-
morki dtugiego, dwuniciowego RNA. Biorgcaw nim udziat
kinaza PKR blokuje translacje matrycowych RNA, a dodat-
kowo RNAza L niszczy niespecyficznie wszystkie juz ist-
niejace MRNA i w komdrce nie moze powsta¢ zadne
biatko. Normalnie mechanizm ten broni nasz organizm
przed atakiem wirusow, a w tym przypadku degraduje
wprowadzane przez eksperymentatorow dsRNA udarem-
niajac wywotanie interferencji. Rozwigzanie tego problemu
znalazt Thomas Tuschl, ktéry sztucznie zsyntetyzowane
siRNA wprowadzit do komorek ssaczych, co nie urucho-
mito odpowiedzi interferonowej. Jak sie okazato odpowie-
dzi nie wywotujg czasteczki kroétsze niz 30 par nukleoty-
dow. Zatem pokonano ostatnig bariere na drodze do wy-
bidrczego wyciszania genow ssaczych. Pomimo, izw przy-
padku ssakéw efekt interferencji RNA nie rozprzestrzenia
sie na caty organizm, jak to byto u nicieni i roslin, to pozwa-
la na wyciszenie okreslonego genu w hodowli tkankowej
komarek ssakow.
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W obecnej chwili w wielu os$rodkach naukowych na
Swiecie zespoly badawcze pracujg nad praktycznym wyko-
rzystaniem metody RNAi. Umozliwi ona poznanie funkcji
dowolnego genu o znanej sekwencji, znacznie przyspieszy
poznawanie molekularnych mechanizméw powstawania
wielu schorzen i da szanse na ich wyleczenie.

Od 2002 roku w szybkim tempie rosnie liczba firm bio-
technologicznych prébujacych wykorzysta¢ RNAi do walki
z chorobami. Naukowcy pracujg nad sposobami wprowa-
dzania sztucznie zsyntetyzowanego siRNA do komdrek,
badZ wprowadzaniem nieszkodliwych wirusow, dzieki kto-
rym synteza siRNA zachodzi we wnetrzu komorki.

Wirus grypy, polio i nekajacy $wiat niebezpieczny wirus
HIV moga zosta¢ pokonane przez nowa klase lekow wyko-
rzystujacych RNAI. Na cel zostaty wziete takze nowotwory
— uzywajac interferencji bedzie mozna wytgczac geny spe-
cyficzne dla komérek zmutowanych, nie wptywajac w ten
sposéb na zdrowe komorki. Lista choréb, ktore w zamierze-
niu ma pokona¢ RNA.i jest dtuga, znajduje sie na niej: m.in.
wirusowe zapalenie watroby typu C, choroba Huntingtona i
Parkinsona, cukrzyca typu 2, choroby metaboliczne.

Do 1998 roku nie bylismy $wiadomi istnienia tak potez-
nego narzedzia do wyciszania genow, jakim jest interferen-
cja RNA. Dzieki poczatkowo niewyjasnionym wynikom
eksperymentéw z kwiatami petunii i ruchami drgawkowy-
mi niepozornego nicienia odkryli$my narzedzie, bez ktore-
go obecnie genetycy nie wyobrazajg sobie poznawania ta-
jemnic genomu, a ktore by¢ moze w przysztosci pomoze
nam zwalcza¢ niepokonane dotychczas choroby.

Wplyneto 26.02.2007
Katarzyna Ciurajest studentka IV roku biologii na Wydziale Biologii

iNauk o Ziemi Uniwersytetu Jagiellofskiego w Krakowie,
e-mail: narhewka@poczta.onet.pl

Dorota CWYNAR, Grzegorz TYLKO (Krakéw)

IDENTYFIKACJA JONOW WAPNIA W HEMOCYTACH
— KOMORKACH KRWI OWADOW

Wapn w formie jonowej jest istotnym wewngtrzkomor-
kowym przekaznikiem informacji, odpowiedzialnym za ak-
tywacje i dezaktywacje wielu procesdéw zachodzacych w
zywej komorce, m.in. reguluje skurcz migsni, uczestniczy w
zaptodnieniu, cyklu komérkowym, ekspresji genow, trans-
porcie pecherzykowym (egzocytoza i endocytoza) itd. Ste-
zeniejonow Ca w stanie spoczynku komorki wynosi okoto
10+ M, natomiast w wyniku jej aktywacji lub uszkodzenia
bton poziom wapnia wzrastado 10'-10 M. Wzrost steze-
nia jonébw wapnia w cytoplazmie zachodzi dzieki jego
uwolnieniu z magazynéw wewnatrzkomorkowych, takich
jak siateczka S$rddplazmatyczna i mitochondria, badz
naptywu jonéw wapnia ze $rodowiska zewnatrzkomorko-
wego. Utrzymanie wiasciwego stezeniajonéw wapniowych

w cytoplazmie komorki jest wynikiem wspotdziatania
kanatow transportujacych kationy Ca do i z komorki, wy-
miennikow jonowych oraz biatek wigzacych wolne jony
Ca. Modyfikacje maszynerii stabilizujgcej Ca komorkowy
lub tez szlakdéw inicjujacych jego uwalnianie i magazyno-
wanie moze przekladac sie na nieodwracalne zmiany w me-
tabolizmie komorki prowadzac w wiekszosci przypadkow
do inicjacji programowanej $mierci komorki.

Niezwykle ciekawy jest udziat jonéw metali cigzkich
zwigzanych z procesami metabolicznymi, tj. Zn i Cu, i tych
niezwigzanych z ukladami biologicznymi (Cd, Hg, Pb) w
inicjacji procesoéw regulowanych wapniem. Szczegolnie in-
teresujacym jest powigzanie obecnosci jondw metali ciez-
kich w cytoplazmie komorki z poziomem wewnatrzkomar-
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kowego wapnia i regulowanych wapniem procesow progra-
mowanej $mierci, np. apoptozy. Utrzymujacy sie wysoki
poziom wapnia cytoplazmatycznegojest czestym sygnatem
do uruchomienia kaskady zdarzen zwigzanych z procesem
Smierci komorki. Z drugiej za$ strony, ograniczenie jego
stezenia moze przyczyni¢ sie do wzrostu przezywalnosci
komorek. Interesujace sg nasze pierwsze obserwacje zacho-
wania komorek hemolimfy (krwi) muchy domowej w $ro-
dowisku jondw Zn i Ph. WykazaliSmy w oparciu o ten mo-
del, ze obajony moga ogranicza¢ programowang $mier¢ ko-
morek nieznanym jak dotad mechanizmem.

Jednym z projektow rozpoczetych w naszej pracowni
jest $ledzenie zmian poziomu wapnia w cytoplazmie komo-
rek hemolimfy, traktowanych jonami cynku i otowiu. Chce-
my wykaza¢ zakres oddziatywar jonéw metali na system
stabilizacji Ca2+oraz dynamike jego fluktuacji w cytopla-
zmie hemocytow. Obserwacje zmian i pomiar stezenia Ca2+
opieramy na specyficznych dla wapnia znacznikach fluore-
scencyjnych. Znacznik 6w jest zwiazkiem chemicznym,
ktory wigzac wapn zmienia swoje wiasciwosci fizykoche-
miczne. W naszym projekcie wykorzystujemy najczesciej
znaczniki, ktore po zwigzaniu wolnych jonéw Ca emitujg
Swiatto. Natezenie Swiatta natomiast informuje nas posred-
nio o jego stezeniu.

Pierwszym etapem naszych dziatan jest okresSlenie wa-
runkéw, jakie powinny by¢ spetnione, aby nasz model ko-
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moérkowy — hemocyty muchy domowej — przyjat znacz-
nik, zwigzat Ca2+i pozwolit na obserwacje oraz pomiar in-
tensywnosci emitowanego Swiatta. Porownujemy wydaj-
nos$¢ transportu znacznika w obecnosci i bez uzycia
zwigzkéw uwadniajacych go, stosujac rdwnoczesnie rozne
jego stezenia. Ponadto ilosciowo oznaczamy stezenia wap-
nia w oparciu o wzorcowe bufory wapniowe, symulujace
poziom wapnia cytoplazmatycznego. Ma to na celu ozna-
czenie spoczynkowej zawartosci wapnia w komorkach nie-
traktowanych jonami Zn i Pb. Ostatnim etapem badan jest
wzbogacenie $rodowiska komdrek o jony wspomnianych
wczesniej metali w stezeniach, ktore stymulujg lub blokuja
procesy programowanej $mierci komorki. G¥éwnym instru-
mentem badawczym jest mikroskop konfokalny, stuzgcy
obrazowaniu komorek oraz ocenie poziomu intensywnosci
Swiatta generowanego przez znacznik wapniowy. Potaczo-
ny z mikroskopem konfokalnym modut do fluorescencyjnej
spektrometrii korelacyjnej (ang. fluorescence correlation
spectroscopy — FCS) umozliwi Sledzenie dynamiki uwal-
niania i magazynowania wapnia.

Woptyneto 23.04.2007
Dr Grzegorz Tylko jest adiunktem a Dorota Cwynar magistrantka

w Zaktadzie Cytologii i Histologii Instytutu Zoologii Uniwersytetu
Jagiellonskiego w Krakowie.

Henryk FIGIEL, Antoni ZYW CZAK (Krak6w)

MAGAZYNOWANIE WODORU

1. Wstep

Obecnie jednym z gtéwnych probleméw przysziosci
energetyki sg ograniczone zasoby ropy naftowej i gazu
ziemnego oraz wzrost zapotrzebowania na energie, co zmu-
sza nas do poszukiwania nowych zrddet energii. Takimi,
perspektywicznymi zrodtami energii sa na przyktad: baterie
stoneczne, energia wiatrowa, biomasa oraz energiajgdrowa.
Oproécz problemu wytworzenia energii wystepuje istotny
problem magazynowania energii, gdyz energia wytworzona
nie zawsze moze by¢ uzyta bezposrednio i potrzebne sag me-
tody jej magazynowania. Jednoczes$nie od dawnawiadomo,
ze w reakcji faczenia sie¢ wodom z tlenem otrzymujemy
duzailos¢ energii zardwno w chemicznej reakcji bezposred-
niej, jak i w procesie elektrochemicznym zachodzacym w
ogniwach paliwowych. Wiadomo réwniez, ze energia che-
miczna kilograma wodom wynosi 142 MJ, podczas gdy z
kilograma weglowodoréw mamy tylko 47 MJ. Jest to atrak-
cyjne, poniewaz wodor jest powszechnym pierwiastkiem w
Srodowisku ijest go 16% atomowych w skompie ziemskiej.
Juz w XIX wieku idee powszechnego wykorzystania wodo-
ru jako paliwa przedstawit pisarz Juliusz Veme. W jego
znanej powiesci ,, Tajemnicza wyspa” wydanej w 1874
roku, jeden z bohateréw powiesci inzynier Cytrus Smith

stwierdza: ,,Wierze, ze pewnego dniawodor i tlen, z ktérych
zbudowana jest woda, uzyte razem lub osobno dadzg nie-
wyczerpane zrodto ciepla i Swiatta”.

Od strony naukowej role wodom podkreslit réwniez
profesor Bohdan Staliriski w swej ksigzce ,,Wodor i wodor-
ki” wydanej w 1987 roku: ,,Czysty wodér, w tym takze wo-
dor otrzymywany z wodorkow jest niewatpliwie paliwem
przysztosci, szerszego jego zastosowania spodziewac sie
nalezy prawdopodobnie dopiero w XXI wieku.”

Taka droga uzyskiwania energii jest podstawg popular-
nej ostatnio energetyki wodorowej. Aby jg wdrozy¢ musi-
my wodor wytworzy¢ oraz nauczy¢ sie go bezpiecznie
transportowac i magazynowac. Wodor moze by¢ najlep-
szym zrodiem energii dla transportu, gdy zacznie brakowac
benzyny i oleju napedowego.

Rozwoj energetyki wodorowej napotyka jednak na
istotne problemy i trudnosci, ktérymi sa w szczeg6lnosci:

— opracowanie i wdrozenie metod taniego uzyskiwa-
niawodom. Niejest to prosty problem, gdyz np. uzyskiwa-
nie wodom w procesie elektrolizy wymaga uzycia energii
elektrycznej, co oznacza, ze bytby to proces nieoptacalny.
Jezelijednak energie elektryczng czerpiemy ze zrodet odna-
wialnych, takich jak energia wiatrowa czy tez energia geo-
termalna, proces taki moze by¢ stosunkowo tani i optacalny.
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Dlatego tez w Islandii, gdzie energie elektryczng uzyskuje
sie w elektrowniach geotermalnych opracowano juz projekt
wytwarzania w ten sposéb duzych ilosci wodoru do zaopa-
trywania samochodow napedzanych wodorem;

— zbudowanie silnika, ogniwa paliwowego lub baterii
zasilanych wodorem o jak najwyzszej sprawnosci. Sg juz
opracowane i zastosowane w prototypowych samochodach
zardwno silniki spalajace mieszanke wodoru z tlenem jak i
samochody wyposazone w zasilane wodorem ogniwa pali-
wowe. Prad elektryczny wytworzony w tych ogniwach za-
sila silniki elektryczne napedzajgce pojazd. Samochody
muszg posiadac zbiorniki z wodorem, co stwarza kolejny
problem;

— znalezienie sposobow i materiatow do bezpiecznego
i taniego magazynowania wodoru, szczeg6lnie w samocho-
dach, co jest rowniez ztozonym zagadnieniem i stanowi te-
mat niniejszego opracowania.

2. Magazynowanie wodoru

Jak wiadomo woddr jest pierwiastkiem bardzo lekkim i
powszechnie wystepuje w postaci gazu ztozonego z mole-
kut H2 Jego gesto$¢ w temperaturze pokojowej wynosi
0,09 g/l, podczas gdy w stanie ciektym w temperaturach po-
nizej 4,2 K jego gestos¢ wzrasta do 70,8 g/l. Oznacza to, ze
dana masa wodoru w stanie gazowym w warunkach nor-
malnych zajmuje 846 razy wiekszg objetos¢ niz w stanie
ciektym. Stad wynika konieczno$¢ i potrzeba poszukiwania
sposobéw pozwalajacych na magazynowanie wodoru z
wiekszg gestoscig w temperaturach bliskich 300 K, czyli w
temperaturze pokojowe;j.

W zaleznosci od zastosowan potrzebujemy zbiorniki
stacjonarne, zbiorniki do Srodkdw transportu i zbiorniki dla
przenos$nych urzadzen elektrycznych zasilanych ogniwami
paliwowymi. Zbiorniki do $rodkéw transportu moga by¢
rézne dla samochodéw o duzym gabarycie (np. cysterny,
autobusy), todzi i statkéw oraz do samochodéw osobo-
wych. Odnosnie samochoddw osobowych wystepuje silna
presja, aby zbiorniki na wodor byty odpowiednio pojemne,
lekkie i bezpieczne.

3. Zbiorniki na wodor

Do przechowywania wodoru od lat stosuje sie zbiorniki
cisnieniowe — butle stalowe, w ktorych wodor jest spre-
zony do cisnienia od 100 do 200 atmosfer, zbiorniki na
ciekty woddr z super-izolacjg, a obecnie prowadzone sg in-
tensywne badania zbiornikéw wypetnionych réznymi ma-
teriatami absorbujgcymi woddr. Takimi materiatami sa wo-
dorki metali, wodorki kompleksowe i materiaty porowate
absorbujace wodor molekularny. Wiecej uwagi poswieci-
my teraz zbiornikom z materiatami magazynujacymi wo-
dor, aw szczegolInosci z wodorkami metali.

4. Zbiorniki ci$nieniowe i kriogeniczne

Z punktu widzenia zastosowania w samochodach, cis-
nieniowe butle stalowe na wodor sg zbyt ciezkie. Dlatego
opracowano juz lekkie, ale bardzo wytrzymate butle z ge-
stego polimeru lub aluminium pokrytego specjalng ple-
cionka widkien weglowych, dzieki czemu takie butle wy-
trzymuja cisnienia do 700 atm.
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Podobnie sg konstruowane kriogeniczne zbiorniki na
cieklty wodor. Posiadajg one korpus aluminiowy pokiyty
tzw. super-izolacjg o bardzo matym przewodnictwie ciepl-
nym i sg wyposazone w dodatkowe urzadzenia minimali-
zujace parowanie wodom, co wydtuza czas eksploatacji
zbiornika. Powoduje to niestety, ze sg one jednak bardzo
drogie i trudne w eksploatacji.

5. Materiaty absorbujgce wodér

Niektore pierwiastki, stopy i zwigzki chemiczne tatwo i
w duzych ilosciach absorbujg woddr. Jest to bardzo atrak-
cyjne z punktu widzenia magazynowania wodom, ponie-
waz w takich materiatach mozemy uzyska¢ duze gestosci
wodoru. W wodorze gazowym przy ci$nieniu 1bara i tem-
peraturze 300°C $rednia odlegtos¢ pomiedzy czasteczkami
wodoru wynosi d ~ 3,3 nm, co daje gestosc 5,6 T0w ato-
mow/cm1, a przy cisnieniu 700 bar d ~0,45 nm z gestoscig
2,3TO: atomow/cm3 dla ciektego wodom mamy d ~
0,36 nm z gestoscig 4,2T0.. atomdw/cm3 Natomiast $red-
nia odlegtos¢ pomiedzy atomami wodom w typowym wo-
dorku metalu jest mniejsza i wynosi d ~.21 nm, dajac ge-
stos¢ 10,7-102' atoméw/cms (ryc. 1). Oznacza to, ze w wo-
dorkach mozemy uzyska¢ gestosci wodom zar6wno wiek-
sze niz dla wodom gazowego pod duzym cisnieniem, jak i
dla wodom ciekiego.

Wodér w stanie gazowym Wod6ér w stanic cieklym ~ Wodorek metalu

1bar 350 bar 700 bar | bar

300 K 300 K 300 K 20 K

d* 3.3nm dm 0.54 nm d =0.45nm d"” 0.36 nm
5.6- 10" 1,3* 102 2,3* 102 4,2" 102
atoméw' cm'L atoméw’ cm'3 atoméw *cm® atoméw* cm*®

iA Y

d=021nm
10,7* 102
atoméw *cm's

Ryc. 1 Odlegtosci pomiedzy czasteczkami wodoru i atomami
wodoru w metalach

Absorpcja wodom w metalach, stopach i zwigzkach
miedzymetalicznych nastepuje na zasadzie chemisorpcji,
czyli dysocjacji molekuty wodom po zetknieciu sie z po-
wierzchnig takiego materiatu. Z uwagi na rézne wartosci
potencjatu powierzchniowego zjawisko chemisorpcji naste-
puje przy réznych cisnieniach i temperaturach charaktery-
stycznych dla danego materiatu. Oprocz wodorkow metali i
ich stopdw silnie absorbujace wodor sa zwiazki komplekso-
we, takie jak alanaty, borowodorki, azotki i imidy. Wszyst-
kie materiaty absorbujgce wodér i ich wzajemne powigza-
nia sg przedstawione schematycznie naryc. .

Sg rowniez materiaty, dla ktdrych wystepuje zjawisko
fizysorpcji, czyli adsorpcji molekut wodoru na powierzchni
lub tez w duzych lukach struktury. Mozna tu wymieni¢ we-
giel w réznych odmianach alotropowych, zeolity, klatraty i
struktury metaloorganiczne (MOF).

5.1. Wodorki

Wodorkami nazywamy zwigzki wodoru z dowolnymi
innymi pierwiastkami. W szczeg6lnosci dotyczy to
zwigzkéw, w skiad ktdrych wchodzg kationy metalu i anio-
ny wodorkowe.
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Ryc. 2. Klasyfikacja materiatéw absorbujacych wodér

Z tej grupy wodorkami bedziemy nazywaé zwigzki
wszystkich metali, ich stopow i zwigzkow miedzymetalicz-
nych z wodorem oraz wodorki zwigzkdw kompleksowych.
Wsrdd wodorkéw binarnych sktadajacych sie tylko z meta-
lu i wodom mamy:

a) wodorki jonowe, typu soli (litowce, berylowce od wap-
nia do barn, oraz niektore lantanowce);

b) wodorki metaliczne (metali przejsciowych, itru i lanta-
nowcow);

c) wodorki kowalencyjne.

Pozostate wodorki uzyskujemy dla stopéw i zwigzkow
miedzymetalicznych.

Aby wprowadzi¢ wodor do niektorych metali konieczne
jest przytozenie bardzo duzych cisnien. Natomiast najbar-
dziej atrakcyjne z punktu widzenia magazynowania wodom
sg te wodorki, ktore absorbujg wodor przy stosunkowo ni-
skich cisnieniach, bliskich cisnieniu atmosferycznemu. Z
reguty stopy i zwigzki miedzymetaliczne zawierajace pier-
wiastek fatwo pochtaniajagcy wodér rowniez sa dobrymi ab-
sorbentami wodom.

Molekuta wodom zblizajgca sie do powierzchni metalu
oddziatuje z jego potencjatem powierzchniowym. Dla tych
metali, ktdre tatwo pochtaniajg wodor potencjat ten jest na
tyle silny, ze powoduje dysocjacje molekuty wodom na dwa
atomy, ktore wnikajg do metalu dyfiuidujac po granicach
ziaren, dyslokacjach oraz pomiedzy miejscami miedzy-
weztowymi struktury krystalicznej. W metalach o prostych
strukturach (Al, A2 i A3) luki miedzyweztowe sg typu
oktaedrow lub tetraedréw. To, czy wodor wejdzie do danej
luki okresla kryterium Westlake’a, mowigce, ze rozmiar do-
stepnego miejsca musi by¢ wiekszy niz 0.37 A. Drugie, to
kryterium Switendick’a, mowigce, ze odlegtos¢ pomiedzy
atomami wodom znajdujacymi sie w sasiednich lukach
musi by¢ wiekszaniz. .. A. Oznaczato, ze w zaleznosci od
wymiaréw komorki elementarnej i odlegtosci miedzyato-
mowych nie wszystkie luki wystepujace w danej strukturze
moga by¢ obsadzone przez wodor.

Absorpcja wodom w metalach jest odwracalna. Termo-
dynamiczne aspekty tworzenia wodorkéw z wodom gazo-
Wego sg opisywane poprzez izotermy cisnienia w funkcji
koncentracji wodom, co ilustruje ryc. 3. Przy matych cisnie-
niach w metalu pojawia sie niewielka ilos¢ wodom tworzac
faze a.

W miare wzrostu ci$nieniawodom gazowego przy pew-
nym charakterystycznym ci$nieniu zaczynajg sie tworzy¢ w
metalu obszary w pehni nasycone wodorem w pozycjach
miedzyweztowych, czyli wodorku (faza (3). Rozrost fazy (3
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odbywa sie przy statym cisnieniu, co jest widoczne jako
»plateau” do momentu, az w catej objetosci metalu bedzie-
my mieli wodorek. Poniewaz faza (3jest praktycznie nasy-
cona wodorem, dalsze zwigkszanie ci$nienia wodom gazo-
wego powoduje tylko niewielki wzrost koncentracji wodom
w metalu. Koncentracja wodom, przy ktorej kofczy sie
»plateau” okresla nam maksymalng pojemnos¢ materiatu w
danej temperaturze. W miare wzrostu temperatury ,,plate-
au” pojawia sie przy wyzszym cisnieniu i wiekszej koncen-
tracji poczatkowej oraz staje sie coraz krétsze. Powyzej cha-
rakteiystycznej temperatury (To) ,,plateau” zanika. W nie-
ktérych materiatach wystepuja dwie lub wiecej faz wodor-
kowych, co jest widoczne poprzez pojawienie sie ,,schod-
kow”, czyli wiecej niz jednego ,,plateau” przy réznych cis-
nieniach. Proces desorpcji wodom moze zachodzié przy in-
nym (wiekszym) ci$nieniu dajac charakterystyczna petle hi-
sterezy (ryc. 3). Im histerezajest wezsza (,,plateau” absorp-
cji i desorpcji sgblisko siebie) tym materiat lepiej sie nadaje
do magazynowania wodom.

Koncentracja wodoru [%]

Ryc. 3. Przyktadowe izotermy absorpcji i desorpcji wodoru dla stopu
Ti-Cr-Mn

Kolejng cechg wodorkéw (faza 3) jest wzrost objetosci
komorki elementarnej na skutek jej ,,rozpychania” przez
atomy wodom. Wzrost ten z reguty na tyle duzy, ze lite
kawatki czystego metalu (stopu) po nawodorowaniu rozpa-
dajg sie na drobne ziama fazy @ Dlatego lite materiaty do
wodorowania sa zawsze w postaci proszkow. Dodatkowo
powoduje to, ze dla proszkéw mamy duzg catkowitg po-
wierzchnig, co ulatwia i przyspiesza pochfanianie wodom.
Wodorowanie odpowiednio cienkich warstw nie powoduje
ich rozpadu, gdyz wzrost objetosci moze nastepowac tylko
w kierunku prostopadtym do powierzchni.

Wsréd metali czystych najbardziej znanymi absorbenta-
mi wodom sg: pallad, magnez oraz ziemie rzadkie. Bardzo
dobrymi absorbentami wodom sg niektdre stopy i zwigzki
miedzymetaliczne (ZrV2 FeTi, TiV2) oraz zwigzki miedzy-
metaliczne ziem rzadkich i metali przejsciowych.

Dla stopu FeTi uzyskuje sie wodorek o duzej pojemnos-
ci FeTiHi.7. Najbardziej znany i stosowany na skale labora-
toryjng jest wodorek zwigzku miedzymetalicznego
LaNisHs. W tabeli 1 przedstawione sg charakterystyczne
wiasciwosci tych materiatéw i ich wodorkéw. Jednakze z
uwagi na ich stosunkowo duzg mase, wodorki te nie nadaja
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sie do zbiornikéw samochodowych. Dlatego prowadzone sg
intensywne badania materiatéw absorbujacych wodor, kto-
rych gtéwnym skladnikiem sg lekkie metale.

Tabela 1 Charakterystyczne wiasciwosci wybranych materiafow i ich
wodorkow absorbujacych wodér

Materiat Wodorek m(H2/mc Temperatura Cisnienie
[l K] Jplateau” [bar]

Pd PdHo.6 0.56 298 0.020
V2 ZIV 2H55 301 323 10-8
Tiv2 Tiv2#4 2.6 313 10

FeTi FeTiH2 1.89 303 5
LaNis LaNisHe 1,37 298 2
Mg2Ni Mg2N\iH4 3,59 555 1

Mg MgH2 7.6 573 1

5.2. Wodorki lekkich metali i ich stopow

Zainteresowanie wodorkami lekkich metali i ich stopow
jest zwigzane z potrzeba opracowania lekkiego zbiornika na
wodor do samochodu. Najbardziej interesujacy jest magnez
i jego stopy z: Ni, Co, Fe, Al, takie jak: MgHx MgNi:Hx
Mg:FeHx, MgAIHx MgCoHx Jednakze ich wodorowanie i
desorpcjawymagajg wysokich temperatur i cisnied. Wodo-
rek MgH: zawiera az 7,6% masowych wodoru, alejego wo-
dorowanie przebiega bardzo powoli (kilka godzin) przy
temperaturze ok. 300°C. Szyhszy proces wodorowania wy-
stepuje dla Mg:Ni-H2 ale w temperaturze réwnie wysokiej
jak dla Mg. Aby obnizy¢ temperature i ci$nienie, przy ktd-
rych nastepuje absorpcja wodoru z reguly rozdrabnia sie
dany materiat do postaci nano-proszkéw i domieszkuje
matymi ilosciami metalicznych katalizatoréw. Wodorki
stop6w na bazie magnezu i aluminium sg obecnie bardzo in-
tensywnie badane.

5.3. Wodorki kompleksowe

Wodorki kompleksowe powstaja na bazie metali przej-
Sciowych lub metali lekkich (lit, bor, sod, aluminium)
tworzac stabilne zwigzki jonowe. Najwiegksze zaintereso-
wanie wsrdd wodorkéw kompleksowych wzbudzajg mie-
szane wodorki metali 0 ogélnym wzorze M(XH.), gdzie M
= Mg, Li, Na, oraz X = Al, B, Ni. Ztozone sgone z tetraedal-
nego anionu XH4~i kationu metalu M. Najintensywniej sg
badane alanaty (X = Al.) z uwagi na ich duzg pojemnos¢
(7,5% wagowych Hw NaAlft.,, 9,3% w Mg(AlH.)2 i 10,6%
w LiAll U) oraz borowodorki.

Szczegolnie duzg pojemnosé i duze gestosci zmagazy-
nowanego wodom, uzyskuje sie dla borowodorkéw, na
przykfad LiBH4, gdzie osigga sie 18% masowych wodoru.

Jednakze problemem jest ich fadowanie oraz desorpcja,
gdyz procesy te zachodzg w wysokich temperaturach i ci$-
nieniach, a fadowanie wodom zachodzi stosunkowo powo-
li. Zastosowanie katalizatoréw (np. tytanu) poprawia i przy-
spiesza dynamike absorpcji i desorpcji wodom. Szeroko
prowadzone sg tez badania amidéw litowych domieszko-
wanych magnezem, gdzie uzyskuje sie ok. 6,5% masowych
wodoru, jednakze temperatury wodorowania Sg powyzej
200°C. Rowniez badane sg wodorki lekkich pierwiastkow
uzyskiwane na drodze chemicznej, takie jak borany amo-
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niaku, wodorki azotu i imidy. Mimo ich duzej pojemnosci
sg problemy z ich zastosowaniem, poniewaz fadowanie wo-
dom zwigzane jest z reakcjami chemicznymi w wysokich
temperaturach i ciSnieniach, a w procesy desorpcji nie zaw-
sze sqw petni odwracalne i rowniez wymagaja podwyzszo-
nych temperatur, a przy desorpcji niektorych z nichwydzie-
la sie amoniak. Podobny problem jest z dekaling (CioH1),
ktéra podgrzana oddajac wodor i przechodzi w naftalen
(CHB, ktory nastepnie w cyklu przemystowym nalezy
znowu przetworzy¢ na dekaline, co komplikuje uzycie tych
materiatdw w zbiornikach samochodowych.

5.4. Materiaty porowate

Materiaty te, w odroznieniu od wodorkéw, adsorbuja
czasteczki H2, ktore lokujg sie w lukach wewnatrz struktury
i mikro-porach. Czasteczki wodoru wigze z powierzchnig
stosunkowo staba sita Van der Waalsa. Do tej klasy mate-
riatow zaliczamy wegiel pod réznymi postaciami — nano-
rurki, fullereny, nanowtdkna, wegiel aktywowany, zeolity,
klatraty i struktury metalo-organiczne (MOF).

5.4.1. Magazynowanie wodoru w nanostrukturach
wegla

W ostatnich latach opanowanie technologii wytwarzania
fiilllerenéwjak réwniez nanostrukturalnych rurek weglowych
spowodowato duze zainteresowani i nadzieje, ze sg to mate-
riaty do magazynowania wodoru spetniajace wszystkie ocze-
kiwania — sg lekkie i maja duza pojemnos¢. Jednakze do-
tychczasowe badania wykazaly, ze w temperaturze pokojo-
wej nanomateriaty weglowe nie nadajg sie do magazynowa-
nia wodom. Gtownym powodem jest to, ze w temperaturze
pokojowej energia drgan i mchéw cieplnychjest duzo wiek-
sza od energii wigzania czasteczek wodom na powierzchni
sitami Van der Waalsa. Jednakze po obnizeniu temperatury
do 77 K (temperatura cieklego azotu) i przy cisnieniach
-30-40 atm, awiec gdy energia drgar termicznychjest duzo
mniejsza, wigzanie czasteczek wodom na powierzchni tych
nanostruktur weglowych jest bardziej efektywne i te mate-
riaty stajg sie atrakcyjnym materialem do magazynowania
wodom. W temperaturze cieklego azotu mamy okoto s %
atomowych wodom w weglu aktywowanym, podczas gdy w
temperaturze pokojowej jest to ponizej 1%.

5.4.2. Zeolity, klatraty i struktury
metalo-organiczne

Zeolity zbudowane sg z komplekséw tetraedrow [Si0Z]
oraz [AIOJ. W kompleksach tych wystepuja duze wneki,
do ktorych moga wnika¢ czasteczki wodom.

Struktura krystaliczna klatratéw jest tworzona przez
czasteczki wody powigzane wigzaniami wodorowymi i w
tej strukturze wystepuja obszerne luki, do ktérych rowniez
moga wnika¢ czasteczki H2 Podobne magazynowanie wo-
dom mozna uzyska¢ w krysztatach lodu i zwigzkach typu
Van der Waalsa.

Struktury metalo-organiczne (MOF— Metalo-Organic
Framework) maja charakter konstrukcji kubicznych, w kt6-
rych naroza uktadéw metal-tlen s powigzane wigzaniami
organicznymi. W efekcie wewnatrz tak utworzonych sze-
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Sciandw wystepuje pusta przestrzen, do ktdrej mogag wnikac
molekuty wodom. Taka pusta przestrzer moze stanowi¢ do
~90 % calej objetosci struktury, co daje duze mozliwosci
magazynowania wodom. W zwigzku z tym w temperaturze
ciektego azotu (77 K) uzyskuje sie okoto 4% masowej ge-
stosci wodom w tych strukturach.

We wszystkich tych materiatach magazynowanie jest
wiec mozliwe, alejak dotychczas tylko przy niskich tempe-
raturach. Niemniej prowadzone sgdalej intensywne badania
tej klasy materiatdw z nadzieja, ze odpowiednie dodatki i
katalizatory pozwolg na magazynowanie wodom w tego
typu materiatach réwniez przy temperaturze pokojowe;j.

6. Charakterystyka materiatow absorbujgcych
wodor

Z punktu widzenia zastosowan materiaty nadajace sie
do magazynowania wodom charakteryzuje sie przez poda-
nie gestosci wodom na jednostke objetosci i jednostke
masy. llustruje to ryc. 4. Widzimy, ze znane wodorki metali
moga absorbowac bardzo duze ilosci wodom na jednostke
objetosci, ale sg stosunkowo ciezkie i gestos¢ wodom na
jednostke masyjest w nich mata. Wodorki magnezu i alana-
ty maja poréwnywalne gestosci objetosciowe, ale istotnie
wieksze gestosci masowe. Wodor adsorbowany na weglu
daje duze gestosci masowe przy dobrej gestosci objetoscio-
wej, ale uzyskuje sie to w ciektym azocie. Widac, ze zakres
gestosci wodom w benzynach jestjeszcze dalszy. Parabola
przedstawia wzrost gestosci wodom gazowego w miare
wzrostu ci$nienia i ograniczeniemjest tu gestos¢ objetoscio-
wa wodom ciektego. Dlatego poszukuje sie materiatéw do
magazynowania wodom na bazie lekkich metali takich jak
magnez czy aluminium z gestosciami poréwnywalnymi z
benzynami.

Ryc. 4. Relacja gestosci objetosciowej i gestosci masowej wodoru w
wodorkach

7. Zbiorniki na wodér dla samochodéw.

Producenci samochodéw osobowych, ktore majg by¢ na-
pedzane wodorem (silnik spalinowy lub ogniwa paliwowe)
postawili ostre wymogi dotyczace zbiornikéw na wodér:

— mozliwo$¢ zmagazynowania 5-7 kg wodom po-
zwalajgca przejecha¢ 500-700 km;

— mala objetos¢ zbiornika (maks. -2 00 1);

— zbiornikijak najlzejsze, tak by stosunek masy wodo-
ru do masy absorbenta byt wiekszy niz 10 %;
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— niskie ci$nienie pracy (ponizej 25 atm);

— niska temperatura pracy maks. ~80°C;

— mate ciepto wydzielane przy napetnianiu/poborze
wodom;

— wytrzymato$¢ mechaniczng;

— bezpieczenstwo;

— krotki czas fadowania ~ 5 min.

Problem dobom odpowiedniego zbiornika na wodér do
samochodu ilustruje tyc 5. Przedstawione stupki przedsta-
wiajg objetosci potrzebne do zmagazynowania tej samej ilo-
$ci wodom w r6znych zbiornikach — z wodorkami, gazem
pod cisnieniem, cieklego wodom. Dlatego Ministerstwo
Energetyki (Department o fEnergy) w USA w swej strategii
zwigzanej z energetykg wodorows i wprowadzeniem wo-
dom do napedu samochoddéw okreslit cele: do roku 2010
opracowanie systemu mogacego zmagazynowac ¢ % maso-
wych wodom, a do roku 2015 — 9%. Dotyczy to catego
systemu, a wiec uwzglednia réwniez mase zbiornika, co
oznacza, ze material magazynujacy wodér musi wchiania¢
co najmniej odpowiednio ~7 i ponad 10% masowych wo-
dom. Cele te zaznaczono tez na ryc. 4.

Ryc. 5. Poréwnanie objetosci réznych typéw zbiornikéw na wodor

Obecnie sg prowadzone prace doskonalace zbiorniki
wszystkich trzech typow (cisnieniowe, kriogeniczne, wo-
dorkowe) w szczeg6lInosci dla samochodow. Konstruowane
sg réwniez zbiorniki hybrydowe, bedace pewnym kompro-
misem pomiedzy zbiornikami cisnieniowymi i zawie-
rajgcymi wodorki. Zbiorniki takie zawierajg wodorki i wo-
dér pod stosunkowo nieduzym cisnieniem (okoto 100 atm).

Istotnym réwniez problemem sg aspekty termodyna-
miczne absorpcji i desorpcji. Przy absorpcji wodom wy-
dziela sie dosy¢ duza ilos¢ ciepta, ktore nalezy odprowa-
dzi¢, a z kolei przy desorpcji musimy doprowadzi¢ odpo-
wiednig ilos¢ ciepta, co dodatkowo komplikuje konstrukcje
pojemnika zawierajacego wodorki. Rzutuje to na sposob i
czas napetniania zbiornika z wodorkami. Szybkie napetnia-
nie zbiornika, czego oczekujg uzytkownicy, oznacza wy-
dzielenie sie duzej ilosci ciepta w krétkim czasie, co moze
by¢ niebezpieczne. Ciepto potrzebne do pracy zbiornikajest
mniejszym problemem, bo mozna tu wykorzystywac ciepto
wytwarzane np. w czasie pracy ogniwa paliwowego.

8. Bezpieczenstwo

Whbrew obiegowym opiniom wodor jest bezpieczniej-
szy niz benzyna. Uszkodzenie zbiornika z benzyng ijej za-
palenie oznacza w praktyce spalenie catego samochodu,
gdyz rozlang benzyne trudno jest ugasi¢. Natomiast uszko-
dzenie zbiornika cisnieniowego z wodorem powoduje, ze
wodor jako lekki gaz ucieka do goiy i jesli nastapi jego
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zapton to powstaje wysoki, pionowy ptomien nad miejscem
wyptywu wodoru z samochodu i ryzyko zapalenia catego
samochodu jest duzo mniejsze.

Podobny efekt zachodzi dla zbiornika z ciektym wodo-
rem. Uszkodzony zbiornik z wodorkiem jest jeszcze bar-
dziej bezpieczny, gdyz jego uszkodzenie nie powoduje
ucieczki catego zmagazynowanego wodom a na dodatek
utlenienie powierzchni wodorkéw metali i ich stopéw blo-
kuje wyptyw wodom z materiatu.

9. Zastosowania

W wielu krajach prowadzone sg intensywne badania i
testy samochodéw napedzanych wodorem. W panstwach
europejskich jezdzi juz okoto 60. eksperymentalnych auto-
busow z napedem wodorowym. Na lotnisku w Monachium
autobusy dowozace pasazeroéw rdwniez sg napedzane wo-
dorem. Wszystkie wieksze firmy produkujgce samochody
opracowaty samochody wodorowe. Posiadajg one albo kla-
syczne silniki thokowe, w ktérych wodoérjest spalany w mie-
szance z powietrzem, albo wodor stuzy do zasilania ogniw
paliwowych. W Niemczech mozna juz takie samochody
spotka¢ na ulicach. Majg one albo zbiorniki cisnieniowe,
albo na wodor ciekty. W zwigzku z tym w Niemczech udo-
stepniono woddr w sprzedazy detalicznej, np. w sieci stacji
paliwowych firmy ARAL. Mozna tam kupi¢ wodor zarow-
no w postaci ciekej jak i gazowej. Cenajednego kilograma
wodom wynosi s euro (rok 2006). W samochodach zbiorni-
ki na wodor gazowy maja pojemnos¢ okoto 3,1 kg, a zbior-
niki na wodor ciekty okoto 4,6 kg. Taka ilos¢ wodom wy-
starcza do przejechania odpowiednio okoto 270 i 400 km,
€0 0znacza po przeliczeniu, ze kosztjest tu niewiele wyzszy
niz koszt benzyny potrzebnej na przejechanie takiego same-
go dystansu. Odpowiednio lekkie i pojemne zbiorniki z wo-
dorkami nie zostaty jeszcze wdrozone.

Nalezy wiec oczekiwaé, ze w niedalekiej przysztosci na-
ped wodorowy samochodow stanie sie w petni realny i be-
dzie atrakcyjng alternatywag w stosunku do dotychczas uzy-
wanych paliw do samochoddw.

10. Koszty pozyskania wodoru

Koszty roznych nosnikéw energii fluktuujgw czasie w
zaleznosci od rozwoju rynku i stosowanych technologii. Juz
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Ryc. 6. Poréwnanie kosztéw réznych nosnikéw energii
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obecnie mozna poréwna¢ koszt produkcji wodom z koszta-
mi produkcji innych no$nikow energii, Jak wida¢ z ryc. s ,
najtaniej wodor mozna uzyskac¢ z gazu ziemnego iz wegla.
Koszty uzyskania wodom zostaty podane w euro na GJ
energii (2006). Widocznejest, ze cenawodom pozyskanego
z gazu ziemnego jest poréwnywalna z ceng oleju opatowe-
go. Przy wzroscie cen ropy naftowej by¢ moze juz wkrotce
cena uzyskanego wodom z gazy ziemnego i wegla bedzie
rowna lub nizsza od ceny energii z ropy naftowej. Bedzie to
prawdopodobnie istotny prog ekonomiczny, ktory spowo-
duje znaczne przyspieszenie zastosowan energetycznych
wodom. Z tego powodu powinna by¢ rozwijana produkcja
wodom z tych nosnikéw energii (gaz, wegiel) rowniez w
Polsce. Wraz z rozwojem technologii, bedzie mozliwe wy-
twarzanie wodom z innych zrddet energii, np. odnawial-
nych, przy nizszych kosztach. Bedzie to zalezato od progra-
mow rozwoju jak i od postepu technologicznego.

Rozsadnym rozwigzaniem wydaje sie przeksztatcanie
roznych form energii odnawialnej w jeden wspdlny, uni-
wersalny nosnik rozprowadzany przy wykorzystaniu ist-
niejacych lub specjalnie utworzonych globalnych sieci dys-
trybucji paliw (ropy, gazu ziemnego). Takim nos$nikiem
moze by¢ woddr. Wyhor takiego nosnika nie jest jeszcze
przesadzony, ale coraz wiecej panstw i korporacji prze-
mystowych z powodoéw zaréwno politycznych jak i gospo-
darczych na podstawie przedstawionych analiz opowiada
sie za wodorem. Dla petnego wykorzystania potencjatu
energii odnawialnej i optymalnego powigzaniajej zasobdw
z energig paliw kopalnych wodor jest idealnym nosnikiem,
mimo potrzeby zbudowania kosztownego systemu jego
gromadzenia i dystrybucji. W Polsce rozwoj energetyki wo-
dorowej mozna oprze¢ na technologii zgazowania wegla
lub na wykorzystaniu w przysztosci wysokotemperaturo-
wych reaktoréw jadrowych.

Zanim jednak zostanie uruchomiona na skale
przemystowa produkcja wodom dla celow energetycznych,
a w szczeg6lnosci dla samochoddw, muszg zostaé
dopracowane metody jego bezpiecznego, taniego i
efektywnego magazynowania.

Whptlyneto 12.04.2007
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FARMAKOLOGIA W StUZBIE MACHO — ,,TABLETKI GWALTU | ROZBOJU

Z pozoru wszystko wydaje sie by¢ niewinne — jeste$ w
klubie lub na dyskotece, kto$ postawi Ci drinka, nic nie za-
uwazysz, drinkjak drink o normalnym smaku, kolorze i za-
pachu, wypijasz go, a potem... nagle urywa Ci sie film, nic
nie pamietasz, czujesz sie obolata i rozbita. Kiedy po pew-
nym czasie orientujesz sig, ze ten kto$ podat Ci Srodek odu-
rzajacy, czesto jestjuz za pdzno na to, aby wykiy¢ chocby
jego Slady w Twoim organizmie, a Ty zdajesz sobie sprawe,
ze zrobiono Ci ogromngkrzywde. To nie scenariusz z filmu
kryminalnego, ale sytuacjaw ktorej mozesz sie znalez¢ tak-
ze iw Polsce. Jak dziatajgtabletki ,,gwattu i rozboju”, co ro-
bi¢ aby nie sta¢ sie kolejng ofiarg ,,zespotu” dziwnych za-
$nie¢ na imprezach — mamy nadzieje, ze ten artykut bedzie
Ci stuzyt pomoca.

R6zne oblicza lekow dyskotekowych

Od lat 80. XX wieku obserwuje sie staty wzrost zainte-
resowania tzw. lekami dyskotekowymi, w jezyku angiel-
skim nazywanymi najczesciej club-drugs, raves drugs (od
duzych imprez tanecznych, w ktorych uczestniczg setki
tysigce 0s6b), a nawet recreational drugs. Do najpopular-
niejszych zwigzkéw dyskotekowych nalezg zaréwno te,
ktére dziatajg silnie pobudzajaco na osrodkowy uktad ner-
wowy — OUN (super-nakrecgjace, dopalacze) — amfeta-
mina ijej pochodne, w tym szczegdlnie niebezpieczny eks-
tazy (MDMA), jak i hamujgce funkcje OUN, Zargonowo
okreslane mianem dotownikéw — flunitrazepam, kwas
y-hydroksymastowy (GHB) i jego prekursory, y-butyrolak-
ton (GBL) i 1,4-butanediol, oraz ketamina posiadajaca do-
datkowo dziatanie halucynogenne. Zwigzki super-nakre-
cajace zalewajac mdzg nauroprzekaznikami takimijak do-
pamina, noradrenalina oraz serotonina, wywolujg
wzmozone samopoczucie az do euforii, nadmierngpewnos¢
siebie, podwyzszenie progu odczuwania zmeczenia i
gwattowny przyptyw energii pozwalajacy na wielogo-
dzinng zabawe non-stop. Jednak po wyptukaniu neuronéw
z neuroprzekaznikéw czujemy siejak przystowiowy balon,
z ktérego uszto powietrze. Niskie dawki dotownikow
zmniejszajg uczucie leku i braku bezpieczenstwa, a odha-
mowujac poprawiaja nastréj, utatwiajg nawiazywanie kon-
taktow z nowymi osobami, podnoszg samoocene, dajg po-
czucie sity i wiary w to, ze nie ma rzeczy niemozliwych do
realizacji i zdobycia. Wzmacniajg dziatanie alkoholu i mari-
huany. Po wyzszych dawkach dotownikéw wystepuje
oszotomienie i dezorientacja, niespdjna mowa, sennosé, kil-
kugodzinna utrata $wiadomosci z niepamiecig wsteczna.
Przedawkowane wywotujg depresje osrodka oddechowego
i moga doprowadzi¢ do zgonu. Czes$¢ ze zwigzkow dysko-
tekowych produkuje sie w prostych, wrecz prymitywnych
warunkach, nawet w prywatnych mieszkaniach. Oprocz
spodziewanej substancji czynnej zawierajgone wiele zanie-
czyszczen, czesto trudnych do zidentyfikowania, co
poglebia lyzyko zatrucia, w tym ze skutkiem smiertelnym.

Dezorientacja, utrata kontroli nad wiasnym zachowa-
niem, bierne poddawanie sie dziataniom drugiej osoby i za-
burzenia pamieci, ktore utrudniajg lub wrecz uniemozli-
wiajg identyfikacje sprawcOw przestepstwa powoduja, ze
dotowniki sg takze stosowane z zamiarem dokonania
gwahu lub kradziezy. W pismiennictwie anglojezycznym
zwiagzki te nazywane sg ,date-rape drugs”, ,,acquaintan-
ce-rape drugs” — terminy trudne do przetozenia na jezyk
polski. W Polsce, w $wiatku przestepczym zwigzki te nazy-
wane bywajg pogardliwie ,,viagrg dla kobiet”. Wzrastajace
stosowanie GHB i flunitrazepamu w celach przestepczych
doprowadzito do objecia ich produkcji i sprzedazy obostrze-
niami prawnymi. W 1996 w Stanach Zjednoczonych bez-
wzglednie zakazano wypisywania recept, importu i sprze-
dazy flunitrazepamu, natomiast sprzedaz GHB jest ograni-
czona do bardzo Scistych wskazai medycznych i objeta
kontrolg. Zapis specjalnego aktu prawnego ,,Drug Induced
Rape Prevention and Punishment Act of 1996 przestrzega,
ze podawanie komukolwiek bez jego zgody i wiedzy, Swia-
domie i w celach przestepczych, Srodkdw pozostajacych
pod kontrolg prawngjest zagrozone karg pozbawienia wol-
nosci do lat 2o !

Jak dzialajg tabletki gwattu i rozboju?

Jako tabletki gwattu i co raz czesciej takze rozboju sto-
suje sie przede wszystkim dwa zwigzki z grupy lekéw
dziatajgcych depresyjnie na OUN, tj. flunitrazepam i kwas
y-hydroksymaslowy (GHB).

Flunitrazepam (lek sprzedawany pod nazwe handlowg
Rohypnol”; na rynku przestepczym znany jako roofies) na-
lezy do gmpy lekéw pochodnych benzodiazepiny. Leki te
wigzac sie ze specjalnym miejscem w kompleksie receptora
GABAa, nasilajg dziatanie kwasu y-aminomastowego
(GABA), endogennego neuroprzekaznika, ktéry hamuje
aktywnos¢ neuronéw. Flunitrazepam wykazuje silne
dziatanie uspokajajgce, nasenne, przeciwlekowe, prze-
ciwdrgawkowe i zwiotczajgce miesnie szkieletowe. W ce-
lach terapeutycznych jest stosowany jako lek nasenny (do-
ustnie w dawkach 0,5-2 mg) i w premedykacji do znieczu-
lenia ogo6lnego. W celach niemedycznych jest stosowany w
postaci tabletek, oraz gnieciony, palony na folii aluminiowe;j
i wdychany. Flunitrazepam dobrze rozpuszcza sie w wo-
dzie, nie ma smaku, ani zapachu, dlatego tez tatwo moze
by¢ podawany w napojach i drinkach bez wiedzy oséb, na
ktérych planuje sie dokonanie przestepstwa. Poza
oszotomieniem powoduje dezorientacje, silng sennos¢, nie-
pamie¢ wsteczng (ofiara ma poczucie, ze ,,urwat jej sie
film”, nie pamieta, co dziato sie w ciggu ostatnich godzin),
stad tez przyjeta sie uliczna nazwa dla tego srodka— tablet-
ka zapomnienia. Czasami wywotuje gwattowne i nieprze-
widywalne agresywne zachowania. W kryminalistyce zna-
ne sa przypadki napadow, kradziezy i rozbojow popetnione
pod wptywem flunitrazepamu, ktorych sprawcy nie pamie-
tali popetnionych czynéw. Flunitrazepam po podaniu doust-
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nym szybko sie wchiania, a efekty jego dziatania pojawiaja
sie po 20-30 minutach i utrzymujg sie nawet przez kilkana-
Scie godzin. Moze prowadzi¢ do utraty Swiadomosci i
glebokiego snu trwajacego kilka godzin. Depresyjne
dziatanie flunitrazepamu na funkcje mdzgu nasila alkohol.
Lek jest szybko i intensywnie metabolizowany gtéwnie do
7-aminoflunitrazepamu, okoto 90% metabolitéw wydala sie
z moczem. Krotki okres biologicznego pétrwania flunitra-
zepamu (15-30 godzin) i szybkos¢ jego metabolizowania
powoduja, ze wraz z uptywem czasu coraz trudniej jest zna-
lez¢ lek i jego metabolity w prdébach biologicznych. Meto-
dami standardowymi flunitrazepam mozna wykry¢ we krwi
do 24 godzin po podaniu, aw moczu zaledwie do 48 godzin.
Na tym polu nalezy jednak odnotowa¢ duzy postep — me-
toda chromatografii gazowej z detekcjg mas mozna wykry¢
nawet niewielkie, pikogramowe ilosci flunitrazepamu i
7-aminoflunitrazepamu (np. we wiosach) do 28 dni od cza-
su zazycia leku.

Drugim lekiem dyskotekowym” wykorzystywanym
dla celéw przestepczychjest GHB, na rynku znany pod wie-
loma nazwami: G, liguid X (ciekly ekstazy), fantasy, blue
verte, gorgia home boy, EZLay, bolidy harm. GHB jest
krotkotancuchowym kwasem tluszczowym, ktéry w nie-
wielkich ilosciach wystepuje naturalnie w naszym organiz-
mie. Petni role neuroprzekaznika/neuromodulatora w méz-
gu, a swoje dziatania wywiera poprzez specyficzne recepto-
ry i dodatkowo receptory typu GABA. GHB prébowano
stosowa¢ w leczeniu alkoholizmu, gdyz zmniejsza przymus
poszukiwania i picia alkoholu oraz objawy abstynenciji.
Uzaleznieni od amfetaminy i opioidéw stosujg go, aby prze-
trwac dzien. GHB ma dziatanie nasenne, a wywotany przez
niego gteboki sen przypomina sen fizjologiczny i daje uczu-
cie petnego wypoczynku. Wihasciwosci nasenne GHB (Xy-
rem®) sg obecnie wykorzystywane, pod $cista kontrola w
leczeniu narkolepsji. Nasilanie przez GHB uwalniania hor-
monu wzrostu z przysadki i zmniejszanie szybkosci, z jakg
organizm spala wiasne biatka spowodowaty, ze do lat 90.
byt on stosowany jako $rodek zastepujacy sterydy anabo-
liczne przez osoby chcace schudngé badz zwiekszy¢ mu-
skulature ciata. Jako dodatek do zywnosci byt zatem po-
wszechnie dostepny w sklepach z odzywkami dla kultury-
stow. Jednak prawdziwa,,kariere” GHB zrobitjako lek dys-
kotekowy, chetnie tgczony z alkoholem, marihuang eks-
tazg amfetaming lub ketaming. S6l sodowa GHB najczes-
ciej jest stosowana w postaci ptynu (o lekko stonym smaku),
rzadziej proszku. Lek szybko sie wchtania i dziata juz po
5-15 min. W organizmie GBH podlega utlenieniu do se-
mialdehydu bursztynowego, a nastepnie do kwasu burszty-
nowego, ktory wchodzi w cykl Krebsa przemian kwaséw
thuszczowych. Gtowny metabolit GHB— dwutlenek wegla
— jest wydalany z wydychanym powietrzem. Ze wzgledu
na bardzo szybki (okres biologicznego péttrwania 20-50
min.) metabolizm GHB we krwi mozna go wykry¢ do s go-
dzin od zazycia, a w moczu tylko do 12 godzin! Dziatanie
zalezy od dawki i, cojest bardzo wazne, od réwnolegle sto-
sowanych innych lekéw. Najbardziej niebezpieczne sg inte-
rakcje z alkoholem, ktory zwalniajgc metabolizm GHB na-
silajego dziatanie. Typowy roztwdr ,,dyskotekowy” GHB
zawiera 20% leku. W matych dawkach powoduje wyluzo-
wanie i zmniejszenie leku — czujemy sie jak po jednym,
dwdch drinkach, ale bez przymglenia umystu typowego dla
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alkoholu (arano, jezeli nie mieszalisSmy GHB z napojami al-
koholowymi, nie mamy kaca), przestajemy by¢ niesmiali,
fatwo nawigzujemy kontakty towarzyskie, lepiej odbieramy
muzyke i wczuwamy sie wjej rytm inastroj, dobrze nam sie
taficzy (nawet wowczas, gdy poprzednio poruszaliSmy sie z
przystowiowym wdziekiem stonia w skfadzie porcelany),
roztaczamy wokoét siebie aure lwa/lwicy salonowej. W wyz-
szych dawkach dochodzijednak do zaburzen koordynacji ru-
chowej, dezorientacji, méwimy betkotliwie i chaotycznie,
mamy uczucie splatania mysli, kreci nam sie w gtowie, wi-
dzimy dziwnie i przez mgte, wreszcie zasypiamy na kilka
godzin a po wybudzeniu sie nie pamietamy, co sie z nami
dziato. GHB ma tez opinie odurzajgcego afrodyzjaka, gdyz
daje subiektywne odczucie zwiekszenia libido. Bedac pod
jego wptywem nieSwiadomie poddajemy sie aktowi prze-
mocy seksualnej. W wyniku toksycznego dziatania GHB
moga wystapi¢ drgawki, wymioty, zlewne poty, depresja
osrodka oddechowego. Opisywano zgony spowodowane
zachty$nieciami wymiotami. Najwiecej zatru¢ $miertelnych
to przypadki tacznego stosowania GHB i alkoholu. Dla
GHB rozpietos¢ pomiedzy dawka dajaca wyluzowanie a
dawka stanowigca powazne zagrozenie zyciajest niewielka.

Zgony i nagte przypadki medyczne spowodowane zazy-
ciem tabletek gwattu i rozboju sg bardzo rzadko rozpozna-
wane i zgtaszane. Niemniej o skali tego zjawiska moga cho-
ciazby Swiadczyc¢ dane toksykologiczne zjednego ze szpita-
liw Wielkiej Brytanii, w ktorym w okresie od maja do grud-
nia 2005 roku odnotowano az 5 zgonéw z powodu
przedawkowania tabletek gwattu. W Polsce zaczynaja sie
pojawia¢ doniesienia o gwattach dokonanych z uzyciem
tych Srodkéw. Coraz czesciej tez styszymy o przypadkach
kradziezy na dyskotekach, gdzie ofiara zostata zniewolona
przy pomocy leku. Pozatym nalezy pamietac o tym ze to, co
modne w Stanach Zjednoczonych, czy Europie Zachodniej,
bardzo szybko dociera do naszego kraju. O wzroscie zainte-
resowania ,,tabletkami gwattu i rozboju” Swiadczg chocia-
Zby upublicznione dane na temat przemytu. W 2001 roku
policja udaremnita prébe przemytu duzych ilosci flunitraze-
pamu, a w 2004 roku ogromne ilosci tabletek zapomnienia
ze wschodu.

W przeciwienstwie do USA, w Europie Zachodniej
Srodki te nadal sg bardzo fatwo dostepne, jednakze i tu po-
dejmowane sg kroki utrudniajgce ich przestepcze wykorzy-
stanie. W krajach europejskich najczesciej jako tabletki
gwattu stosuje sie flunitrazepam. Tabletki rohypnolu (lek, w
ktérym substancjg aktywnajest flunitrazepam), przed 1997
rokiem miaty biaty kolor, posiadaty 1 lub . krzyzujace sie
wagtebienia po jednej stronie i logo koncernu ROCHE po
drugiej stronie. Po kilku latach, aby ograniczy¢ skale prze-
stepczego wykorzystywania leku koicem Hoffman -la Ro-
che postanowit wprowadzi¢ r6znego rodzaju utrudnienia,
np. zmniejszajac ilo$¢ substancji czynnej z 2 mg na 0,5 mg i
dodajac do tabletek barwnik, ktory po rozpuszczeniu tablet-
ki w ptynie (drinku, koktajlu) zabarwi go na kolor niebieski,
oraz substancje powodujaca po rozpuszczeniu zmetnienie
roztworu.

Jak ustrzec sie przed ,,lekami gwattu i rozboju”?

Przede wszystkim musimy sobie zdawa¢ z tego, ze leki
te pojawiajg sie nie tylko na ekranach w rekach pseudo-ma-
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cho, ale réwniez moga podstepnie by¢ wykorzystane prze-
ciwko nam przez nowo poznanego (najczesciej), sympa-
tycznego, nieSmiatego partnera zabawy. Pamietajmy, ze
poczatkowo efekt ich dziatania nie rozni sie od ,,zwyktego”
odurzenia alkoholowego. Dopiero potem, kiedy ofiara po-
czuje, ze co$jest nie tak i ma zaburzenia Swiadomosci czes-
tojestjuz za pdzno najakakolwiek reakcje. Niejest w stanie
logicznie mysle¢, wota¢ o pomoc. Bezwolna i bezsilna,
biernie poddaje sie dziataniu napastnika. Gdy dochodzi do
siebie niejest w stanie przypomnie¢ sobie, co sie wydarzyto.
Gdy oprzytomnieje i skojarzy nieliczne pozostate w jej pa-
mieci fragmenty wydarzer\ poprzedniej nocy, moze by¢ juz
za pdzno na ustalenie przebiegu napadu, zebranie materiatu
dowodowego przez policje. Prawdopodobnie trudno nawet
bedzie ustali¢, co ofierze podano, bo jak wiadomo flunitra-
zepam i GHB sg szybko metabolizowane i szansa ich wy-
krycia w prébach biologicznych maleje z kazdg godzina.
Poza tym ofiara napadu czesto czuje sie oszotomiona, zszo-
kowana tym, co sie stato, niejest zdolna racjonalnie mysle¢,
aw przypadku gwattu uczucie wstydu i ponizenia dodatko-
wo zniechecajg i powstrzymujajg przed zgtoszeniem sie na
policje.

Zabrzmi to banalnie, ale najwazniejszg bronigw walce z
przestepcami stosujgcymi farmakologiczne metody znie-
wolenia jest WIEDZA i OSTROZNOSC!

ldziesz na impreze? Pamigtaj o bezwzglednym prze-
strzeganiu nastepujacych zasad:

— Bierz udziat w imprezach razem z osobg towa-
rzyszacg lub w grupie znajomych, nigdy nie chodz na nie w
pojedynke.

— Miej swego aniofa strdza— to ten z przyjaciét, ktory
bedzie trzezwy, rzuci okiem na sytuacje, a w razie potrzeby
zainterweniuje.

— Gdy zobaczysz u kogo$ maty pojemnik, taki jak ho-
telowe jednorazéwki na szampon czy zel do kapieli, badz
czujna— w takich opakowaniach czesto na imprezy przy-
noszony jest GHB.

festiwal Nauki w Krakowie
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— Nie przyjmuj drinkéw od obcych oséb, uwazaj tez
na kelnerdw i barmandw.

— Unikaj wymieniania sie szklankami, picia jednego
napoju razem.

— Jedli to mozliwe pij tylko z butelki otwieranegj
wiasnorecznie lub w twojej obecnosci — do niej trudniej
co$ dosypac czy dolac niz do kieliszka lub szklanki.

— Nie zostawiaj swojego niedopitego piwa, drinka,
soku, wody mineralnej. Jesli spuscita$ go z oczu, wiecej go
nie pij. Kiedy musisz wyj$¢, zabierz ze soba.

— Nie dawaj nikomu swoich drinkéw do popilnowania.

— Nie pij niczego, co ma podejrzany smak, zapach lub
kolor.

— Kontroluj to, co sie dzieje z tobg i wokot ciebie. Jesli
opuszczasz impreze z kim$ nowo poznanym, daj zna¢ przy-
jaciotom, zostaw namiary.

— Jeslijednak nagle poczujesz sie dziwnie natychmiast
wyjdz z imprezy, ale w towarzystwie znanych ci osdb. Nie
przyjmuj pomocy od obcych oséb, nawet wowczas, gdy
sprawiajg wrazenie bardzo zyczliwych i przyjaznych.

— Jesli jednak zdarzy sie co$ ztego, jak najszybciej to
zgto$ na policje. Szybka reakcja moze pomac w ujeciu prze-
stepcow, czesto dziakajg oni grupami, w okreslonych miej-
scach.

To jest takie proste. Pamietaj, czujnos¢ i ostroznos¢
moga pomdc ci w uniknieciu dramatu, ktory wryje sie
gteboko w twojg psychike i pamieg.

Whptyneto 28.03.2007

Mgr Anna Janocha, biochemik, pracuje w Centrum Biologii
Medycznej PAN w todzi.

Prof. Jolanta B. Zawilska, farmakolog, pracuje w Centrum Biologii
Medycznej PAN w todzi i w Zaktadzie Farmakodynamiki
Uniwersytetu Medycznego w todzi.
jzawilska@pharm.am.lodz.pl

Piotr KLIMEK, Grzegorz KOLODZIEJAK (Krakéw)

MOZLIWOSC WYKORZYSTANIA POTENCJALU GAZOWEGO SKEADOWISK
ODPADOW KOMUNALNYCH

Streszczenie

Odpady komunalne zawierajg substancje organiczne,
ktoére po zdeponowaniu na skladowisku ulegajg przede
wszystkim rozktadowi beztlenowemu. Prowadzi to do pow-
stawania duzych ilosci niebezpiecznego dla $rodowiska
gazu skladowiskowego, ktorego gtdwnymi sktadnikami sa
metan i dwutlenek wegla. Poniewaz biogaz posiada znacz-
ny potencjat energetycznym istnieje, zatem mozliwos¢ jego
wykorzystania jako alternatywne zrodto energii. Jednocze-
$nie pojawia sie problem oszacowania ilosci gazu, jaka
mozemy pozyskaé. W artykule przedstawiono obliczenia
produktywnosci gazowej sktadowiska odpadéw komunal-
nych w oparciu o0 modele matematyczne. Obliczenia mode-
lowe poréwnano z wynikami testow przeprowadzonych w

warunkach rzeczywistych, co pozwolito na okreslenie pro-
porcji pomiedzy teoretycznym strumieniem objetosci gazu
wytwarzanego przez ztoze odpad6w a rzeczywista iloscig
gazu mozliwg do odebrania przez instalacje degazacyjng.

Wstep

Powstawanie gazu sktadowiskowego jest procesem sto-
sunkowo dobrze poznanym pod wzgledem mechanizmu.
Na przebieg procesu powstawania gazu wptywa jednak tak
duzo czynnikéw, ze w zmieniajacych sie w duzym zakresie
warunkach skladowiska teoretyczne okreslenie szybkosci
procesu jest bardzo skomplikowane. Powstajgcy na sktado-
wiskach odpadéw komunalnych gaz stanowi zjednej strony
zagrozenie dla jakosci powietrza atmosferycznego, z dru-
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giej zas jest zrédtem potencjalnych korzysci energetycz-
nych. Zgodnie z Dyrektywg Unii Europejskiej z 1999 roku,
a takze przepisami obowigzujacymi w Polsce od 2003 roku,
sktadowiska odpadow komunalnych nalezy wyposaza¢ w
instalacje odgazowania, dzigki ktérym ujmowany gaz po
oczyszczeniu nalezy wykorzystac¢ do celdw energetycznych
lub w ostatecznosci podda¢ spaleniu w pochodni.

Zaréwno dla oceny zagrozen Srodowiskowych zwigza-
nych z emisjg gazu, jak i dla prawidtowego zaprojektowania
instalacji odbioru i utylizacji biogazu niezbedna jest miarodaj-
naprognoza ilosci i czasowej zmiennosci produkowanego bio-
gazu. Prognozy takie, ze wzgledu na koszt badan oraz
ztozono$c¢ i dtugotrwatos¢ proceséw rozktadu odpaddw, opra-
cowywane sg na podstawie modelowania matematycznego.

Modele emisji gazu sktadowiskowego jako narzedzie
do prognozowania produktywnos$ci gazowej
sktadowisk

W szacunkowych obliczeniach wykorzystywane sgroz-
ne modele kinetyczne rozktadu substancji organicznych, a
algorytmy, ze wzgledu na trudnosci uzyskania odpowied-
nich informacji, zawierajg zwykle znaczng ilos¢ zatozen
upraszczajacych. Poniewaz aktualnie w wielu krajach UE
wymagana jest ocena i sktadanie sprawozdan na temat nie-
zorganizowanej emisji metanu ze skfadowisk opracowywa-
ne sg tam wiasne modele, w oparciu, o ktore wyliczane sg
emisje. | tak np.:

— we Francji oficjalng metodajest model ADEME;

— w Wielkiej Brytanii stosowana jest metoda oparta na
oprogramowaniu GasSim;

— w USA obowigzuje metoda US EPA wykorzystujaca
oprogramowanie LandGEM,;

— w Holandii stosowany jest wielofazowy model NV
AfValzorg;

— w wielu krajach stosowanajest miedzynarodowa meto-
da opisana w wytycznych IPCC (Wytycznych Miedzy-
narodowego Panelu na temat Zmian Klimatu).

W artykule w szczegélnosci zwrécono uwage na model,
opracowany przez Instytut Gérnictwa Naftowego i Gazow-
nictwaw Krakowie: (model IGNIG), ktory stanowi znaczne
rozwiniecie metody kinetycznej US EPA. Bazuje on na mo-
delu kinetycznym I rzedu i uwzglednia odpady podzielone
na cztery kategorie. Rozwiniecie polega na przypisaniu po-
szczeg6lnym kategoriom odpad6w organicznych zrdznico-
wanego czasu potowicznego rozpadu t12

Kategoria odpadéw Czas péirozpadu
A - papier, tekstylia tauA = 10 lat
B - odpady ogrodnicze, parkowe i inne (poza tauB =6 lat
Zywnosciowymi)
C- odpady zywnosci tauC = 3 lata
D - odpady drzewne i paszowe (z wytgczeniem ligniny) tauD = 15 lat

Prognoza produktywnosci gazowej sktadowiska
poddanego badaniom testowym

Do przeprowadzenia obliczern modelowych niezbedna
jest baza danych o odpadach i skfadowisku. Przyjmowane
do obliczen zatozenia, rézne w przypadku kolejnych mode-

1 Instytut Gornictwa Naftowego i Gazownictwa — od 1 lutej
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li, wielokrotnie nieoddajace rzeczywistych warunkéw pa-
nujacych na sktadowisku powodujg ze wyniki uzyskane
przy pomocy réznych modeli znacznie odbiegajg od siebie.

Opis obiektu wykorzystanego do badan
testowych

Obiektem wybranym do przeprowadzania badan byto
sktadowisko odpadéw komunalnych, na ktérym zdepono-
wano ponad 2 500 000 Mg odpadéw. Powierzchnia sktado-
wiska wynosi okoto 36 hektardw i podzielona jest na trzy
sektory. W kazdym sektorze sktadowiska wykonano nieza-
leznie dziatajgce instalacje odgazowania.

Tab. 1 Opis systemu odgazowania

Sektor  Powierzchnia ~ Sposéb odgazowania Stan
SektorA 12 ha 41 studni zamkniety od 1992 .
Sektor B 13 ha 44 studnie, zamkniety od 2005 r.

8 rurociagéw
horyzontalnych
Sektor C 11 ha gaz nie jest odbierany  aktualnie
eksploatowany

Gaz skfadowiskowy odbierany obecnie zasila 3 bloki
energetyczne o tgcznej mocy 875 kWe

Prognoza produktywnos$ci gazowej sktadowiska
odpadéw komunalnych okre$lona przy
wykorzystaniu modeli IPCC, EPA i IGNIG

Tab. 2. Zatozenia do obliczeri modelowych

Parametr Podstawowy  Model EPA  Model IGNIG

model IPCC

Sumaryczna ilo$¢ odpadéw 2 635 357 Mg 2635 357 Mg
zdeponowanych na

sktadowisku

2635 357 Mg

1992-2042  1992-2042  1992-2042
F - udziat objetosciowy 0,5 0,5 0,5
metanu w gazie

MCF - wspdtczynnik 1 1 1
korekeyjny produktywnosci

metanu

Sktadnik (A) 30% 30% 30%
Skiadnik (B} 0% 0% 0%
Sktadnik (C) 19% 19% 19%
Sktadnik (D) 1% 1% 1%
conv (A) 04 - 04
0,17 0,17
conv (C) 0,15 0,15
conv (D) 0,3 - 0,3
tau (A) - 10
tau (B[ . 6
tau (C) -
tau (D) -
DOCF - wspdtczynnik 0,77
rozktadu wegla

organicznego.

LO - potencjat wytwarzania ]
metanu z odpadéw

komunalnych

k - stata szybkosci tworzenia

metanu

Okres objety prognoza

conv(B)

How

170 Nm3Mg

0,05

2004 r. pod nazwag: Instytut Nafty i Gazu
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Tab. 3. Wyniki symulacii

Rok Model EPA [Nm3hl Model IGNIG [Nm3hl
1992 0 0
1996 1137 1277
1998 1813 1943
2000 2 526 2590
2004 3279 3007
2006 3154 3579
2010 2930 2098
2015 2282 1360
2020 1777 924
2025 1384 643
2030 1078 452
2035 840 320
2040 654 227
2042 592 198

Weryfikacja prognoz produktywnosci gazowej

W celu weiyfikacji obliczen produktywnosci gazowej
sktadowiska wykonanych za pomocg modeli, w 2006 roku
przeprowadzono testy dynamicznego (podcisnieniowego)
pomiaru ilosci odbieranego gazu. Badania przeprowadzono
nadrugiej czesci sktadowiska (sektorze B). W celu okreSlenia
rzeczywistego strumienia objetosci gazu mozliwego do uzy-
skania wytypowano s punktdw poboru gazu i dla kazdego z
osobna przeprowadzono testy dynamicznego odbioru gazu.
Przyktadowe wyniki pomiaréw zestawiono w tablicy 4.

Tab. 4. Wyniki testow dynamicznego odbioru gazu z jednej ze studni

Czas Cisnienie Strumien CH4[%] CO2[% O2 [%)]
[godziny]  odbioru [kPa] objetosciiNm3h]
0 g - 58.8 391 0.0
1 -9.0 34.8 58.7 401 0.0
2 -9.0 34.8 58.2 39.7 0.0
4 -9.0 328 N 57.4 40.0 0.0
5 -14.6 42.6 54.9 38.9 0.0
7 -14.5 42.6 55.0 391 0.3
10 -14.6 42.6 52.7 37.9 0.2
12 -20.2 49.8 50.8 39.6 10
14 -201 49.8 51.7 35.9 0.8
300000 4000
0LWastes mass [Mg]
250 000 R a IGNIG model [Nm3/h]
JT + EPA model [Nm3/h] 3000
7l = 7 S
I . 2 500 ]
S 150000 L il 2000 5
: i i
§ ' ! t .. 1500 o
hel 1000°

50 000 |
LELEEE Gk .I
chiiiiiiiliini;

Year

Ryc. 1. Wykres produktywnosci gazowej sektora B sktadowiska

Wszech$wiat, t. 108, nr 4-6/2007

Analizujgc uzyskane wyniki badan stwierdzono, ze
Sredni strumien objetosci gazu uzyskiwany z poszczegol-
nych punktow wynosit w przyblizeniu 34 Nms/h.

W sektorze B skiadowiska zainstalowanych jest 52
punkty odbioru gazu.

Przy zatozeniu $redniej wydajnosci z poszczegélnych
punktéw poboru gazu (34 Nms/h) strumien objetosci gazu
(o Sredniej zawartosci metanu 60 %) mozliwy do uzyskania
w roku 2006 z drugiej czesci skladowiska wynosi
1768 Nms/h.

Tab. 5. Zestawienie wynikdw obliczer oraz wynikdw otrzymanych na
podstawie pomiarow

Rok Rzeczywisty Rzeczywisty Strumien Strumien
strumien strumien objetosci objetosci
objetoéci gazu  objetosci gazu  wyliczony wedtug wyliczony
0 stez.60%CH4 0 stez. modelu IGNIG ~ wedtug modelu
[Nm3h] 50%CH4 (50%CH4) EPA (50%CH4)
JINm3h] JINm3h] fNm3h]
2006 1768 2121 3154 3579

Strumien objetosci gazu uzyskany w trakcie testow pod-
cis$nieniowego odbioru gazu ze sktadowiska stanowi:

— 59 % strumienia objetosci wyliczonego za pomoca mo-
delu EPA,;

— 67 % strumienia objetosci wyliczonego za pomocg mo-
delu IGNIG.

W okreslaniu produktywnosci gazowej sktadowiska
oparcie siejedynie nawyliczeniach modelowych moze pro-
wadzi¢ do niewtasciwych wnioskéw. Modele do obliczania
produktywnosci gazowej skladowiska wymagajg doktad-
nych danych wejsciowych opartych przede wszystkim na
prowadzonej ewidencji deponowanych na skfadowisku od-
padéw. W przypadku braku danych o rzeczywistej ilosci
oraz sktadzie morfologicznym sktadowanych odpadow, do
obliczen powinno sie stosowac dane statystyczne. Osiaggnie-
te w ten sposéb wyniki mogajedynie przyblizy¢ charaktery-
styke produktywnos$ci gazowe;.

Weryfikacja danych otrzymanych z modelowania na
drodze prowadzonego testu aktywnego odbioru pozwala
uzyska¢ wartosci dotyczace mozliwosci odzysku gazu —
wykorzystania potencjatu gazowego sktadowiska.

Zastosowanie dodatkowych zmiennych w modelu
IGNIG umozliwia uzyskanie szacunkow bardziej zbli-
zonych do rzeczywistosci, co potwierdzity wyniki testow
przeprowadzonych na wytypowanym sktadowisku.

Whptyneto 20.04.2007

Piotr Klimek i Grzegorz Kotodziejak sa pracownikami Zaktadu
Technologii Energii Odnawialnych w Instytucie Nafty i Gazu
w Krakowie. Aktualnie zajmuja sie problematyka energetycznego
wykorzystania biogazu, w tym gazu sktadowiskowego, poprzez
aktywny udziat w realizacji projektéw CENCON (www.cencon.eu)
i REDUBAR (www.redubar.eu) realizowanych w ramach
europejskich programéw INTERREG oraz INTELIGENTNA
ENERGIA DLA EUROPY
e-mail: kolodziejak@inig.pl, klimek@inig.pl


http://www.cencon.eu
http://www.redubar.eu
mailto:kolodziejak@inig.pl
mailto:klimek@inig.pl

Wszechéwiat, t. 108, nr 4-6/2007

festiwal Nauki w Krakowie

109

Justyna £t ABUZ, Olga SZTATELMAN, Maciej SZURYN, Anna ZAJAC Adrian ZAREBSKI (Krakéw)

CO NOWEGO W BIOTECHNOLOGI!I

Festiwal Nauki to wspaniata okazja do spotkan, rozméw
i dyskusji miedzy studentami, doktorantami i naukowcami a
wszystkimi ciekawskimi, ktérzy w tych dniach zawitajg na
Krakowski Rynek. Co pokazemy w tym roku? Program be-
dzie bardzo réznorodny — i mamy nadzieje, ze kazdy znaj-
dzie tu co$ ciekawego dla siebie. Zaprezentujemy szereg
biochemicznych doswiadczen zwigzanych z zywieniem, na
przyktad takich, ktére pozwolg odpowiedzie¢ na pytania
gdzie znalez¢ witaming C ijak sie z nig obchodzi¢, aby po-
zostala antyoksydantem. Dlaczego nadmiar nawoz6w jest
szkodliwy dla zdrowia? Jak rozpozna¢ prawdziwy miéd?
Jak dziatajg enzymy zawarte w $linie — udowodnimy, ze
warto przezuwac!

Pokazemyjak biotechnologia wychodzi na przeciw me-
dycynie — jak ratunkiem dla oparzonego pacjenta moze
by¢ hodowla komérek jego wihasnej skory. Przedstawimy
zadziwiajace reakcje oscylacyjne, ktore byé moze za-
poczatkowaty ewolucje prebiotyczng. Kazdy bedzie mogt
naprawde zobaczy¢ gdym okiem ni¢ DNA, a takze dowie-
dziec¢ sie jak obecnie ustala sie ojcostwo ze stuprocentowg
pewnoscia.

Opowiemy takze o tych zagadnieniach, ktore niepokojg
wielu ludzi np. o zagrozeniu atakami bioterrorystycznymi i
o tym czy i w jaki sposéb potrafimy sie chroni¢ i zabezpie-
czyc¢ przed bronig biologiczna.

Co tojest sepsa

Niestety Smiercionosne drobnoustroje potrafig atakowac
nawet bez pomocy bioterrorystdw — stad ostatnio gtosno o
sepsie (posocznicy). To takze temat, ktdry bedziemy pre-
zentowaé na Festiwalu. Sepsa, to bardzo silna reakcja za-
palna organizmu na rozwijajace sie zakazenie, manife-
stujgce sie czesto obecnoscig drobnoustroju chorobo-
twdrczego w krwi pacjenta. Przyczyng sepsy, zwanej row-
niez posocznica, moga by¢ zaréwno bakterie jak i wirusy,
pasozyty czy grzyby. Do rozwoju sepsy dochodzi czesto,
gdy organizm ma obnizong odporno$¢. Drobnoustroje, kto-
re zwykle powodujg miejscowe zapalenie, na przykfad za-
palenie gardia, zapalenie opon mézgowo-rdzeniowych, za-
palenie ptuc, czy tez nawet te bakterie, z ktdrymi na co dzien
wspbizyjemy (jestesmy ich nosicielami) i ktére normalnie
nie wywotuja zadnych objawoéw chorobowych moga wow-
czas przetamywaé bariery ukladu odpornosciowego
(ryc. 1), trafia¢ do krwi i wywotywaé uogolnione zakazenie.
Warto pamietac, ze sepsa nie jest osobng chorobg — nie
mozna zarazic¢ sie sepsg a tylko drobnoustrojami, ktdre po-
wodujac chorobe zakazng moga wywotac sepse. Podobnie
jest ze szczepionkami — istniejg szczepionki przeciw kon-
kretnym bakteriom i wirusom, natomiast nie mozna za-
szczepic¢ sie na sepse.

W wyniku sepsy moze dojs¢ do uszkodzen wielu
narzadow. Dysfunkcja jednego ukfadu w organizmie
cztowieka prowadzi do zaburzen dziatania innych syste-
mow, CO sprawia, ze przy zaawansowanej sepsie dochodzi

do tak zwanej niewydolnosci wielonarzadowej, ktéra moze
prowadzi¢ do $mierci pacjenta.

WSrdd bakterii, ktére moga by¢ przyczyng posocznicy,
a ktérych efekty dziatania na komorki cztowieka bedziemy
prezentowac podczas Festiwalu Nauki, znajduje sie gronko-
wiec zfocisty Staphylococcus aureus. Ten gatunek bakterii
jest ,,wszedobylski” — wystepuje w powietrzu, wodzie,
Sciekach, ale takze w organizmie zwierzat i ludzi, gtdwnie
na skorze i w jamie nosowo-gardtowej. Okoto 50% ludzi
jest jego nosicielami. Gronkowiec jest przyczyng wiekszo-
$ci ropnych zmian wystepujacych u cztowieka. Uogdlnione
zakazenie gronkowcem, nastepujgce najczesciej w wyniku
obnizonej odpornosci organizmu, moze prowadzi¢ do roz-
WOju sepsy.

Innymi drobnoustrojami, czesto powodujgcymi sepse,
sg meningokoki Neisseria meningitidis, czyli bakterie zapa-
lenia opon mdzgowo-rdzeniowych. Nosicielami tej bakterii,
zyjacej wjamie nosowo-gardtowej jest okoto 10 -2 0 % zdro-
wych ludzi. Gdy jednak dochodzi do sepsy i meningokoki
przedostajg sie do krwi, szybko sie rozprzestrzeniajg pro-
wadzac do ostabienia serca oraz do rozlegtych krwawien
podskadrnych i krwotokdw do narzagdéw wewnetrznych, co
w czasie zaledwie kilku godzin moze doprowadzi¢ do
Smierci pacjenta.

Jak rozpozna¢ sepse? Niestety niejest to proste zadanie,
poniewaz objawy sg ogolne: zwykle (cho¢ nie zawsze!) wy-
soka goraczka, ktorej towarzyszy szybkie bicie serca i przy-
spieszenie oddechu, ogo6lne ostabienie organizmu oraz spe-
cyficzne objawy zakazenia drobnoustrojami, ktore
wywotaly sepse.

W leczeniu sepsy podstawowe znaczenie odgrywa eli-
minacja zakazenia z jednoczesnym objawowym leczeniem
innych zaburzen. Pacjentom podaje sie przede wszystkim
antybiotyki, czesto o bardzo silnym dziataniu oraz inne leki,
ktére pozwalajg m.in. utrzyma¢ odpowiednie ci$nienie
krwi. Niejednokrotnie chorzy na sepse wymagaja podtrzy-
mania czynno$ci narzadow co czesto sprowadza sie do
podiaczenia pacjenta do respiratora z powodu probleméw z
oddychaniem lub do sztucznej nerki w przypadku niewy-
dolnosci nerek. W ostatnich latach obserwuje sie wzrost za-
chorowan na sepsg, co moze by¢ zwiazane z rosngca odpor-
no$cig drobnoustrojow na antybiotyki. | cho¢ wcigz sepsa
jest Smiertelna dla blisko 50% chorych, u ktéiych ja zdia-
gnozowano, to jednak lekarze i naukowcy nie poddajg sie
— wecigz szukajgnowych sposobow terapii i nowych lekow
pozwalajacych skutecznie z nig walczyc.

Terapia genowa

Hasto ,.terapia genowa” jest modne od kilku lat i wszyst-
kim kojarzy sie z nowoczesng medycyng. Niewiele jednak
osob potrafi odpowiedzie¢ na pytanie czym tak naprawde
bedzie terapia genowa, na ile jest realng metodg i do lecze-
niajakich chordb mozna bedzie potencjalnie jg wykorzysty-
wac. Termin ,terapia genowa” jest chyba najlepiej znany
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osobom cierpigcym z powodu choréb o podtozu genetycz-
nym i ich rodzinom — ludziom, ktérzy jedyng nadzieje na
poprawe stanu zdrowia, a czesto na przezycie, poktadajgw
szybkim rozwoju tej dziedziny medycyny.

DNA — zawarty w jadrach komorek faricuch zbudowa-
ny z powtarzajacych sie cegietek— nukleotydow, decyduje
zar6wno o naszym wygladzie, jak réwniez o funkcjonowa-
niu naszego organizmu. Odcinki DNA — geny — w
ztozonym procesie przepisywane sg na biatka. To wiasnie
biatka buduja nasz organizm oraz regulujg wszystkie za-
chodzace w nim procesy. Czasami w obrebie DNA docho-
dzi do zmian zwanych mutacjami. Zmiany te mogg mie¢
forme mutacji punktowych — zmian pojedynczych nukle-
otyddw na inne, delecji — wypadniecia czy insercji —
wstawienia krotkich fragmentéw do regiondw kodujacych
biatko. W wyniku mutacji powstajg zmienione, niefunkcjo-
nalne biatka, co z kolei prowadzi do zaburzen w podstawo-
wych funkcjach komdrek i wystapienia objawow chorobo-
wych. Choroby spowodowane mutacjami zwane sg cho-
robami genetycznymi. Sg one dziedziczone od rodzicow
— nosicieli mutacji, lub pojawiajg sie spontanicznie. Naj-
czestszachorobg genetyczngwystepujacg Srednio 1na2500
urodzen jest mukowiscydoza — choroba charakteryzujaca
sie gromadzeniem wydzieliny $luzowej w ptucach, a spo-
wodowana defektem w funkcjonowaniu kanatu chlorkowe-
go. Czesto wystepuje tez fenyloketonuria— choroba meta-
boliczna polegajaca na niemoznosci rozktadu aminokwasu
fenyloalaniny. Z kolei talasemie czy anemia sierpowata to
choroby krwi, polegajace na defektach w strukturze hemo-
globiny i w konsekwencji prowadzace do powstania nie-
funkcjonalnych erytrocytow.

Ul

SMn

Ryc. 1. Pierwsza linia obrony przed zakazeniem. Komérka uktadu od-
pornosciowego, makrofag, pochtoneta bakterie Staphylococcus au-
reus wybarwione zielonym znacznikiem fluorescencyjnym. Gdy ta li-
nia obrony zawodzi, moze doj$¢ do sepsy (dzieki uprzejmosci Matgo-
rzaty Kubicy, doktorantki w Zaktadzie Mikrobiologii WBBB).

Inng grupg mutacji prowadzacych do wystgpienia cho-
réb genetycznych sg tzw. mutacje dynamiczne, czyli zwie-
lokrotnieniaw obrebie gendw trinukleotydowych sekwencji
powtdrzonych. Takie sekwencje sktadajgce sie z utozonych
jeden za drugim, wielokrotnie powtdérzonych motywdw
trinukleotydowych, np. CAG, sg powszechne w DNA. U
zdrowych oséb moze ich by¢ ok. 30. Z nieznanych jednak
przyczyn, u niektérych oséb liczba powtorzen tych zwiek-

PVGANK Weearie

Wszechswiat, t. 108, nr 4-6/2007

sza sie do 35 i wiecej, prowadzac do powaznych schorzen.
Przyktadami takich chorob sg atakujaca osrodkowy ukiad
nerwowy plasawica Huntingtona, objawiajaca sie niekon-
trolowanymi ruchami i upo$ledzeniem umystowym, badz
tez dystrofia miotoniczna prowadzaca do zaniku miesni.

Odrebng grupg mutacji sg aberracje chromosomowe —
defekty w liczbie lub strukturze chromosoméw. Chromoso-
my to uorganizowane struktury skladajgce sie z dtugich
czasteczek DNA i biatek strukturalnych. Najczestsza choroba
tej grupy jest trisomia chromosomu 21, czyli zesp6t Downa.

Nalezy rowniez wspomnie¢, ze choroby nowotworowe,
plaga XXI wieku, to réwniez choroby o podtozu genetycz-
nym. Sgone najczesciej spowodowane mutacjami genow re-
gulujacych procesy podziatéw i roznicowania komorek. W
przypadku nowotworéw dochodzi zwykle do catego szeregu
zmian i najczesciej trudno jest wskazac pojedynczy gen, kto-
rego mutacja odpowiedzialna jest za wystapienie choroby.

Choroby genetyczne diagnozuje sie z wykorzystaniem
catego szeregu metod opartych na amplifikacji okreslonych
genow i identyfikacji wystepujacych w nich zmian. Coraz
wiekszg popularnoscig cieszg sie tez testy diagnostyczne
umozliwiajgce oszacowanie rodzinnych predyspozycji do
wystapienia okreslonych choréb genetycznych. Na Festi-
walu Nauki zaprezentujemy Panstwu niektére metody sto-
sowane w laboratoriach diagnostycznych do rozpoznania
schorzen o podiozu genetycznym.

Obecnie nie ma mozliwosci leczenia choréb genetycz-
nych, awszelka terapia opiera sie na zapobieganiu skutkom
mutacji, a nie skorygowaniu zmutowanego genu. Na
przyktad w fenyloketonurii, odpowiednio wcze$nie zasto-
sowana niskofenyloalaninowa dieta znacznie poprawiaja-
kos¢ zycia pacjentdw, ale przyczyna choroby, mutacja w
genie odpowiedzialnym za przeksztatcanie fenyloalaniny
do tyrozyny, pozostaje niezmieniona.

Wielkgnadziejgw leczeniu chordb genetycznych wyda-
je sie by¢ terapia genowa. W swym zatozeniu polega ona
na zahamowaniu ekspresji genu zmutowanego, badz tez
zastgpieniu genu z mutacjg genem prawidtowym. Efektem
bedzie wiec bezposrednia naprawa podtoza choroby. Jak
dostarczy¢ terapeutyczny gen (czyli gen prawidtowy) do
komoérek organizmu? Tu z pomocg przychodza nam wiru-
sy. Dzigki ich naturalnym zdolno$ciom do infekowania ko-
morek i tatwosci wyprodukowania ich w duzych ilosciach,
mozna wykorzystac je jako nosniki genéw terapeutycznych
czyli tzw. wektory. Wirusy odpowiednio modyfikuje sie za-
stepujac wirusowe geny wywotujace cechy chorobotworcze
i pozwalajgce namnazac sie w ludzkich komorkach, ludzki-
mi genami terapeutycznymi.

Prostaw swych zatozeniach terapia genowajest na razie
w fazie prob, pierwszych sukceséw, ale tez porazek. Ostat-
nie doniesienia ojej zastosowaniach sgjednak bardzo obie-
cujace. Najblizsza przysztos¢ pokaze, czy przy pomocy ge-
netyki molekularnej i nowoczesnej biotechnologii uda nam
sie wygrac z nieuleczalnymi do dzi$ chorobami.

Rosliny transgeniczne

Innym zagadnieniem, ktore od wielu juz lat wzbudza
kontrowersje a czasem gorace dyskusje sg organizmy gene-
tycznie modyfikowane, a szczegodlnie rosliny genetycznie
modyfikowane, ktore teoretycznie moga pewnego dnia za-
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wita¢ na nasze stoty. Czy powinnismy sie ba¢ roslin trans-
genicznych?

Terminem rosliny modyfikowane genetycznie”
(GMO) okresla sie rosliny stworzone przy uzyciu technik
inzynierii genetycznej. Gdyby jednak termin ten rozszerzy¢
na wszystkie rosliny o genotypie innym od naturalnie wy-
stepujacych okazatoby sie, ze praktycznie wszystkie rosliny
uprawne sg organizmami ,,genetycznie modyfikowanymi”,
gdyz znacznie roznig sie od swoich dzikich przodkéw. Od
poczatkdw rolnictwa cztowiek dokonywat ,,genetycznych
modyfikacji” gatunkéw uprawnych droga krzyzowania i se-
lekcji, a od XX wieku metodami mutagenezy. Efektem tego
jest powstanie odmian o cechach znacznie odbiegajacych
od wyjsciowych organizmow i czesto znaczaco roznigcych
sie miedzy sobg. Skrajnym przyktadem jest tu gatunek
Brassica oleracea czyli kapusta warzywna, kt6rego rozne
odmiany to: kapusta gtowiasta (biata i czerwona), jarmuz,
kalarepa, brukselka, kalafior i brokut (ryc. 2).

Ryc. 2. R6zne odmiany kapusty warzywnej Brassica oleracea wyse-
lekcjonowane tradycyjnymi metodami wykazuja zadziwiajaca rézno-
rodnos$¢ form

Stosowanie inzynierii genetycznej do wprowadzania
genéw innych gatunkow (transgenow) do komorek roslin-
nych jest efektywng metoda modyfikacji i ulepszania roslin.
W wielu laboratoriach na $wiecie prowadzi sie obecnie ba-
dania nad roznorodnymi mozliwo$ciami wykorzystania tej
techniki. Waznym zastosowaniem komercyjnym jest po-
prawa produktywnosci roslin uprawnych poprzez zwiegk-
szenie tolerancji na stres, skrocenie czasu dojrzewania owo-
cOw, uzyskanie opornosci na choroby, szkodniki lub herbi-
cydy. Inzynieria genetyczna jest takze stosowana do two-
rzenia roslin produkujacych okreslone substancje chemicz-
ne, wérdd ktorych mozna wymieni¢ witaminy, biodegrado-
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walne plastiki czy biatka majgce zastosowania w medycy-
nie (np. przeciwciata monoklonalne). Zwiaszcza ten ostatni
punkt cieszy sie sporym zainteresowaniem badaczy, ze
wzgledu na wiele zalet lekéw produkowanych w roslinach.
Nalezg do nich miedzy innymi: niska cena produkcji, brak
mozliwosci zakazenia odzwierzecymi patogenami oraz
fatwos¢ uzyskania w petni funkcjonalnych biatek. GMO to
rowniez cenne narzedzia w pracy badawczej. Dzieki mozli-
wosci modyfikacji lub inaktywacji wybranych gendw, rosli-
ny transgeniczne znajduja szerokie zastosowanie w badaniu
funkcji gendw i kodowanych przez nie biatek.

W dyskusjach dotyczacych roslin transgenicznych poja-
wiajg sie pewne kontrowersyjne opinie i obawy. Gtéwnymi
argumentami przeciwnikéw GMO sg: mozliwos¢ rozprze-
strzeniania sie transgenu wsrdéd dzikich roslin, potencjalna
alergenno$¢ czy przedostanie sie do Srodowiska gendw
opornosci na antybiotyki stosowanych jako czynnik selek-
cyjny. Rozwdj biotechnologii roslin doprowadzit do opra-
cowania metod eliminujgcych lub minimalizujgcych ewen-
tualne zagrozenia. Jednym ze sposobdw redukowania roz-
przestrzeniania sie transgenu jest wprowadzanie do upraw
roslin nic produkujacych pytku. Ryzyko wystapienia alergii
jest niewielkie, gdyz rosliny transgeniczne sg bardzo
dokfadnie badane pod tym katem zanim trafig na rynek.
Obecnie dopuszczone do obrotu w UE rosliny transgenicz-
ne nie posiadajg gendw opornosci na antybiotyki, co elimi-
nuje trzeci z omawianych probleméw.

Whbrew obiegowym opiniom nie mozna wszystkich ros-
lin transgenicznych ,,wrzuci¢ do jednego worka”. Kazda
modyfikacje, jej ewentualne konsekwencje i bezpiecze-
fAstwo nalezy rozpatrywac indywidualnie.

Podczas Festiwalu Nauki postaramy sie przedstawi¢ na-
szym gosciom powyzsze zagadnienia i dostarczy¢ impulsu
do zastanowienia si¢ czy nalezy sie ba¢ roslin transgenicz-
nych?

Serdecznie zapraszamy na ciekawe pokazy i dyskusje.

Wpyrelo 14042007

Mgr Justyna £abuz, mgr Olga Sztatelman i mgr Maciej Szurynsa
doktorantami Zaktadu Fizjologii i Biochemii Ro$lin; Anna Zajac jest
magistrantkg Zaktadu Immunologii, a dr Adrian Zarebski pracuje
w Zaktadzie Biochemii Komérki na Wydziale Biochemii, Biofizyki
i Biotechnologii Uniwersytetu Jagielloriskiego w Krakowie
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NANOTECHNOLOGIEINANOPRODUKTY

Pojecie nanotechnologii weszto juz na state do jezyka
technicznego. Mianem tym okresla sie, w najszerszym zna-
czeniu, obszar nauk stosowanych zajmujgcych sie wytwa-
rzaniem materiatdbw o nowych, atrakcyjnych wiasciwo-
Sciach dzieki kontrolowaniu ich struktury na poziomie na-
noskali (wymiary ponizej 100 nanometrow). Naukowcy
przewidujg, ze rozwoj nanotechnologii bedzie miat
znaczacy wpltyw na przemyst, ochrone zdrowia, rozwoj
ekonomiczny i spoteczny a takze na Srodowisko. Juz dzisiaj
pokiada sie wielkie nadzieje w wykorzystaniu nanotechno-
logii do obnizenia zuzycia energii, zapewnienia czystej
wody dla catego Swiata, poprawy zdrowia ijakosci zycia lu-
dzi, ochrony $rodowiska i upowszechnienia dostepu do in-
formacji.

Sumaryczne $wiatowe naktady na badania w obrebie
nanonauk w 2005 roku osiggnety kwote blisko 10 miliar-
dow dolarow, a warto$¢ produkcji wyrobéw wykorzy-
stujgcych nanotechnologie wyniosta okoto 15 miliardéw
dolaréw. Przewiduje sie, ze do 2015 roku wartos¢ swiato-
wej produkcji wzrosnie do okoto 1 biliona dolar6w.

W produktach nanotechnologii wykorzystuje sie trzy
czynniki determinujgce ich szczegdlne wiasciwosci: zjawis-
ka zachodzace na powierzchniach miedzyfazowych, efekty
kwantowo-mechaniczne oraz ztozono$¢ struktury. Mate-
riaty nanostrukturalne posiadaja ekstremalnie duze po-
wierzchnie miedzyfazowe i wykazujg bardzo wysoki stosu-
nek powierzchni wasciwej do objetosci. Wihasciwosci, kto-
re zwykle wynikajg ze struktury molekularnej wnetrza ma-
terialu, w przypadku nanomateriatdw sg zdominowane
przez wysoce zdefektowang strukture powierzchni. W re-
zultacie wzrasta aktywnos¢ chemiczna takich materiatow.
Szereg whasciwosci i zjawisk wystepujacych w materiatach
wykazuje silng zalezno$¢ od rozmiaru skfadajgcych sie nan
elementéw. Chodzi tutaj o wkasciwosci transportowe, do-
tyczace zaréwno masy jak i energii, ktére zmieniajg sie w
zwigzku z przejsciem od stanu zbioru ciggtego, jakim jest
obiekt makroskopowy, do zbioru dyskretnego, jakim jest
materiat nanostrukturalny. Podobnie wtasciwosci optyczne,
elektryczne, magnetyczne i chemiczne w obrebie nanoskali
podlegajg opisowi kwantowo-mechanicznemu a nie kla-
sycznemu. Warto$¢ dodana produktéw nanotechnologii
wynika takze z faktu wysokiego stopnia ich scalenia z ele-
mentow o nanometrycznych rozmiarach. Ma to szczeg6lne
znaczenie dla dalszego rozwoju informatyki i elektroniki.

Za inicjatora badan w obszarze nanoskali uwaza sie Ri-
charda Feynmana, ktéry swoim wyktadem pt. ,, There’s
plenty of room at the bottom” (w wolnym tlumaczeniu:
»,Tam na dole jest mnéstwo miejsca”) wygtoszonym w
1959 r. na posiedzeniu Amerykariskiego Towarzystwa Fi-
zycznego dat asumpt do prac nad manipulacjami obiektami
0 wymiarach atomowych. Powiedziat m.in.: ,,There is
nothing that | can see in the physical laws that says the Com-

puter elements cannot be made enormously smaller than
they are now ... the wires should be 10 or 100 atoms in dia-
meter, and the circuits should be a few thousand angstroms
across”1

Terminu nanotechnologia po raz pierwszy uzyt w 1974
roku Norio Taniguchi, naukowiec z Uniwersytetu w Tokio,
okreslajac tym mianem mozliwos¢ precyzyjnego wytwa-
rzania materiatow w skali nanometrow.

Narzedzia nanoskali

Odkrywanie nanoswiata stato sie mozliwe dzieki opra-
cowaniu pod koniec XX wieku nowych urzadzen. Skon-
struowanie skaningowego mikroskopu tunelowego (STM)
w 1981 roku przez Bininga i Rohrera, ktdre przyniosto im
Nagrode Nobla z fizyki 1986 roku, dato poczatek nowej ro-
dzinie skaningowych mikroskop6w prébnikowych (SPM),
do ktorej obecnie zalicza sie kilkanascie réznych typow
urzadzen. Skaningowy mikroskop tunelowy umozliwia ob-
serwacje powierzchni probki z rozdzielczoscia rzedu kilku
nanometrow, czyli w skali atomowej. Zasada pracy STM
opiera si¢ na wykorzystaniu zjawiska tunelowania elektro-
néw oraz efektu piezoelektrycznego. Napiecie elektryczne,
przytozone miedzy prébka i probnikiem mikroskopu, ktore-
go koncowka skanuje powierzchnie probki przesuwajac sie
nad nigw odlegtosci : -» nanometréw, wywotuje powstanie
pradu tunelowego. Rejestracja pradu tunelowego oraz wy-
korzystanie efektu piezoelektrycznego do okreslenia
potozenia prébnika, umozliwia obrazowanie powierzchni
prébki. W rzeczywistosci obraz z mikroskopu STM to kom-
puterowo stworzony obraz gestosci powierzchniowych sta-
now elektronowych, wykonany na podstawie informacji o
pradzie tunelowym (ryc. 1)

Ryc. 1. Obraz z mikroskopu STM powierzchni Cu (111) z dwoma de-
fektami punktowymi, ktére rozpraszajg fale powierzchniowe elektro-
néw dajac w efekcie fale stojace o ksztalcie okregu (za zgoda: M.F.
Crommie, C.P. Lutz, D.M. Eigler, University of Califomia, Physics
Departament, Berkeley, USA)

»Nie widze niczego w prawach fizyki, co méwitoby, ze komputer nie moze by¢ wykonany z elementéw znacznie mniejszych

niz uzywane obecnie ..
angstremoéw” (ttumaczenie Autorki)

. druty powinny mie¢ $rednice 10 lub 100 atomoéw, a obwody powinny mie¢ rozmiary kilku tysiecy
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Ograniczenia skaningowego mikroskopu tunelowego,
zwigzane z obrazowaniem tylko przewodzacych prdbek,
wyeliminowato opracowanie w 1985 roku przez Binniga,
Quate’a i Gerbera mikroskopu sit atomowych (AFM). W
mikroskopie sit atomowych rejestruje sie oddziatywania
wystepujace miedzy atomami powierzchni probki a probni-
kiem mikroskopu (sity Van der Waalsa, kapilarne, magne-
tyczne). Ze wzgledu na to, ze sity miedzyatomowe obej-
mujg obszar kilku atoméw prébki oraz kilku atomoéw préb-
nika, rozdzielczo$¢ mikroskopu AFM jest nieco gorsza niz
mikroskopu STM, gdzie zjawisko tunelowania zachodzi
miedzy indywidualnymi atomami (ryc. 2). Obecnie mikro-
skopy typu SPM stuzgnie tylko do obserwacji nanoczastek,
lecz takze do tzw. nanomanipulacji, oraz do budowania
uktadéw z nanometrycznych elementow.

Ryc. 2. Obraz z mikroskopu AFM matrycy
biatkowej utworzonej przez samoorganizacje oli-
gomeréw syntazy ATP chloroplastu (za zgoda:
N.A. Dencher, Technische Universitat Darm-
stadt, Niemcy)

Nanostruktury

Fulereny i nanorurki Fuleren to odmiana alotropowa
wegla odkrytaprzez Flarolda Kroto, Roberta Curla i Richar-
da Smalleyaw 1985 roku. Czasteczka fulerenu sktada sie z
kilkudziesieciu atoméw wegla utozonych w ksztatt sfery,
elipsoidy lub rurki. Najbardziej znanajest czasteczka fulere-
nu Qo, sktadajgca sie z 60 atomdw, ktéra ma wyglad pitki
futbolowej. Wewnatrz czasteczki fulerenu mozna umiescic
atomy metalu lub inne czasteczki lub przytgczy¢ do ich po-
wierzchni grupy funkcyjne. Tak zmodyfikowane fulereny
moga stuzy¢jako nosniki aktywnych substancji, docierajace
w konkretne miejsce w organizmie dzieki receptorom bio-
logicznym. W 2004 roku firma MERCK we wspotpracy z
firma C Sixty Inc., producentem fuleren6w, podjeta badania
nad zastosowaniem modyfikowanych powierzchniowo fu-
lerenéw w leczeniu choroby Parkinsona, Alzheimera i uda-
ru mézgu.

Nanorurki weglowe (ang. carbon nanotubes, CNT) po
raz pierwszy zaobserwowat Sumio lijimaw 1991 roku. Sg
to rurki utworzone przez zwiniecie arkusza grafenu (jednej
ptaszczyzny grafitu) (ryc. 3). Powstajgw wyniku kondensa-
cji par wegla wytworzonych w luku elektrycznym pomie-
dzy elektrodami grafitowymi w atmosferze gazu obojetne-
go, lub przez termiczny rozktad weglowodoréw. Istniejg
dwa rodzaje nanorurek weglowych: o pojedynczych $cian-
kach lub wieloscienne. Srednica nanorurek weglowych wy-
nosi zwykle kilka nanometréw, a dtugos¢ od kilku mikro-
metrow nawet do kilku centymetrdw. Nanorurki weglowe
posiadajg niezwykle korzystne wasciwosci: bardzo wysokg
wytrzymato$¢ mechaniczng (modut Younga 1 TPa, wytrzy-
matos$¢ na rozcigganie 300 GPa), przewodnictwo typu me-
talicznego lub potprzewodnikowego, zaleznie od rodzaju
nanorurek, niski opor elektryczny oraz doskonate przewod-
nictwo cieplne, wielokrotnie lepsze od miedzi. NASA prze-
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znaczyta 11 min dolardw na skonstruowanie kabla elek-
trycznego zbudowanego z nanorurek weglowych. Za te
kwote Uniwersytet Rice w Huston ma wyprodukowa¢ do
2010 roku metrowy odcinek przewodu, z ktérym agencja
kosmiczna wigze wielkie nadzieje — ma on byc¢ lekki jak
piérko, cienki jak pajeczyna, mocny jak stal, a ponadto be-
dzie lepiej przewodzi¢ prad niz miedz.

Ryc. 3. Dwie nanorurki weglowe tworzace tacze metal/p6tprzewod-
nik (za zgoda: Vincent H. Crespi, Pensylvania State Materials Rese-
arch Science and Engineering Center)

Doskonate mechaniczne whasciwosci nanorurek weglo-
wych wykorzystane zostaty w opracowanym w 2005 roku
materiale, nazwanym sztuczng stopg gekona. Sztuczna sto-
pa gekona to polimer pokryty prostopadle utozonymi nano-
rurkarni, ktorych sity adhezji sg 200 razy wieksze niz dla
wioskow gekona (gekon to mata jaszczurka, ktéra potrafi
biega¢ po pionowych, gladkich $cianach). Potencjalnych
zastosowan nanorurek weglowych jest wiele, m.in. w kom-
pozytach, nanoelektronice, ekranach telewizyjnych czy ska-
ningowej mikroskopii probnikowej.
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Ryc. 4. Obraz AFM matrycy nanokrysztatéw chromu na powierzchni
krzemu (odlegtosci miedzy kropkami wynoszg 200 nanometrow) (za
zgoda: United States National Science Foundation)

Nanokrysztaty. Nanokrysztaty lub inaczej kropki kwan-
towe (ang. (juantum dots) to pétprzewodnikowe krysztaty
zawierajgce od kilkunastu do kilkuset atomow (ryc. 4). Ich
rozmiary sg zblizone do promienia ekscytonu Bohra stad
poziomy energetyczne elektrondw w takim nanokrysztale
nie tworzg pasm, lecz sg odseparowane i muszg by¢ trakto-
wane jak poziomy dyskretne. Taki stan nazywa sie ograni-
czeniem kwantowym. Przerwa wzbroniona w kropce
kwantowej zalezy od rozmiaréw kropki oraz od sktadu che-
micznego, a wiec moze by¢ regulowana stosownie do po-
trzeb. Badania uktadéw o obnizonej wymiarowosci zostaty
docenione przez przyznanie Nagréd Nobla dla Klausa von
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Klitzingaw 1986 roku za odkrycie catkowitego kwantowe-
go efektu Hallaw kwazidwuwymiarowym gazie elektrono-
wym w strukturach metal-tlenek-potprzewodnik oraz dla
Horsta Stérmera, Daniela Tsui i Roberta Laughlinaw 1998
roku za odkrycie i wyttumaczenie teoretyczne utamkowego
kwantowego efektu Halla.

Nanokrysztaly mogg znalez¢ zastosowanie do budowy
lasera na kropkach kwantowych, jednoelektronowego tran-
zystora czy spinowej kwantowej bramki logicznej. W efekcie
doprowadzi to skonstruowania szybkich komputeréw kwan-
towych oraz bardziej wydajnych i stabilnych zrodet swiatta.
Juz obecnie wykorzystuje sie nanokrysztaty jako znaczniki
fluorescencyjne w diagnostyce medycznej (ryc. 5). Kropki
kwantowe moga by¢ réwniez idealnym wypetnieniem do
farb, ktore nigdy nie bedg zmieniaty koloru.

Ryc. 5. Obraz fluorescencyjny fragmentu watroby myszy (zielone
kropki kwantowe przytaczone do biatka — aktyny i czerwone kropki
kwantowe przytaczone do glikoproteiny — lamininy, dzieki odpo-
wiednim receptorom biologicznym (za zgoda: Tom Deerinck, Natio-
nal Center for Microscopy & Imaging Research, University of Cali-
fomia, USA)

Nanodruty. Nanodruty (ang. nanowires) to druty o $red-
nicy rzedu nanometréw, zardwno metaliczne (Pt, Au),
potprzewodnikowe (InP, Si, GaN, ZnO) jak i nieprze-
wodzace (SiC, TiCy (ryc. ¢ ). Nanodruty wykazujg zadzi-
wiajgce optyczne, elektryczne i magnetyczne charakterysty-
ki, moga wiec znalez¢ zastosowanie w urzadzeniach do za-
pisu danych o duzej gestosci, w optoelektronice czy jako
metaliczne interkonektory w urzadzeniach kwantowych.

Nanowarstwy. Nanowarstwy wytwarza sie na
podiozach na przyklad metodg epitaksjalnego wzrostu z
wigzki molekularnej (ang. molecular beam epitcocy) lub osa-
dzania z fazy gazowej (ang. chemical vapour deposition
CVD). Nanowarstwy z arsenku galu, GaAs i arsenku galu
indu, InGaAs, wykorzystuje sie w, stosowanym obecnie po-
wszechnie w najnowoczesniejszej optyce i elektronice,
potprzewodnikowym laserze z emisjg powierzchniowg

Rys. 6. Nanodruty ZnO o $rednicy 3 nm wyhodowane na podtozu sza-
firu przy udziale nanoczastek ztota jako katalizatora (za zgoda:
S. Stranick, National Institute of Standards and Technology, USA)
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(ang. vertical cavity surface emitting laser VCSEL). Ol-
brzymi postep w dziedzinie zwiekszenia pojemnosci nosni-
kéw magnetycznych zawdzieczamy wykorzystaniu nano-
warstwowych materiatow magnetycznych.

Nanomaterialy w ogniwach paliwowych

Obecnie prowadzi sie intensywne badania nad wyko-
rzystaniem nanostrukturalnych materiatéw do wytwarzania
niemal wszystkich elementéw ogniw paliwowych, gdyz
kluczowym parametrem w tych zastosowaniach sg
wiasciwosci powierzchniowe. Dostepne sgjuz w handlu na-
nometale jako katalizatory redukcji tlenu i mieszane nano-
tlenki jako materiaty anodowe (producent: NanoDyna-
mics). Ostatnio doniesiono o wytworzeniu stopu platyny i
niklu, na ktoérego powierzchni nastepuje nanosegregacja
platyny, o unikalnych wiasciwosciach elektrokatalitycz-
nych i otwierajagcego nowe kierunki w rozwoju katalizato-
row katodowych. Z kolei nanomrki weglowe zostaty uzyte
do budowy elektrody zespolonej z membrang zapew-
niajgcej niski opér omowy i jednorodng gestos¢ pradu.
Przewiduje sie zastosowanie nanomrek weglowych dekoro-
wanych metalami aktywnymi katalitycznie, np. Ti, do wy-
twarzania magazynow wodom (ryc. 7). Teoretyczne obli-
czenia wskazuja, ze magazyny takie mogtyby zmiesci¢ do
s % wag. H2

Innowacyjne produkty dostepne na rynku

Przymiotnik ,,nano”, jaki coraz czesciej dodaje sie do
nazw wyrobdw, stanowi stowo-klucz, majacy zwiekszyc
sprzedaz, cho¢ zwykle nie ma z nanotechnologig wiele
wspolnego. Jednak szereg dostepnych handlowo produk-
tow wykorzystuje nowe wiasciwosci, jakie niosg ze sobg
nanomateriaty i nanoczastki.

Nalezg do nich na przyktad kosmetyki pielegnacyjne.
Jednymi z pierwszych byty kremy z liposomami wprowa-
dzone narynek w 1986 roku. Liposomy to czasteczki fosfo-
lipidéw mniejsze od 100 nm, mogace stuzy¢ jako nanopo-
jemniki dla czasteczek wody czy lekéw dzieki pustej prze-
strzeni wewnatrz. Najpowszechniej stosowanymi kosmety-
kami wykorzystujacymi nanotechnologie sg substancje do
ochrony przed promieniowaniem UV. Zawierajg one na-
noczasteczki ZnO lub Ti02 ktore pochtaniajg promienio-
wanie, a dzieki rozmiarom nie rozpraszajg $wiatta i nie
tworzg widocznej powtoki na skdrze. W pascie do zebow
zastosowano nanokrysztaly hydroksyapatytu, ktore biorg
udziat w krystalizacji ze $liny fosforanu wapnia, zwigzku
stanowigcego gtéwny sktadnik zeba. Dzieki temu wytwo-
rzona zostaje powtoka ochronna na szyjce zeba, co eliminu-
je wrazliwos¢ zebow.

Powszechnie dzi$ uzywane odtwarzacze mp3 zawierajg
tzw. pamieci ,,flash”, ktore wytwarzane sqw technologii 60
nanometréw, co oznacza, ze podstawowe skladniki majg
rozmiary do 60 nm. Dziatanie pamieci typu ,,flash” polega
na przechowywaniu tadunku na izolowanej bramce tranzy-
storowej, nazywanej bramka ,,ptywajaca”. Moze ona by¢
tadowana badz roztadowywana, reprezentujac stany binar-
ne. Jednakze zapis i odczytjest realizowany przez kwanto-
wo-mechaniczny proces tunelowania. W tym sensie
wszystkie urzgdzenia wykorzystujgce pamieci typu ,,flash”
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sg rzeczywistymi produktami nanotechnologii. Innym nie-
zwyktym wytworem nanotechnologii sg diody LED (ang.
Light Emitting Diode), szeroko stosowane w latarkach,
urzadzeniach elektronicznych czy lampach samochodo-
wych. W diodach LED $wiatto generowane jest w tzw.
studniach kwantowych, obszarach o rozmiarach ok. 10 nm.
WSréd produktow dla domu réwniez mozna znalez¢ kil-
ka wykorzystujacych nanotechnolgie. Przyktadem moga
by¢ samoczyszczace sie szyby (Pilkington Active™) pokry-
te nanoczasteczakmi Ti02 Powtoka Ti0: staje sie aktywna
pod wptywem promieniowania UV ze $wiatta stonecznego
i powoduje rozktad substancji organicznych. Potrzebny jest
jeszcze deszcz, aby sptukac roztozone czastki brudu. Z kolei
nanoporowate materiaty oferujgce doskonaty izolacje ter-
miczng, aerozele krzemionkowe, wykonane w formie pane-
li lub tkanin, cho¢ kosztowne, stosowane sg w budownic-
twie. Nanokrysztaty srebra, posiadajace whasciwosci anty-
bakteryjne, zostaty zastosowane w powltokach pokry-
wajacych wnetrza zmywarek do naczyr czy loddwek.
Wymienione przyktady produktow nanotechnologii to
na razie tylko wstep do spodziewanego wysypu nowych
rozwigzan w nastepnych latach. W 2005 roku tylko w Sta-
nach Zjednoczonych zarejestrowano okoto 2500 patentow
na wyroby nanotechnologii.
Tabela 1 Wiasciwosci materialow, ktdre mozna pr jnie
zaplanowa¢ dzieki zastosowaniu nanoczasteczek (na ie
danych ze strony intemetowej: wswv.nanosafe.org)

Wiasciwosci Przyktady

Chemiczne Wiekszy stosunek powierzchni do objetoéci powoduje, ze
czastki sa bardziej reaktywne, co zwieksza ich wydajnos¢
jako katalizatoréw

Elektryczne Zwigkszone przewodnictwo elektryczne nanokompozytow
ceramicznych i magnetycznych, zwigkszony opér
elektryczny metali.

Mechaniczne  Poprawiona twardos$¢ i wytrzymato$¢ metali oraz
plastycznos$¢ i superplastyczno$¢ ceramiki

Optyczne Zwiekszona wydajno$¢ konwersji $wiatta na prad
elektryczny w urzgdzeniach fotowoltaicznych

Steryczne Poprawiona selektywnos¢ reakcji chemicznych dzieki
kontroli nad przestrzennym rozmieszczeniem atomow w
substancji

Biologiczne Zwigkszona przepuszczalno$¢ przez bariery biologiczne,

poprawiona biokompatyhilno$¢

Nanotechnologie a srodowisko

Z rozwojem nanotechnologii wigze sie duze nadzieje co
do poprawy warunkow zycia, jakosci wody i pozywienia,
nowych lekéw i procedur medycznych, ochrony srodowi-
ska i obnizenia zuzycia energii. Nanomateriaty moga
zastgpi¢ materiaty konwencjonalne, ktre wymagajg wiek-
szych ilosci surowcdw i energii do ich wytworzenia.

Urzadzenia do detekcji zanieczyszczen bazujace na na-
nomateriatach sg tysigce, a nawet miliony, razy bardziej
czule niz stosowane dotychczas. Na przyktad nowe
biatkowe nanosensory wykrywaja rte¢ przy stezeniach 101
ppm, a nanoczasteczki tlenku europu zastosowano w super-
czutej metodzie wykrywania pestycydu atrazyny, czestego
zanieczyszczenia wody. Nanoporowate membrany fil-
trujgce patogeny sajuz dostepne w handlu. Naukowcy pra-
cuja nad wykorzystaniem do oczyszczania wody nano-
krysztatow zelaza. Moze ono dziata¢jak reduktor w stosun-
ku do zanieczyszczen lub jako adsorbent niebezpiecznych
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Ryc. 7. Model nanorurki weglowej ,,dekorowanej” atomami Ti
(niebieskie kulki) jako magazynu wodoru (czerwone kulki) (za zgoda:
T. Yildirim, National Institute of Standards and Technology, USA)

zwigzkow, ktory mozna tatwo usungé dzieki wiasciwo-
Sciom ferromagnetycznym.

Jednak podnoszone sg coraz czesciej obawy dotyczace
toksycznosci nanoczastek oraz ich nieznanego wplywu na
Srodowisko i organizmy zywe. Jak dotad cztowiek byt nara-
zony na dziatanie niewielu rodzajow nanoczastek wytwa-
rzanych podczas spalania oleju napedowego lub pochodze-
nia naturalnego. Rozwdj nanotechnologii i systematyczne
wprowadzanie na rynek jej produktéw powoduje, ze pro-
blem ewentualnej toksycznosci nanoczastek nabiera coraz
wiekszego znaczenia. Istothym zagadnieniem jest opraco-
wanie metod oceny zagrozen od strony nanotechnologii,
norm okreslajgcych standardy pracy z nanomateriatami oraz
procedur zapobiegajacych mozliwym negatywnym skut-
kom. W Unii Europejskiej stworzono obecnie fora, ktorych
zadaniem jest monitorowanie zagrozen ze strony nanotech-
nolgii: The European Technology Platformfor Nanomedi-
cine (oraz: Nanoelectronics, Photovoltaics, Industrial Safe-
ty). W Stanach Zjednoczonych powotano instytucje o cha-
rakterze ogolnokrajowym, ktérych dziatalnosé jest koordy-
nowana przez rzad, jak np. The National Nanotechnology
Coordination Office i Environmental Protection Agency.
Celem tych instytucji jest informowanie spoteczeristwa o
potencjalnych zagrozeniach, wynikajacych ze stosowania
nanotechnologii, jak réwniez koordynowanie prac instytucji
naukowo-badawczych i dziatan sektora przemystowego w
tym zakresie.

W 444 numerze Nature z 2006 roku ukazat sie artykut
pt. Safe Handling ofNanotechnology (thum.: ,,Bezpieczne
korzystanie z nanotechnologii”), podpisany przez kilkuna-
stu uczonych zajmujacych sie badaniami w tej dziedzinie, w
ktdrym apeluja do rzadow, przemystu i instytucji nauko-
wych, aby podja¢ intensywne dziatania w celu bezpieczne-
go stosowania nowych osiggnie¢ nanotechnologicznych.
Bez tych dziatan dalszy rozwoj nanotechnologii bedzie nie-
mozliwy.

Wptyneto 13.04.2007
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ENERGETYKA WODOROWA — TECHNOLOGIE | PERSPEKTYWY

W zwigzku z gwattownym wzrostem liczby ludnosci
$wiata i postepujacym uprzemystowieniem krajow rozwi-
jajacych sie przewidywane do roku 2050 podwojenie po-
trzeb energetycznych Swiata nie moze zosta¢ zaspokojone
w oparciu o tradycyjny sposob spalania paliw kopalnych,
gdyz wkrotce ich zabraknie. Srodowisko naturalne nie moze
juz przyja¢ wiecej CO0: i innych gazow cieplarnianych, ktd-
re zagrazajg stabilnosci ziemskiego klimatu. Z drugiej stro-
ny rozmieszczenie geograficzne $wiatowych rezerw ropy i
gazu jest bardzo nieréwnomierne, podczas gdy zapotrzebo-
wanie na energie rosnie niemal wszedzie, dlatego coraz
trudniej bedzie zapewni¢ stabilnos¢ i bezpieczenstwo ener-
getyczne Swiata.

Alternatywg dla niskoefektywnych technologii uzyski-
wania energii ze spalania paliw kopalnych sg zaawansowa-
ne technologie wytwarzania energii z wodom pozyskiwane-
go zaréwno ze zrédet odnawialnych jak i konwersji paliw
kopalnych. Wodo6r reagujac z tlenem uwalnia znaczng ilos¢
energii (143,1 MJ/kg) a jedynym produktem reakcji jest
woda, co 0znacza, iz nie uwalniane sg zadne zanieczyszcze-
nia do $rodowiska. Jednak gtéwng zaleta wodom, ktora
moze zadecydowac o sukcesie energetyki wodorowej jest
mozliwo$¢ niemal bezpo$redniego przetwarzania energii
reakcji wodom z tlenem na energie elektryczngw ogniwach
paliwowych. Rozwdj technologii ogniw paliwowych obser-
wowany od potowy XX wieku, zwigzany z lotami kosmicz-
nymi, przyczynit sie do wzrostu zainteresowania energetyka
wodorowg. Analiza rynku energetycznego na przestrzeni
ostatnich 200 lat wyraznie wskazuje, iz nowe zrddta energii
i nosniki energii szybko sie upowszechniaty, gdy wprowa-
dzane byly narynek razem z dedykowanymi im przetworni-
kami energii. W przypadku wodom to whasnie ogniwa pali-
wowe roznych typow petnig role wysoko efektywnego
przetwornika energii chemicznej w wygodngdo przesytania
i transformacji energie elektryczna.

Wodor praktycznie nie wystepuje w przyrodzie w posta-
ci wolnej. Jest gojednak bardzo duzo w r6znych zwigzkach
chemicznychjak np. w wodzie czy w weglowodorach. Wy-
korzystanie go do stworzenia gospodarki energetycznej
opartej nawodorze i elektrycznosci wymaga w zasadzie do-
pracowania odpowiednich technologii. Energetyka wodo-
rowa obejmuje trzy zasadnicze obszary technologiczne:

— technologie otrzymywania wodom;

— technologie magazynowania wodom i jego prze-
syfania;

— technologie konwersji energii chemicznej wodoru w
energie uzyteczna.

Technologie te sgjuz dzi$ bardzo zaawansowane, ale
wcigz nie sg konkurencyjne wobec technologii wytwarzania
energii z paliw kopalnych pod wzgledem kosztoéw i nieza-
wodnosci.

Wociaz istnieje przepas¢ miedzy obecnymi mozliwoscia-
mi technologicznymi produkcji, przechowywania i wyko-
rzystania wodoru a prawdziwie konkurencyjng energetyke
wodorowa. Konieczny jest jakosciowy przetom w bada-

niach podstawowych, zrozumieniu zjawisk i mechanizméw
oddziatywania wodom z materig, ktore doprowadza do
opracowania nowych funkcjonalnych materiatow dla tech-
nologii wodorowych, ktére zwiekszg wydajnos¢ i obnizg
koszty.

Waznym zagadnieniem, ktore moze zdecydowac o po-
wodzeniu gospodarki wodorowej jest akceptacja spoteczna
na powszechne uzytkowanie wodom. t.atwopalno$¢ wodo-
ru, wysoka lotnos¢ i przenikalnos$¢ przez materiaty to cechy
bardzo niekorzystne, niesprzyjajace bezpiecznemu uzytko-
waniu. Jest tojednak problem, z ktérym, jak sie wydaje, na-
uka potrafi sobie poradzi¢. Prowadzone sg szeroko zakrojo-
ne badania nad hydrodynamikg mieszanin wodér-powie-
trze, spalaniem w obecnosci innych gazow, kruchoscig ma-
teriatdw po uwodornieniu, itp. Niezbedne jest takze opraco-
wanie standardéw zabezpieczen oraz zasad uzytkowania
wodom na co dzien. Niezmiernie waznym zadaniem jest
edukacja spoteczenstwa w zakresie celowosci wprowadza-
nia i zalet technologii wodorowych.

Technologie otrzymywania wodoru

Na skale przemystowg woddr otrzymywany jest gtow-
nie poprzez konwersjg z parg wodng paliw weglowodoro-
wych oraz na drodze ich czesciowego utleniania. Najczes-
ciej stosowanym surowcem do produkcji wodoru metodg
reformingu parowego jest gaz ziemny, ktérego gtéwnym
sktadnikiem jest metan CH. (70-98%). Obecne w gazie
ziemnym zanieczyszczenia (H: S, C02 N2) musza by¢ usu-
niete przed wiasciwym procesem technologicznym z uwagi
na zatrucie katalizatoréw stosowanych w procesie reformin-
gu parowego. W procesie reformingu prowadzonym w wy-
sokich temperaturach 750-900°C zachodzg nastepujace re-
akcje z udziatem katalizatoréw niklowych:

CH:s + HOD = CO + 3H:
CO + HD = CO0: + H

Niepozadang reakcjajest tzw. reakcja Boudouarda, pro-
wadzaca do wydzielania sie wegla na katalizatorze niklo-
wym:

2CO =C0: + C

Stosowany w praktyce nadmiar pary wodnej zapobiega
temu procesowi. Proces reformingu parowego weglowodo-
row jest procesem silnie endotermicznym, wymaga zatem
doprowadzenia ciepta z zewnatrz. Obecnie do tego celu spa-
la sie gaz ziemny. Ekologicznym rozwigzaniem bytoby np.
wykorzystanie ciepta wysokotemperaturowych reaktorow
jadrowych.

Aktualnie najwiekszym wyzwaniem jest opracowanie
metod otrzymywania wodoru z naturalnych zasobow, nie
bedacych paliwami kopalnymi a przy tym spetniajacych
kryteria ekonomiczne. Pozyskiwanie wodom z wody wyda-
je sie by¢ najbardziej obiecujgca metoda. Niezbedna do tego
celu energia powinna pochodzi¢ z innych zrodet niz spala-
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nie paliw kopalnych. Moze to by¢ energia elektryczna wy-
twarzana w elektrowniach wodnych czy wiatrowych, ciepto
wytwarzane w reaktorze jadrowym czy kolektorze stonecz-
nym, a takze energia pary elektron-dziura wzbudzonej pro-
mieniowaniem stonecznym w materiale pdtprzewodniko-
wym (fotoliza wody).

Podczas elektrolizy wody na katodzie wydziela sie wo-
dor anaanodzie tlen. Proces ten wymaga dostarczenia ener-
gii z zewnatrz. Niezbedna ilo$¢ energii dla tego procesu
moze by¢ obliczona na drodze termodynamicznej. Praca
elektryczna jest zwigzana z entalpig swobodng tworzenia
wody AG°h.0 nastepujaca zaleznoscia:

_ AGhD
2F

E =

Najmniejsze napiecie, przy ktdrym mozna prowadzi¢
elektrolize wody w temperaturze pokojowej, zwane napie-
ciem odwracalnym E wynosi 1,23V. W praktyce proces
elektrolizy zachodzi efektywnie po przytozeniu napiecia
1,75-2,3V ze wzgledu na wystepujace straty napiecia w
ogniwie zwigzane z aktywacjg proceséw elektrodowych
oraz oporem wewnetrznym ogniwa. Teoretyczne zuzycie
energii na wytworzenie Ims wodoru wynosi 2,96 kWh.
Praktyczne zapotrzebowanie energii przy stosowanych na-
pieciach 1,75-2,3V wynosi 4,3-5,7 kWh/ms wodoru.

Postep w zakresie technologii elektrolitycznego otrzy-
mywaniawodom i podwyzszenie sprawnosci energetycznej
tego procesu moze by¢ osiagniety poprzez opracowanie
efektywniejszych elektrod i membran, podwyzszenie tem-
peratury i cisnienia prowadzenia procesu elektrolizy oraz
gestosci pradu (w temperaturze 1000°C zuzycie energii
elektrycznej spada do 2,83 kWh/ms wodom). Rozwiniecie
na wiekszg skale produkcji wodom metoda elektrolityczna
nie jest obecnie mozliwe ze wzgledu na wysokie koszty.
Koszt wodom ,.elektrolitycznego” jest okoto trzykrotnie
wiekszy od kosztu wodom wytwarzanego metodg konwer-
sji gazu ziemnego i okoto dwa razy wiekszy od kosztu wo-
dom wytwarzanego metodg zgazowania wegla kamienne-
go. Istniejgce na Swiecie wytwdrnie wodom poprzez elek-
trolize wody (np. w Kanadzie, Norwegii) zasilane sg tanig
energiag elektryczng pochodzacg z elektrowni wodnych.
Elektroliza wody moze by¢ znaczaco wykorzystywana w
przysztosci do produkcji wodom w okresach zmniejszone-
go zapotrzebowania na energie elektryczng oraz w oparciu o
energie jadrowa i odnawialne zrodia energii, w tym energie
stoneczng. Elektroliza wody jest czesto stosowang metodg
do wytwarzania wodom na niewielka skale, zwtaszcza gdy
wazna jest wysoka czystos¢ wodom.

Rozktad wody na wodor i tlen moze sie dokonac przy
wykorzystaniu energii stonecznej. Ryc. 1przedstawia zasa-
de dziatania ogniwafotoelektrochemicznego, w ktérym ab-
sorpcja fotonu w materiale anodowym prowadzi do utwo-
rzenia pary elektron-dziura, ktora inicjuje dysocjacje
czasteczki wody. Sprawnos$¢ tego procesu fotochemicznego
osiggneta s - 1 % i dalsze mozliwosci jej zwiekszenia tkwig
w rozwoju technologii stosowanych materiatéw w kierunku
dostosowania struktury elektronowej materiatu elektrodo-
wego do widma stonecznego. Nalezy stworzy¢ nowe mate-
riaty, ktore umozliwig bardziej wydajne uzycie energii
stonecznej do rozktadu wody.
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HzO +2h’-> 2H + 1/20, 2H*+2e -> H,

hv->h'+e

Ryc. 1 Zasada dziatania ogniwa fotoelektrochemicznego

W rozwazanym procesie fotolizy wody mozna wyr6z-
ni¢ nastepujace procesy elementarne:

— absorpcja fotonu o energii hv w potprzewodnikowej
anodzie kreuje pare: dziura (h) — elektron (e)

hv—e~ +h'

— dziury elektronowe utleniajg wode na anodzie

26% +H D diecz-> "0 ) +2H+

— jony H przeptywaja od anody do katody przez elek-
trolit, rownoczesnie w obwodzie zewnetrznym przeptywajg
elektrony od anody do katody

— jony Il ulegajg redukcji na katodzie

dH++2e~ ->//, ..

Sumaryczna reakcja zachodzaca w ogniwie fotoelektro-
chemicznym:
2hv +HjO, , —2—~A,.; * Ly
Wode mozna réwniez rozktada¢ za pomoca cyklicznych
proces6w termochemicznych prowadzonych w wysokich
temperaturach dla przyspieszenia kinetyki reakcji. Mozli-
wymi zrodtami ciepta moglyby by¢ kolektory stoneczne
pracujgce w temperaturach do 3000°C lub reaktoryjadrowe
zaprojektowane do pracy w zakresie temperatur
500-900°C. Przykfadowa reakcja cyklu typu metal-brom
zachodzgca w 730°C:

CaBr. + 2HD = Ca(OH). + 2HBr
2HBr + Hg = H@PBr. + H.
HgBr. + Ca(OH). = CaBr: + Hf) + HD

Znanych jest okoto 200 typdw cyklicznych reakcji ter-
mochemicznych prowadzacych do rozktadu wody. Zazwy-
czaj zachodzg one w wysokich temperaturach. Wzrost tem-
peratury przyspiesza reakcje, ale prowadzi do korozji che-
micznej reaktora. Waznym problemem sg takze membrany
do rozdzielania gazéw np. membrany przepuszczajace tylko
wodor albo tylko tlen. Fundamentalny postep w dziedzinie
katalizy, nanokatalizy moze doprowadzi¢ do znacznego ob-
nizenia temperatury reakcji cyklicznych.
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Podpatrywanie przyrody i analiza procesow za-
chodzacych w organizmach zywych rzuca nowe $wiatto na
mozliwosci otrzymywania wodoru. Organizmy jednoko-
madrkowe np. algi i mikroby produkuja wodor w temperatu-
rze Srodowiska naturalnego z duzg wydajnoscig z udziatem
skomplikowanych struktur biatkowych. Wykorzystujg one
naturalny katalizator zbudowany z klasterbw mangano-
wo-tlenowych do wydajnego rozktadu wody z uwolnieniem
protondw i elektrondéw. Naukowcy dzieki osiggnieciom w
dziedzinie krystalografii i spektroskopii zaczynajg rozumiec
te mechanizmy i prébuja imitowac te struktury w laborato-
rium. Stwarza to nadzieje stworzenia syntetycznej wersji
tych naturalnych katalizatoréw do rozktadu wody.

Magazynowanie wodoru

Obecnie stosowane metody magazynowania wodoru to:

— zbiorniki cisnieniowe;

— zbiorniki kriogeniczne (wodér ciekly).

Intensywnie prowadzone sgbadania nad magazynowa-
niem wodoru w strukturach krystalicznych ciat statych.
Rozwaza sie réwniez mozliwo$¢ magazynowania wodoru
w podziemnych tworach geologicznych spetniajgcych
okreslone wymagania:

— kawerny w ztozach skat porowatych przykryte wars-
twag nieprzepuszczalna;

— nie eksploatowane szyby naftowe;

— komory w poktadach solnych;

— sztuczne zbiorniki.

Magazynowanie wodoru dla zastosowan w transporcie
samochodowym, w przeciwienstwie do jego stacjonarnych
zastosowan wymaga zmaksymalizowania gestosci wodoru
zaréwno na jednostke masy jak i objetosci. Opracowanie
materiatow efektywnie magazynujacych wodorjest czynni-
kiem, ktéry zadecyduje o sukcesie ekonomicznym zastoso-
wania wodoru do napedu samochodéw. Materiaty magazy-
nujace wodor muszg spetnia¢ wiele kryteridw:

— wymagania termodynamiczne tj. odpowiednie war-
tosci entalpii (AH) absorpcji i desorpcji wodoru;

— duza szybkos¢ procesow absorpcji i desorpcji wodom;

— wysoka pojemnos$¢ grawimetryczna i wolumetrycz-
na magazynowanego wodoru;

— duza liczba cykli absorpcja/desorpcja wodoru;

— bezpieczenstwo.

Zastosowanie znajda jedynie te materiaty, ktére majg
zdolno$¢ magazynowania i uwalniania wodoru w zakresie
temperatur od 0-100°C i ci$nien od 1-10 atm. w czasie
zblizonym do typowego czasu tankowania samochodu, tj.
okoto 5 minut.

Uwaza sig, iz wodorki metali moga by¢ odpowiednimi
ukfadami do magazynowania wodoru. Znanych jest ponad
2000 Uktadow z grupy metali, zwigzkéw miedzymetalicz-
nych i stopow tworzgcych z wodorem wodorki (ryc. 2). Ma-
teriaty te magazynujawodérw ilosci od 1,4 do 3,6% at. wo-
doru (TiFe, ZrMn2 LaNi5 Mg:Ni). Ich zdolno$¢ magazy-
nowaniawodorujest ciggle trzy razy zaniskaw stosunku do
opfacalnosci techniczne;j.

Sposrdd roznych metali tworzacych wodorki np. PdHo.s,
ReH2 ReH: (Re— metale ziem rzadkich) oraz MgH- zaden
nie spetnia warunkéw zastosowania w transporcie (i—1o
atm., 0-100°C, AH pomiedzy 15-24 kJ/mol).
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Ryc. 2. Gesto$¢ magazynowanego wodoru w réznych materiatach.
Wg H. Seelert, A. Poetsch, N.A. Dencher, A. Engel, H.Stahlberg, D.
J. Muller, Nature, 405 (2000), 418

Obiecujgce whasciwosci wykazujg zwigzki miedzyme-
taliczne np. LaNi5 Wykazuje on szybka i odwracalng ab-
sorpcje wodoru z matghistereza, w temperaturze pokojowej
cisnieniowe plateau wystepuje przy kilku atmosferach, po-
nadto wykazuje dtugg zywotnos¢ cykli absorpcji/desorpcji i
magazynowanie jest bezpieczne. Jednakze lantan i nikiel to
ciezkie metale i udziat wodoru w LaNisHsis stanowi okoto
2% masy. Jest to wystarczajgca pojemnos¢ dla odwracal-
nych baterii wodorkowych typu ABs 0 pojemnosci 330
mAhg"1 jednak ciggle za mato dla zastosowan wodoru w
transporcie samochodowym, gdzie wymagana jest pojem-
nos$¢ rzedu 4-5% wag. (wymagania US Departament of
Energy to pojemnosc¢ 6,5% wag. wodoru oraz 62 kg H. m'3.
Zbyt mata pojemno$¢ grawimetryczna to zasadnicza wada
wszystkich wodorkow metalicznych pracujacych w poblizu
temperatury pokojowej. Znane sg miedzymetaliczne
zwigzki i stopy tworzace wodorki do zawartosci wodoru az
9% np. Li:Be:H7, BaReH9 jednak proces magazynowania
wodoru w wymaganym zakresie temperatur i cisnien nie
jest odwracalny.

Badania wskazuja, iz szybko$¢ procesu absorpcji/de-
sorpcji wodoru jest zasadniczym parametrem ograni-
czajacym zastosowanie wodorkdw. Stosuje sie rozne zabie-
gi technologiczne majace na celu podniesienie szybkosci re-
akcji magazynowania i uwalniania wodorujak np. mielenie,
ktore redukuje rozmiar ziaren, skraca droge dyfuzji wodoru
i zwieksza koncentracje defektdw, co podnosi reaktywnosg.
Stosuje sie r6zne metody uaktywniania powierzchni po-
przez wprowadzanie aktywnych centrow katalitycznych.
Rozwaza sie rowniez tworzenie kompozytéw dwdch mate-
riatdbw magazynujacych woddr, z ktdrych jeden wykazuje
szybka kinetyke reakcji, drugi za$ wysoka pojemnosé, co
poprawia wkasciwosci aplikacyjne materiatow.

Lekkie pierwiastki, takiejak lit, bor, sod, glin tworza sta-
bilne jonowe zwigzki z wodorem. Zawarto$¢ wodoru np. w
LiBLL+ osigga az 18% wag., jednakze desorpcja wodoru w
tej grupie zwigzkéw zachodzi w wysokich temperaturach,
miedzy 80 a 600°C, réwniez odwracalnos¢ reakcji nie jest
do konca zbadana. Ostatnie osiggniecia wskazuja, iz katali-
zamoze odegrac kluczowgrole w poprawie kinetyki proce-
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su absorpcji/desorpcji wodoru jak réwniez w obnizeniu
energii aktywacji rozktadu termicznego wodorkow.

Woddr moze rowniez ulega¢ adsorpcji fizycznej na po-
wierzchni ciat statych zardwno w formie czasteczek jak i w
postaci atomow. Szczegdlng uwage zwracajgnanomateriaty
(1< d <100nm), w tym nanomateriaty weglowe takiejak na-
nostrukturalny grafit, nanorurki i fullereny, ktére sg lekkie i
niedrogie. Nanometryczne rozmiary ziaren zwiekszajg
szybkos$¢ dyfuzji wodoru i skracajg droge dyfuzji. W syste-
mach ,,nano” zmienia sie silnie termodynamika i kinetyka
adsorpcji i desorpcji wodoru. Uzyskiwane bardzo zroznico-
wane wyniki pojemnosci nanorurek (10-60%) wynikajg z
probleméw zwigzanych ze standaryzacjgq warunkéw wy-
twarzania nanorurek, co jest waznym zadaniem do roz-
wigzania.

Rozkiad katalityczny amoniaku jako metoda
pozyskiwania wodoru

Amoniak NH3 po metanie, jest najbogatszy w wodor
(17,6% at.) sposrod potencjalnych surowcéw do pozyski-
wania wodoru i pomimo jego niekorzystnych cech takich
jak toksycznos$¢ i ostiy zapach rozwaza sie jego wykorzy-
stanie do otrzymywania wodoru do specjalnych zastoso-
wan. Jego rozklad katalityczny jest rozwazany jako metoda
pozyskiwania bardzo czystego wodoru do zasilania ogniw
paliwowych, zwlaszcza niskotemperaturowych PEMFC
(Polimer Electrolyte Membrane Fuel Celi), gdzie wymaga-
najest wysoka jego czystos¢ z uwagi na zatruwanie katali-
zatorow. Rozktad amoniaku do wodoru i azotu zachodzi w
temperaturach powyzej 675°C i wymaga stosowania meta-
licznych katalizatoréw takich jak: Ni, Ru, Ir, czy Pt na nos-
niku Al:Os. Energia aktywacji tego procesu jest rzedu
17-22 kcal/mol i zalezy od zastosowanego katalizatora. Ba-
daniawykazuja iz nikiel jest znacznie efektywniejszym ka-
talizatorem niz pozostate metale, wykazuje 100 % konwer-
sje amoniaku, posiada znacznie wiecej centrdw aktywnych
najednostke masy niz platyna (chociaz szybkos¢ reakcji na
platynie jest wyzsza), jest znacznie tanszy i Izejszy od niej,
co ma znaczenie dla przeno$nych zastosowan ogniw pali-
wowych i w transporcie. Niezbedne sg dalsze badania
zwlaszcza nad trwatoscig katalizatoréw na bazie niklu.

Réwnolegtym problemem jest odwracalne magazyno-
wanie amoniaku w statych materiatach ijego uwalnianie w
bezpieczny sposdb. W roku 2005 C.H. Christensen z Dui-
skiego Uniwersytetu Technicznego zaproponowat magazy-
nowanie amoniaku w statym MgCI2, zgodnie z reakcja:

Mg(NH3)6CI2

W kompleksie Mg(NHs)sCl. mozna zmagazynowaé
9,1% wagowych wodoru w postaci amoniaku. Rozkiad ter-
miczny tego zwigzku rozpoczyna sie w temperaturze 80°C,
przy czym amoniak uwalniany jest stopniowo. Catkowita
deaminacja nastepuje w temperaturze ok. 350°C. Stwier-
dzono bardzo dobrg odwracalnos¢ procesu absorpcji i de-
sorpcji na poziomie 99-100%. Biorac pod uwage tatwos¢
operowania substancjg statg oraz wysoki poziom bezpiecze-
fstwa opisywany sposob magazynowania wodoru w posta-
ci statego aminakompleksu jest interesujacy dla technologii
ogniw paliwowych.

MgCl: + 6NHs
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Technologie konwersji energii chemicznej wodoru
w energie¢ elektryczng

Ogniwa paliwowe zajmujg szczeg6lng pozycje wsrod
nowych metod konwersji energii chemicznej na elek-
tryczna. Uznawane sg one w $wiecie za najbardziej obie-
cujace generatory energii elektrycznej zaréwno dla elek-
trowni wielkiej mocy jak i matych, rozproszonych genera-
toréw energii, a takze jako zrodta elektrycznosci dla napedu
pojazdéw mechanicznych. Wysoka sprawnos¢ ogniwa pali-
wowego, pracujgcego cicho, bo pozbawionego ruchomych
czesci mechanicznych i produkujgcego minimalne ilosci za-
nieczyszczen, faworyzuje te technologie dla przysztoscio-
wych zrodet pradu.

W ogniwach paliwowych zachodzi ukierunkowane spa-
lanie paliwa z bezpos$rednig zamiangjego energii chemicz-
nej w energie elektryczna. Z jednostki masy paliwa mozna
w ogniwie paliwowym potencjalnie uzyska¢ przeszto dwu-
krotnie wiecej uzytecznej energii niz ma to miejsce w silni-
ku cieplnym. Przebieg procesow elektrodowych i spraw-
nos¢ ogniwa silnie zalezy od wkasciwosci transportowych i
katalitycznych materiatdw elektrodowych i elektrolitu. Ro-
dzaj zastosowanego elektrolitu okresla typ ogniwa paliwo-
wego. Najbardziej zaawansowane technologie ogniw pali-
wowych to:

1 Alkaliczne ogniwa paliwowe (Alkaline Fuel Celi —
AFC), temperatura pracy <100°C.

2. Ogniwa paliwowe z membrang polimerowsg (Polimer
Electrolyte Membrane Fuel Celi— PEMFC), tempera-
tura pracy < 200°C.

3. Ogniwa paliwowe z kwasem fosforowym (Phosphoric
Acid Fuel Celi— PAFC), temperatura pracy ~200°C.

4. Wysokotemperaturowe weglanowe ogniwa paliwowe
(Molten Carbonate Fuel Celi — MCFC), temperatura
pracy 600-700°C.

5. Wysokotemperaturowe tlenkowe ogniwa paliwowe
(Solid Oxide Fuel Celi — SOFC), temperatura pracy
800-1000°C.

Sposrdd wymienionych typéw ogniw paliwowych naj-
wieksze nadzieje aplikacyjne wigze sie z:

— wysokotemperaturowymi tlenkowymi
paliwowymi — SOFC;

— niskotemperaturowymi ogniwami paliwowymi z
membrang polimerowg — PEMFC.

Sg one najszerzej badane w Swiecie i technologicznie
najbardziej rozwiniete a takze znalazty juz zastosowanie
praktyczne.

Niskotemperaturowe ogniwa paliwowe znajda zastoso-
wanie w elektronice uzytkowej do zasilania laptopdw, tele-
fonow komorkowych, cyfrowych aparatéw fotograficznych
i kamer, odtwarzaczy. Na razie jest to rozwigzanie drogie,
ale wkrdtce moze sie obnizy¢ do poziomu akceptowalnego.
Bardzo obiecujgcym obszarem dla technologii niskotempe-
raturowych ogniw paliwowych sg srodki transportu. Ogni-
wa paliwowe mozna stosowa¢ w samochodach osobowych,
ciezarowych, autobusach, lokomotywach a takze mogg za-
sila¢ elektryczne okrety. W Europie w kilku miastach funk-
cjonuje pokazowa flota kilkudziesieciu autobusow zasila-
nych ogniwami paliwowymi. W Japonii przygotowuje sie
komercyjna oferte samochodéw osobowych z ogniwami
paliwowymi.

ogniwami
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niewykorzystany H
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Ryc. 3. Schemat dziatania wysokotemperaturowego tlenkowego
ogniwa paliwowego SOFC.

W wysokotemperaturowych ogniwach paliwowych bi-
lans energetyczny uzytkowania paliw kopalnych lub pro-
duktdw ich konwersji jest najkorzystniejszy, gdyz konwer-
sja surowcow paliwowych do wodoru i CO jest procesem
energochtonnym, a wysoka temperatura pracy pozwala na
wykorzystanie ich ciepta zrzutowego wprost do ich kon-
wersji. Ciepto odpadowe ogniw wysokotemperaturowych
moze by¢ wykorzystane do ogrzewaniabadz do wspdtgene-
rowania energii elektrycznej np. przy uzyciu wysokospraw-
nych mikroturbin, prowadzac do wykorzystania energii pa-
liwa az w 75%.

Wysokotemperaturowe tlenkowe ogniwo paliwowe
(SOFC) (ryc. 3) zbudowane jest z elektrolitu statego, ktory
jest przewodnikiem jonéw tlenu o wymaganym przewod-
nictwie rzedu 10 Scm™ w temperaturze pracy ogniwa oraz
z dwoch elektrod (katody i anody), bedacych mieszanymi
przewodnikami jonowo-elektronowymi. Katoda, na ktorej
zachodzi redukcja tlenu pracuje w atmosferze tlenowej, a
anoda (utlenianie paliwa) w redukujgcej atmosferze paliwa.
Taka konstrukcja ogniwa pozwala na transport przez elek-
trolit staty jonow tlenowych, ktore po dojsciu do anody,
wchodza w reakcje chemiczng z wodorem. Produktem tej
reakcjijest woda i elektrony, ktore ptynac w obwodzie zew-
netrznym dajg uzytkowy prad elektryczny.

W celu uzyskania wyzszych napie¢ i mocy pojedyncze
cele ogniw taczy sie w stos za pomocg interkonektoréw po-
zwalajagcych na kontakt elektryczny sasiadujgcych ze sobg
ogniw i zapobiegajgcym mieszaniu sie gazow, znajdujacych
sie w przestrzeniach elektrodowych ogniwa.

Szerokiemu rozpowszechnieniu tej technologii prze-
szkadzajednak szereg czynnikow zwigzanych z whasciwo-
Sciami stosowanych materiatéw elektrodowych i elektrolitu
a takze warunkami prowadzenia reakcji w wysokiej tempe-
raturze. Obecnie stosowany elektrolit YSZ (ditlenek cyrko-
nu stabilizowany itrem) ma niskie przewodnictwo jonéw
tlenu i efektywnie pracuje dopiero w temperaturze
~1000°C. To prowadzi do krotkiego czasu zycia ogniwa,
zwigzanego z termiczng degradacjg materiatow i ich koro-
zjg, rodzi problemy z miniaturyzacja i bezpieczeristwem
oraz podnosi koszt. Obnizenie temperatury pracy oghiwa do
600 800°C, uwazane za strategiczny cel rozwoju technolo-
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gii tlenkowych ogniw paliwowych, niesie ze sobg istotne
korzysci zwigzane z mozliwoscig uzycia znacznie tafszych
i mniej ucigzliwych dla Srodowiska materiatdw, w szcze-
golnosci wykorzystanie stali nierdzewnej jako interkonek-
toréw oraz w innych elementach konstrukcyjnych. W niz-
szych temperaturach procesy degradacji termicznej za-
chodzg wolniej, mozliwe jest rdwniez skrécenie czasu roz-
ruchu i wylgczenia generatora. Aby ogniwo SOFC mogto
efektywnie pracowa¢ w nizszych temperaturach tj.
600-800°C konieczne jest zastosowanie statego elektrolitu
posiadajacego w tych temperaturach odpowiednio wysokie
przewodnictwo jonowe (rzedu 102Scm_l) oraz materiatdw
elektrodowych o odpowiednich wasciwosciach transporto-
wych i katalitycznych. Réwnie istotna jest stabilnos¢ che-
miczna materiatow elektrodowych w stosunku do elektroli-
tu oraz wkasciwosci termomechaniczne (wzajemne dopaso-
wanie wspotczynnikéw rozszerzalnosci temperaturowej,
adhezja materiat elektrodowy — elektrolit) jak rowniez mi-
krostrukturalne. Stosowany w wysokotemperaturowych
ogniwach SOFC stabilizowany ditlenek cyrkonu jako elek-
trolit oraz (La,Sr)Mn0s jako katoda nie nadajg sie do pracy
w nizszych temperaturach, gtéwnie ze wzgledu na zbyt ni-
skie przewodnictwo jonowe elektrolitu oraz przewodnictwo
jonowo —  elektronowe materialu  katodowego
(La,Sr)Mn03 Trwajg ciagte poszukiwania nowych mate-
riatow, dzieki ktdrym mozliwe bedzie obnizenie temperatu-
ry pracy oghiw SOFC do zakresu 600-800°C. Mozna
wskaza¢ obszaiy badawcze, ktorych rozwdj jest niezbedny
dla osiggniecia postepu w dziedzinie ogniw paliwowych
SOFC:

— procesy katalityczne redukcji tlenu oraz utleniania
wodoru i weglowodoréw;

— zjawiska transportu jonowo-elektronowego w two-
rzywach ceramicznych;

— zjawiska na granicach faz elektrolit/materiat elektro-
dowy oraz interkonektor/materiat elektrodowy;

— nanomateriaty oraz nanotechnologie;

— niskotemperaturowe metody otrzymywania two-
rzyw ceramicznych dla ogniw paliwowych;

— jednokomorowe ogniwo paliwowe.

Z przedstawionych rozwazan wynika, iz postep w dzie-
dzinie ogniw paliwowych moze sie dokonac tylko w opar-
ciu o kompleksowe, interdyscyplinarne prace badawcze,
ukierunkowane na poznanie i sterowanie mechanizmami fi-
zykochemicznymi, zachodzgcymi w ogniwach. Analiza do-
tychczasowych osiggnie¢ w Swiecie w dziedzinie technolo-
gii ogniw paliwowych wskazuje, iz te technologie bedg w
dalszym ciggu intensywnie rozwijane, zmieniajac zasadni-
czo oblicze energetyki Swiatowe;j.

Whptyneto 11.04.2007

Prof. dr hab. inz. Janina Molendajest profesorem zwyczajnym
w Katedrze Fizykochemii Ciata Statego, Wydziatu Inzynierii
Materiatowej i Ceramiki Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.
Zajmuje sie technologicznie zaawansowanymi materiatami dla nowo-
czesnych urzadzen gromadzenia i przetwarzania energii. Petni takze
funkcje prezesa Polskiego Stowarzyszenia Wodoru i Ogniw
Paliwowych
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PLASTYCZNOSC KOMOREK NERWOWYCH W KORZE
SOMATOSENSORYCZNEJ MOZGU MYSZY | UKLADZIE WZROKOWYM
MUSZKI DROSOPHILA MELANOGASTER

Uktad nerwowy zbudowany jest z neurondw, ktére
tworzg sie¢ dzieki wzajemnym potgczeniom zwanym sy-
napsami. Synapsa to miejsce komunikacji btony komérko-
wej dhugiej wypustki — aksonu (btona presynaptyczna)
jednej komorki nerwowej z btong komdrkowa krétkich wy-
pustek — dendrytéw drugiej komdrki nerwowej (btona
postsynaptyczna) (ryc. 1). Dzieki potgczeniom synaptycz-
nym przekazywane sg w uktadzie nerwowym informacje,
zakodowane w postaci impulséw nerwowych, kt6re powo-
dujg zmiany potencjatu elektrycznego btony komorkowej,
w Kkolejnych neuronach. Impuls zostaje przeniesiony z jed-
nej komarki na drugg przy udziale substancji chemicznych
— neuroprzekaznikow. Synapsa jest strukturg plastyczng
gdyz ciggle modyfikuje swoje wkasciwosci, zmieniajac wy-
dajnos¢ przewodzenia impulséw nerwowych zaleznie od
poprzedzajacych ten przekaz zdarzen. Ta niezwykta zdol-
no$¢ nazywa sie plastycznoscig synaptyczna.

® Ryc. 1Potgczenie synaptyczne:
1— mitochondrium, 2 — pecherzyki
presynaptyczne z neuroprzekaznikiem,
3 — receptor, 4 — szczelina synaptyczna,
5 — receptor, 6 — kanat wapniowy,
7 — pecherzyk uwalniajacy neuroprzekaznik,
8 — receptor zwrotnego wychwytu

Krotkotrwate zmiany w sile potaczenia synaptycznego
zwigzane sg z zaleznym od pobudzenia, zwigkszeniem lub
zmniejszeniem ilosci uwalnianego neuroprzekaznika z za-
konczenia presynaptycznego. Aktywowanie niekt6rych
drég nerwowych krétkimi seriami bodzcéw o wysokiej cze-
stotliwosci powoduje wytworzenie zmian plastycznych
zwanych diugotrwatym wzmocnieniem synaptycznym
(LTP) (LTP — nazwa wywodzi sie od skrotdw angielskiej
nazwy Long Term Potentiation), natomiast w wyniku
dtugotrwatego pobudzenia komorki niska czestotliwoscia
pojawia sie dtugotrwate ostabienie synaptyczne (LTD)
(LTD— Long Term Depression). Wzmocnienie sity sprze-
zenia synaptycznego w LTD utrzymuje sie diugo po
ustgpieniu bodzca, nawet przez wiele dni.

Plastyczno$¢ synaptyczna jest podtozem mechanizmu
uczenia sie i pamieci, i polega na przebudowywaniu
potaczen nerwowych. Zmiany nabyte (pamiec) w wyniku
doswiadczenia, s przechowywane w uktadzie nerwowym
jako $lady pamieciowe.

Opro6cz synaps réwniez neurony w mézgu moga ulegac
modyfikacjom, dzieki czemu uszkodzony mdzg moze przy-
najmniej czesciowo odzyskac utracone funkcje.

Plastycznos¢ w uktadzie nerwowym wystepuje zarow-
no u kregowcdw, jak i u bezkregowcow, dlategojej znacze-
nie i mechanizmy moga by¢ badane zaréwno na gryzo-
niach: myszach i szczurach, jak réwniez u muszki owoco-
wej Drosophila melanogaster. W Zakiadzie Cytologii i Hi-

stologii UJ do badan plastycznosci w uktadzie nerwowym
wykorzystuje sie okre$lone szczepy myszy oraz linie trans-
geniczne i mutanty Drosophila melanogaster.

Plastycznos$¢ komdérek nerwowych w korze
somatosensorycznej mézgu myszy

U ssakow, obszar mozgu w ktérym zaobserwowano
zmiany plastyczne, to kora  somatosensoryczna
(barytkowa), ktora skiada sie z szesciu warstw roznigcych
sie miedzy sobg typem i wielkoscig neuronéw. W IV war-
stwie kory mozgowej somatosensorycznej, znajduje sie gru-
pa neuronalnych struktur zwanych barytkami, w ktorych
neurony otrzymujg informacje zmystowe z dtugich wasow
wystepujacych na pyszczku zwanych wibrysami (ryc. 2 ).
Neuroplastyczno$¢ kory barytkowej jest najsilniejsza u no-
wonarodzonych i mtodych zwierzat w krytycznym okresie
po urodzeniu, ale wystepuje rowniez u zwierzat dorostych.
U miodej myszki usuniecie wibrysa skutkuje zanikiem od-
powiadajacej mu barytki w korze mozgowej, natomiast u
dorostej myszy taki zabieg powoduje funkcjonalne i struk-
turalne zmiany wjuz istniejacej barytce. Zmiany takie moz-
na obserwowa¢ wykonujac preparaty mézgu i ogladajac je
w transmisyjnym mikroskopie elektronowym, a metoda ta
pozwala na oszacowanie liczby synaps. Ich liczba zmienia
sie w zaleznosci od rodzaju stymulacji, jakim poddaje sie
wibrysy, w wyniku dziatania innych bodzcow i w procesie
uczenia sie przez zwierzeta zapamigtywania tych bodzcow,
dlatego tez kora somatosensoryczna jest swietnym mode-
lem do badania plastycznosci, czyli zmian liczby synaps
oraz zmian strukturalnych elementow budujacych synapsy.

Ryc. 2. Wibrysy na pyszczku myszy (a), ich reprezentacja w mézgu
(b) oraz w Kkorze barytkowej (c), wg http://anackley.my-
web.uga.edu/thesis2_files/image001.jpg

Plastycznos¢ w uktadzie nerwowym Drosophila
melanogaster

Muszka owocowa Drosophila melanogaster (ryc. 3)jest
czestym modelem doswiadczalnym, zwlaszcza w bada-
niach genetycznych i neurobiologicznych. Anatomia i fizjo-
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Ryc. 3. Drosophila melanogaster samiec (po lewej) & samica (po pra-
wej), wg www.gen.cam.ac.nk/dept/ashbumer.html

Ryc. 4. Glowa z oczami ztozonymi Drosophila melanogaster, wg
web.unbc.ca/.../doubting natural selecion.html

Ryc. 5. Uktad wzrokowy muszki Drosophila, wg
www.nimr.mrc.ac.uk/.../salecker/projections

logia tego owada jest bardzo dobrze poznana i opisana w li-
teraturze.

Uktad wzrokowy Drosophila melanogaster (ryc. 4, 5)
cechuje sie regularng budowg anatomiczng. Oko muszKi
owocowej jest niestychanie skomplikowanym narzadem,
zbudowanym z 700 ommatidiow — pojedynczych jedno-
stek, ktore na powierzchni oka widoczne sg w postaci fase-
tek. W kazdym ommatidium wystepuje osiem fotorecepto-
row (R1-R6, R7, Rs) (ryc. 5).

Glownymi elementami uktadu wzrokowego sg: siatko-
weczka (retina) oraz ptaty wzrokowe zbudowane z trzech
ptytek (warstw komorek): zewnetrznej (lamina), Srodkowej
(medulla) i wewnetrznej (lobula). Funkcjg uktadu wzroko-
wegojest rejestrowanie bodzcow Swietlnych i wzrokowych,
a nastepnie ich przetwarzanie na impulsy nerwowe i prze-
sytanie do neurondw w $rodkowej czesci mdzgu, anali-
zujacych te informacje.

W ukladzie wzrokowym muszki owocowej liczba
potaczen synaptycznych pomiedzy neuronami, jak i ksztatt
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komdrek nerwowych — zwiaszcza ich krotkich wypustek
dendrytycznych, zmienia sie cyklicznie w ciggu doby przy-
stosowujac uktad nerwowy do wiekszej aktywnosci w ciggu
dnia, zwigzanej z wieksza aktywnoscig motoryczng
zwierzecia o tej porze doby. Z badan prowadzonych w
Zaktadzie Cytologii i Histologii wiadomo juz, ze plastycz-
nos¢ ta kontrolowana jest przez zegar biologiczny. Zegar
biologiczny u Drosophila melanogaster stanowi grupa spe-
cjalnych neuronéw, charakteryzujacych sie spontaniczna,
okotodobowag aktywnoscig ktore zlokalizowano w platach
wzrokowych (w medulla) oraz w srodkowej czesci mdzgu.
Ostatnio prowadzone sg intensywne badania nad mechani-
zmem zegarabiologicznego oraz catego systemu zegarowe-
go odpowiedzialnego za generowanie rytmow, synchroni-
zacje rytmOw z dobowymi zmianami $wiatla oraz przeka-
zywaniem endogennych sygnatéw zegara biologicznego do
narzadow efektorowych, ktérych aktywnos¢ znajduje sie
pod jego kontrola.

Zegar ten daje tez sygnat, kiedy odpowiednie neurony,
np. w uktadzie wzrokowym, majg zwiekszy¢ Srednice swo-
ich aksondw, wydtuzy¢ i powiekszy¢ dendryty, aby przygo-
towac je na zwiekszony przeptyw informacji (Swietlnych i
wzrokowych w przypadku uktadu wzrokowego) odbiera-
nych ze srodowiska

Ryc. 6. Neurony w uktadzie wzrokowym Drosophila melanogaster,
w ktérych wykryto strukturalne zmiany plastyczne. Zdjecie z mikro-
skopu konfokalnego. Fot. Jolanta Gérska-Andrzejak

Wykryte u muszki owocowej dobowe zmiany w morfo-
logii neuronéw, sterowane przez zegar biologiczny, wyste-
puja prawdopodobnie réwniez u kregowcow, z ssakami
wigcznie, 0 czym $Swiadczg pierwsze badania neuronéw w
siatkowce ryb i ssakéw. Prawdopodobnie dlatego fatwiej sie
nam uczy¢, biegac, czy wykonywaé inne czynnosci o okre-
$lonej porze dobry, gdy neurony zwigzane z dang czynnos-
cig aktywowane sg przez zegar biologiczny.

Whptyneto 23.04.2007

Prof. dr hab. Elzbieta Pyzajest kierownikiem Zaktadu Cytologii
i Histologii Instytutu Zoologii Uniwersytetu Jagielloriskiego
w Krakowie a Anna Namrozy i Ewelina Niariko sa magistrantkami
w tym Zaktadzie, e-mail: pyza@zuk.iz.uj.edu.pl
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Pawet NOWAK (Krakéw)

POLPRZEWODNIKI W OCHRONIE SRODOWISKA

Wstep, czyli co mamy z potprzewodnikow?

Potprzewodniki kojarzg sie przede wszystkim z elektro-
nikg. Istotnie, wszystkie nowoczesne urzadzenia technicz-
ne, zarébwno przemystowe, jak i powszechnego uzytku,
poczawszy od sterowanej procesorem obrabiarki, a na tele-
fonie komorkowym skoAczywszy naszpikowane sg
potprzewodnikami. Bez potprzewodnikéw nie mozna sobie
wyobrazi¢ rozwoju technologii cyfrowych. Wystarczy
przypomnie¢, ze pierwsze komputery, ktére zbudowano
jeszcze zanim rozpoczeto produkcje elementéw potprze-
wodnikowych na skale przemystowg miaty wielkos¢ kilku
stoni i zuzywaly tyle energii elektrycznej ile potrzeba do
odwietlenia niewielkiego miasteczka. Dzisiaj komputer
przenosny, ktory miesci sie w teczce i zasilany jest z baterii
o wielkosci kostki mydta ma moc obliczeniowatysigce razy
wiekszg daje mozliwo$¢ ogladania zdje¢ i filméw oraz
stuchania muzyki z ptyt CD, a potgczony z siecig obstuguje
poczte elektroniczng umozliwia stuchanie radia i oglagdanie
telewizji a takze rozmawianie przez telefon i przegladanie
stron internetowych.

Elektronika nie jest jednak jedynym polem zastosowa-
nia potprzewodnikéw. Znajduja one rdwniez inne, bardzo
wazne, a mniej znane zastosowania. Jedng z cech potprze-
wodnikdéwjest zdolnos¢ do pochtaniania energii promienio-
wania stonecznego i przetwarzaniajej na inne formy ener-
gii: energie elektryczng czy energie chemiczna.

Dlaczego energia ze stonca?

Obecnie przytlaczajgca wiekszo$¢ energii zuzywanej
przez spofeczenstwo pochodzi ze spalania paliw kopalnych
(torf, wegiel, ropa naftowa, gaz ziemny). Fakt, ze paliwa te
ulegng w niedalekiej przysztosci wyczerpaniu nie ulega
watpliwosci, nic wiec dziwnego, ze naukowcy prowadzg in-
tensywne badania nad pozyskiwaniem energii ze zrddet in-
nych niz paliwa kopalne. Nadzieje na radykalne rozwigza-
nie probleméw energetycznych $wiata stwarza reakcja syn-
tezy termojadrowej. Niestety, jak sie wydaje, jeszcze przez
co najmniej kilkadziesiat tat problem prowadzenia w kon-
trolowany i optacalny ekonomicznie sposéb reakcji syntezy
termojadrowej pozostanie nierozwigzany. Rozwoj energe-
tyki jadrowej opartej na reakcji rozszczepienia jader ciez-
kich (uran, pluton) napotyka ogromny opor spoteczny, a
poza tym zasoby materiatow rozszczepialnych rowniez ule-
gajgwyczerpaniu. Inne zrédta energii takie jak energia wia-
tru, przyptywdéw morskich czy wod sptywajacych rzekami
rowniez sg ograniczone a ich wykorzystanie wymaga po-
waznej ingerencji w $rodowisko. Trudno sobie wyobrazi¢,
ze pokryjemy kilkadziesigt procent powierzchni kraju wia-
trakami zmieniajac zupetnie krajobraz, a na rzekach zbudu-
jemy co kilkadziesiat kilometrow zapory zalewajac znaczny
obszar kraju.

Niewyczerpanym zrédtem energii jest storice. Nalezy tu
zauwazyc, ze spalajac paliwa kopalne wykorzystujemy w
gruncie rzeczy energie promieniowania stonecznego, ktdra

zostata w nich zmagazynowana w ciggu milionéw lat, w
wyniku zachodzenia procesu fotosyntezy. Proces fotosynte-
zy dostarcza nam réwniez energii w sposob ciagty, bo prze-
ciez na poczatku tancucha pokarmowego, na koncu ktérego
figuruje kotlet schabowy dostarczajacy naszemu organi-
zmowi energii do zycia, znajdujg sie rosliny pobierajace
energie z promieniowania stonecznego. Nawet energia po-
zyskiwana z hydroelektrowni pochodzi w gruncie rzeczy z
promieniowania stonecznego, gdyz to wkasnie promienio-
wanie stoneczne ogrzewa wody oceandw, powodujac ich
parowanie, co z kolei powoduje powstawanie deszczy zasi-
lajacych rzeki.

Energia energii nieréwna, czyli jak uzyskac energie
elektryczng z innych form energii?

Pozyskiwanie energii z promieniowania stonecznego
mozna zintensyfikowa¢ poprzez zwiekszenie produkcji bio-
masy (biomasa to og6lna masa materii organicznej znaj-
dujacej sie w Srodowisku). Jest to bardzo obiecujacy kieru-
nek, taki sposob pozyskiwania energii z promieniowania
stonecznego ma jednak powazne minusy. Ot6z najbardziej
uzyteczng formag energii jest energia elektryczna. Energie
elektryczng mozna przetworzy¢, praktycznie rzecz biorgc
bez strat, na kazdy inny rodzaj energii i przesyfa¢ na dalekie
odlegtosci, a przyttaczajgca wiekszos¢ urzadzen wspotcze-
snej techniki zasilanajest energig wkasnie w postaci energii
elektrycznej. Zaréwno paliwa kopalne jak i biomase prze-
twarza sie w energie elektryczng spalajgc je i zamieniajac
pozyskang w ten sposéb energie cieplng w energie elek-
tryczng. Niestety przy przetwarzaniu energii cieplnej w
energie elektryczng wystepujg zawsze straty, co zobrazowa-
no na rycinie 1.

Proces przetwarzania energii

Ryc. 1. Ogélny schemat procesu przetwarzania energii zawartej w pa-
liwie w energie elektryczng

Energia stoneczna zmagazynowana jest w paliwie w
postaci energii reakcji chemicznych. Energie te przetwarza-
my najpierw na energie cieplng. Taz kolei przetwarzanajest
(przy pomocy turbiny) na energie mechaniczng a dopiero
energia mechaniczna przetwarzana jest na energie elek-
tryczng. Otdz przetwarzanie energii cieplnej najakikolwiek
inny rodzaj energii wigze sie zawsze ze stratami i nie sg to
straty wynikajgce z niedoskonatego dziatania urzadzenia
przetwarzajgcego energie. Wystapienie takich strat pizewi-
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duje termodynamika i nie mozna ich uniknag¢. Problem wy-
stepowania strat w procesie zamiany energii chemicznej na
energie elektryczng mozna oming¢ zamieniajac bezposred-
nio energie chemiczng na energie elektryczng bez posred-
nictwa energii cieplnej. Zamiane takg umozliwiajg ogniwa
paliwowe. Jednakze paliwa uzyskane w procesie fotosynte-
zy, w tym biomasa, niezbyt dobrze nadajg sie do zasilania
ogniw paliwowych. Poszukuje sie wiec metod pozwa-
lajacych zamieniac bezpo$rednio energie stoneczngna ener-
gie elektryczng czy na inne formy energii. Jedng z takich
metod jest fotoelektrokataliza.

Nieco teorii, czyli jak to robig potprzewodniki?

Prawa fizyki klasycznej nie stosujgsie do opisu uktadow
0 wymiarach atomowych. Zachowaniem takich uktadéw
rzgdzi mechanika kwantowa. Zgodnie z zasadami mechani-
ki kwantowej energia kazdego uktadu jest kwantowana, to
znaczy nie moze przybiera¢ dowolnych wartosci, lecz wy-
brane dyskretne (nieciggte) wartosci. Atom skiada sie z do-
datniego jadra i pomszajgcych sie wokot niego elektronow.
Ujemnie natadowane elektrony przyciggane sg przez dodat-
niejadro i nie spadajg najadro tylko dlatego, ze znajduja sie
w ciggtym ruch. W przypadku atomu zasady mechaniki
kwantowej mdwig ze energia potencjalna elektronu (ktéra
wynika z przyciggania elektronu przez dodatnie jagdro) musi
przybierac Scisle okreslone wartosci. Wartosci energii, ktdre
moga by¢ przyjmowane przez ukfadjgdro — elektron nazy-
wajg sie poziomami energetycznymi elektronu. Jesli atom
pochfania energie to elektron moze przejs¢ z nizszego po-
ziomu energetyczne na wyzszy, przy czym réznica energii
tych dwoch poziomow musi sie réwnac sie ilosci pochtonie-
tej energii.

Atom moze pochtania¢ energie w postaci promienio-
wania elektromagnetycznego. Jedng z form promieniowa-
nia elektromagnetycznego jest $wiatto. Pochtonieta anergia
moze by¢ zamieniona w inne formy energii, na przyktad w
energie reakcji chemicznej. Zgodnie z zasadami mechaniki
kwantowej rowniez energiapromieniowania elektromagne-
tycznego jest kwantowana a najmniejsza porcja energii pro-
mienistej (nazywana fotonem) wynosi E = hv, gdzie h to
pewna stata fizyczna (stata Plancka) a v to czestotliwosc.
Aby atom mogt pochtongé foton jego energia musi byé
doktadnie réwna réznicy dwdch pozioméw energetycznych
elektronu w atomie. Podobnie sytuacja wyglada w przypad-
ku, gdy atomy tworzg krysztat z tym, ze zamiast izolowa-
nych poziomdw elektronowych o Scisle okreslonych ener-
giach w ciele statym wystepujg pasma elektronowe o dos¢
znacznej szerokosci. Wynika to z faktu, ze w krysztale zbu-
dowanym z olbrzymiej liczby atoméw kazdy z atoméw
wnosi do krysztatu swdj wiasny poziom elektronowy. Po-
ziomy te rdznig sie minimalnie od siebie energiami a ponie-
waz jest ich tak wiele tworzg ciggte pasma energetyczne.
Przedstawiono to schematycznie naryc. 2.

W izolowanym atomie (lub w izolowanej molekule
zwigzku chemicznego) zapetniony poziom elektronowy o
najnizszej energii nazywamy poziomem walencyjnym. W
procesie absorpcji fotonu elektron przenoszony jest najczes-
ciej z poziomu walencyjnego na najnizszy niezapetniony
poziom elektronowy. Podobnie jest w przypadku krysztatu.
Elektron w procesie absorpcji przenoszony jest z pasma wa-
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lencyjnego do niezapetnionego pasma przewodnictwa po-
zostawiajgc w pasmie walencyjnym puste miejsce, tak
zwang dziure elektronows. Istotna roznica pomiedzy ab-
sorpcjg fotonu przez atom i przez krysztat polega na tym, ze
w przypadku izolowanego atomu energia fotonu musi by¢
dokfadnie rdwna roznicy energii pozioméw, pomiedzy kto-
rymi przenoszony jest elektron, podczas gdy w przepadku
krysztatu absorpcji ulegajgwszystkie kwanty o energii wie-
kszej niz szerokos$¢ przerwy wzbronionej.

Izolowany atom Krysztat poiprzewodnika

Ryc. 2. Uproszczony schemat ilustrujacy proces absorpcji fotonu w
izolowanym atomie i w krysztale pétprzewodnika

Nie wszystkie krystaliczne ciala state maja taka struktu-
re pasmowsg jak przedstawiona na ryc. 2. Potprzewodnika-
mi sg tylko te ciata state, ktére majg catkowicie zapetnione
pasmo walencyjne i catkowicie puste pasmo przewodnic-
twa, a pasma te przedzielone sg przerwa wzbroniong o
umiarkowanej szerokosci. Jesli przerwa tajest zbyt duza to
przewodnictwo elektryczne krysztatu staje sie bardzo mate,
a energia fotondw Swiatta stonecznego jest zbyt niska, aby
spowodowac przeniesienie elektronéw miedzy pasmami.
W przypadku przerwy wzbronionej o bardzo matej szero-
kosci krysztat przybiera wiasciwosci metalu i staje sie
zupetnie nieprzezroczysty dla promieniowania. Wytworze-
nie pary: elektron w pasmie przewodnictwa— dziuraw pa-
$mie walencyjnym nie gwarantuje jeszcze tego, ze krysztat
potprzewodnika stanie sie zrodlem energii elektrycznej.
Elektron przeniesiony do pasma przewodnictwa moze z po-
wrotem powrdcic¢ na swoje poprzednie miejsce (energiajest
przy tym wydzielana w postaci ciepta). Proces taki nazywa-
my rekombinacja a najlepsza metodg aby mu zapobiec, jest
wytworzenie gradientu potencjatu elektrycznego w miejscu,
gdzie powstaje para: elektron — dziura elektronowa. Nosni-
ki fadunku (dziura i elektron) przemieszczajg sie wowczas
w przeciwnych kierunkach a w obwodzie ptynie prad elek-
tryczny. Najlepsze wamnki dla rozdzielenia fadunkéw pa-
nuja w miejscu gdzie stykajg sie ze sobg dwa obszary tego
samego pétprzewodnika, jeden o przewodnictwie typu,,n”,
drugi o przewodnictwie typu ,,p”. Potprzewodnik typu ,,n”
to potprzewodnik, ktdry w wyniku wprowadzenia do niego
domieszki obcego pierwiastka ma pewng (niewielka) ilos¢
swobodnych elektronébw w paSmie przewodnictwa,
potprzewodnik typu ,,p” to potprzewodnik, ktory w wyniku
wprowadzenia do niego domieszki obcego pierwiastka ma
pewien (niewielki) niedomiar elektrondw w pasmie walen-
cyjnym. Jesli zetkniemy dwa kawatki tego samego potprze-
wodnika, réznigce sie typem przewodnictwa (takie potacze-
nie nosi nazwe ztgcza p-n) to elektrony z potprzewodnika
typu ,,n” przeptyna do pétprzewodnika typu ,,p” zapetniajac
istniejace tam dziury elektronowe. Tworzy sie rdznica po-
tencjatow konieczna do rozdzielenia nos$nikdw tadunku
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Ryc. 3. Uproszczony schemat fotodegradacji substancji organicznych
zaadsorbowanych na powierzchni ziarna pétprzewodnika (CB pasmo
przewodnictwa, VB — pasmo walencyjne)

powstatych w wyniku absorpcji $wiatta. Taki uktad jest
podstawg konstrukcji tak zwanych ,,suchych” ogniw foto-
woltaicznych. Ogniwa te wytwarza sie z krzemu i odzna-
czajg sie one doskonatymi parametrami (stosowane sg na
przyktad do zasilania obiektéw w przestrzeni kosmicznej).
Niestety, cena ich jest bardzo wysoka, ze wzgledu na wy-
soka cene krzemu.

Znacznie tanszym materiatem, ktéry moze réwniez
stuzy¢ do konstrukcji ogniw fotowoltaicznych jest ditlenek
tytanu (Ti02. W oparciu o ten materiat buduje sie tak zwa-
ne ,,mokre” ogniwa fotowoltaiczne. W tych ogniwach nie-
zbedny gradient potencjatu elektrycznego powstaje na gra-
nicy faz: pétprzewodnik — roztwér wodny. Ogniwa te sg
niestety bardziej ztozone niz ,,suche” ogniwa fotowoltaicz-
ne i wykazujg mniejsza sprawnos¢ w przetwarzaniu energii
stonecznej na elektryczng jednak to wiasnie te ogniwa
stwarzajgw chwili obecnej najwieksze szanse na wykorzy-
stanie energii promieniowania stonecznego do produkcji
energii elektrycznej w skali przemystowej.

Energia elektryczna: to jeszcze nie wszystko

Energie promieniowania stonecznego mozna réwniez
przetwarzac przy pomocy potprzewodnikow na energie re-
akcji chemicznej. Obrazuje to schemat przedstawiony na
ryc. 3. Jesli do roztworu wodnego, zawierajacego rozpusz-
czony tlen oraz rozpuszczone substancje organiczne zanu-

festiwal Nauki w Krakowie

125

rzymy ziarno pétprzewodnika, to tlen i obecne w roztworze
substancje organiczne zostang zaadsorbowane na jego po-
wierzchni. Jesli teraz oswietlimy taki uktad Swiattem o ener-
gii kwantow wiekszej niz szeroko$¢ przerwy wzbronionej
to wytworzymy pary: elektron— dziura elektronowa. Elek-
tron w pasmie przewodnictwa moze zosta¢ przeniesiony do
molekuty tlenu zaadsorbowanej na powierzchni, powodujac
jej redukcje, natomiast dziura elektronowa moze ,,wyrwac”
elektron z molekuty zwigzku organicznego, powodujacjego
utlenienie. Produktem redukcji tlenu sg zwiazki chemiczne
(miedzy innymi woda utleniona) znacznie bardziej reak-
tywne niz sam tlen, ktére mogg powodowac utlenienie
zwigzkow organicznych obecnych na powierzchni oraz w
otaczajgcym roztworze. Silne utlenienie zwigzku organicz-
nego powoduje zazwyczaj jego rozklad (degradacje). W
taki wtasnie sposéb dziataja popularne wybielacze do tka-
nin. W efekcie prowadzi to do oczyszczenia roztworu, w
ktdrym zanurzony byt pétprzewodnik, z rozpuszczonych
substancji organicznych. Zjawisko to mozna wykorzysta¢
do oczyszczania wody i SciekOw z substancji organicznych
stanowigcych zanieczyszczenia. Na tej samej zasadzie
dziatajg farby do malowania powierzchni $cian, ktére pod
wplywem promieniowania ulegajg samooczyszczeniu a
takze szyby, ktdérych nie trzeba my¢ gdyz pod wptywem
promieniowania stonecznego brud ulega usunieciu z ich po-
wierzchni samoczynnie. Jedynym, praktycznie rzecz biorgc,
potprzewodnikiem, ktéry znalazt praktyczne zastosowanie
w tego typu procesach jest ditlenek tytanu. Zwigzek ten ma
odpowiednig strukture elektronowg a poza tym jest nie-
szkodliwy dla organizmoéw zywych i dla Srodowiska.

Energie promieniowania stonecznego mozna wykorzy-
staC nie tylko do przeprowadzenia reakcji rozktadu (degra-
dacji) zwigzkéw chemicznych. Mozna réwniez pokierowac
przebiegiem reakcji chemicznych w taki sposdb, aby z sub-
stancji obecnych w roztworze powstaty cenne produkty.
Tego typu procesy nie znalaztyjednak jak dotychczas prak-
tycznego zastosowania.

Wptyneto 13.04.2007

Doc. dr hab. Pawet Nowak jest kierownikiem Pracowni Elektrochemii
Uktadéw Mineralnych w Instytucie Katalizy i Fizykochemii
Powierzchni PAN w Krakowie
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KONWERSJA ENERGII SLONECZNEJ W OGNIWACH
FOTOELEKTROCHEMICZNYCH

Zastgpienie tradycyjnych zrodet energii opartych na
spalaniu paliw statych, ciektych i gazowych odnawialnymi i
przyjaznymi Srodowisku zrédtami energii stanowi obecnie
jedno z najwazniejszych wyzwan dla nauki. Zwigzane jest
to z jednej strony postepujgcym efektem cieplarnianym, z
drugiej strony wyczerpywaniem sie zrédiem tych paliw
(zwhaszcza ropy naftowej) jak i skomplikowang sytuacja
polityczng w wiekszosci panstw, w ktorych te zrédia sie
znajduja.

Najnowsze osiggniecia fizykochemii ciata statego, a w
szczeg6lnosci w foto-elektrochemii materiatdw potprze-
wodnikowych rokujg nadzieje na opracowanie metod otrzy-
mywania wodoru, ktéry moze by¢ uzyty jako paliwo w
konwencjonalnych silnikach spalinowych badz tez w
znacznie bardziej wydajnych ogniwach paliwowych. Ogni-
wa paliwowe moga stanowic¢ zaréwno zrodio energii elek-
trycznej, pozbawione wad zwigzanych z wahaniami
nastonecznienia, jak i do napedu pojazddw w miejsce stoso-
wanych powszechnie silnikéw spalinowych. Metody te
oparte sg na odkrytym juz w 1839 efekcie Becquerela pole-
gajacym na absorpcji energii stonecznej przez pétprzewod-
niki. W wyniku absorpcji fotondw nastepuje kreacja nad-
miarowych par elektron-dziura w naswietlanym pétprze-
wodniku. Utworzone w ten sposéb foto-nosniki pradu elek-
trycznego sa zdolne do rozktadu wody na tlen i wodor w
specjalnie skonstruowanych foto-elektrochemicznych ogni-
wach (photoelectrochemical cells — PEC).

Energia konieczna do rozktadu wody na gazowy tlen i
woddér wynosi 2,46 eV. Obecno$¢ samorzutnie po-
wstajacych w wyniku dysocjacji jonéw H+i OH ufatwia
przeprowadzenie procesu elektrolizy wody. Energia wyma-
gana do rozerwania wigzania w rodniku O-H wynosi
1,23 eV co odpowiada energii fotonu o dtugosci fali
1000 nm. Pozwala to wiec na wykorzystanie $wiatta wi-
dzialnego do fotorozktadu wody. Bezpo$rednie wykorzy-
stanie energii stonecznej do rozktadu wody nie jest mozli-
we, poniewaz woda nie absorbuje fotondw o takiej energii.
Zjawisko absorpcji $wiatta z zakresu widzialnego wystepu-
je jednak w potprzewodnikach o odpowiednio dobranej

przerwie energetycznej Eg )
Ogniwo fotoelektrochemiczne zbudowane jest z anody

potprzewodnikowej, elektrolitu zawierajacego pary redok-
sowe H:0/0: i H7h2oraz katody metalicznej (ryc. 1.) Re-
akcja zachodzaca w ogniwie fotoelektrochemicznym
H,0 H2w) +~ 02w @
jest wynikiem nastepujacych procesow:

— generacja par elektron-dziura w obszarze fotoanody
potprzewodnikowej wskutek absorpcji fotonu o energii
hv -> e’+h*

h — stata Plancka, v — czestotliwo$¢ zaabsorbowanego

Swiatta, e’ — elektron, h* — dziura elektronowa;
— utleniania wody przy powierzchni fotoanody:

2h* + H2D —>" 0 2gw) +2H +

Gazowy tlen wydziela sie przy fotoanodzie, a jony wo-
dorowe (hydroniowe) migrujg do katody.

— transport jondw H* do katody poprzez elektrolit i
transport elektronéw do katody poprzez elektryczny obwaod
zewnetrzny;

— redukcje jonéw wodorowych do gazowego wodoru
przy katodzie zgodnie z reakcjg:

2VC+ 2¢” + Ha()

Na katodzie ogniwa fotoelektrochemicznego wydziela
sie gazowy wodor.

Ryc. 1 Schemat komorki elektrochemicznej do fotorozktadu wody

Po raz pierwszy fotorozktad wody zostat zademonstro-
wany w 1972 roku przez Fujishime i Honde dla ogniwa
PEC z fotoanodg z monokrystalicznego Ti02- Odkrycie to
zapoczatkowato rozwdj badan nad fotoogniwami wykorzy-
stujgcymi ztacze potprzewodnik-elektrolit. Zastosowanie
fotoanod z monokrystalicznego Ti02jest przedsiewzieciem
drogim z racji braku taniej metody hodowli krysztatéw Ti02
w formie cienkich pltytek o duzej powierzchni, a ponadto
uzyskana przez wspomnianych autorow efektywnos¢ kon-
wersji energii stonecznej w chemiczng energie spalania wo-
doru byta niska (ponizej 2%). Dlatego tez celem prac ba-
dawczych prowadzonych obecnie na Swiecie jest znalezie-
nie odpowiedniego materiatu na fotoanode w ogniwie foto-
elektrochemicznym PEC, ktora zapewniataby wysoka efek-
tywnos¢ konwersji energii stonecznej. Materiat fotoanody
powinien spetnia¢ nastepujace kryteria:

1 warto$¢ energetycznej przerwy wzbronionej Egpowinna
by¢ rzedu 1,5-2 eV, co odpowiada maksymalnej ab-
sorpcji w zakresie widzialnym promieniowania stonecz-
nego;

2. krawedz pasma przewodnictwa musi leze¢ wyzej niz
potencjat elektrochemiczny redukcji jonow wodoro-
wych, a krawedz pasma walencyjnego odpowiednio
nizej niz potencjat elektrochemiczny utleniania wody, o



Ciekawe okazy z Muzeum Geologicznego na Wydziale Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH w Krakowie

Masywna miedz rodzima. Wymiary: 300x180x140 mm. Caledonia Mine, Ontonagon County,
Michigan, USA. Fot. R. Stabonski



Igietkowato wyksztatcone krysztaty malachitu tworzgce duze, groniaste i snopkowate naskorupienie.
Wymiary: 280x230x160 mm. Kopalnia Kasompi, Shaba (Katanga), Dem. Rep. Konga.
Fot. R. Stabonski



Drobno laminowane nacieki malachitowe o ksztalcie groniasto-nerkowatych naskorupien; przekroj
polerowany. Wymiary: 135x90x7 mm. Shaba (Katanga), Dem. Rep. Konga. Fot. R. Molenda



Oktaedryczne krysztaty galeny Srednicy okoto 2 cm na krystalicznym sfalerycie. Kopalnia
»1rzebionka”, w trakcie likwidacji do 2009 r. Fot. R. Stabonski
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czym decyduje warto$¢ tzw. potencjatu ptaskich pasm

(fiat band potential,VFb);

3. wymaganyjest szybki transport fadunku do elektrolituw
celu zmniejszenia prawdopodobienstwa rekombinacji,
co mozna uzyska¢ modyfikujac wysoko$¢ i szeroko$¢
bariery potencjatu;

4. powierzchnia fotoanody powinna wykazywa¢ maksy-
malng odpornos¢ na korozje i fotokorozje oraz stabilne
zachowanie podczas pracy w PEC;

5. wazne sg rowniez wzgledy ekonomiczne, gtéwnie ni-
skie ceny materiatdw wyjsciowych oraz wytwarzania
fotoelektrond.

Potprzewodniki walencyjne (CdS, GaAs, GaP), ktore
wykazujg warto$¢ energetycznej przerwy wzbronionej
umozliwiajacej osiagniecie wysokiej wydajnosci pracy
ogniwa PEC, charakteryzujg sie niestabilnymi wiasciwo-
Sciami w roztworach elektrolitow, ulegajac korozji i fotoko-
rozji. Obiecujagcym materiatem elektrodowym jest dwutle-
nek tytanu Tio 2 , gdyz spetnia wiekszos¢ powyzszych wy-
magan. Podstawowg zaletg, ktdra stawia go ponad innymi
proponowanymi potprzewodnikami jestjego wysoka stabil-
no$¢ i odporno$¢ na korozje przy réwnocze$nie duzych mo-
zliwosdciach ksztattowania wiasciwosci pétprzewodniko-
wych.

Niestety szeroka przerwa Ti02 (3-3,4 eV) stanowi
istotng bariere w osiggnieciu wysokiej efektywnosci proce-
su, wymagana wiec jest modyfikacja wiasciwosci fotoelek-
trochemicznych, ktéra obejmuje:

— domieszkowanie, z ktérym jest zwigzane powstawa-
nie w przerwie energetycznej dodatkowych poziomoéw lo-
kalnych lub pasm donorowych/akceptorowych warun-
kujacych dodatkowa absorpcje Swiatta w obszarze widzial-
nym. W tym przypadku fotono$niki moga by¢ generowane
poprzezjonizacje tych poziomoéw lokalnych (tzw. sub-band
ionization), lub tez poprzez elektronowe przejscia pomiedzy
utworzonymi pasmami;

— tworzenie roztworow statych tlenkdw o tej samej
walencyjnosci, czego skutkiem jest autoregulacja przerwy
wzbronionej (kontrola Egpoprzez skfad roztworu);

— pokrycie powierzchni zwigzkami organicznymi
(barwnikami) w wyniku czego zachodzi absorpcja $wiatta
przez barwnik zmieniajgca jego strukture elektronowg z
rownoczesnym tworzeniem fotoelektrondw;

— wprowadzenie metali szlachetnych Pt, Pd, Au, Ag w
postaci domieszek atoméw/jondéw lub w postaci wtracen
rozproszonych w matrycy dielektrycznej, co prowadzi do
pojawienia sie pasm absorpcyjnych zwigzanych z wystepo-
waniem tzw. plazmowego rezonansu powierzchniowego;

— tworzenie heterouktadéw ztozonych z dwoch
potprzewodnikéw znacznie réznigcych sie wartosciami
energetycznej przerwy wzbronionej w celu rozszerzenia za-
kresu dtugosci fali, dla ktdrego zachodzi absorpcja Swiatta
oraz zwiekszenia czasu rekombinacji.

Ogniwo PEC moze by¢ réwniez zrodtem energii elek-
trycznej, jezeli w elektrolicie wystepuje jeden rodzaj jonow,
bioracych udziat w reakcjach redox. W takim przypadku
proces utleniania (na anodzie) jest procesem odwrotnym do
redukcji (na katodzie) a ogniwo jest ogniwem odwracal-
nym. Najwiekszg wydajnos¢ konwersji energii stonecznej
na elektryczngw ogniwach tego rodzaju uzyskano stosujac
nanoporowate elektrody Ti02 o duzym rozwinieciu po-
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wierzchni wkasciwej, pokryte warstwg barwnika organicz-
nego, np. komplekséw rutenu. Schemat takiego ogniwa
(tzw. Dye-semnsitized celi) wraz z uktadem pasm energe-
tycznych przedstawiono na ryc. 2. W wyniku absorpcji
kwantu promieniowania czasteczki barwnika (s) prze-
chodza w stan wzbudzony ¢ ):

s -"s @)

Elektron ze wzbudzonej czasteczki barwnika jest prze-
kazywany do pasma przewodnictwa w potprzewodniku

| —s++¢'(Ti02) ®)

Nastepnie czasteczka przechodzi do stanu podstawowe-
go w wyniku reakcji z jonami elektrolitu (utlenianie jonow
elektrolitu):

2s++3F ->25 +i; (4)
Elektrony z potprzewodnika przechodza obwodem ze-

whnetrznym do przeciwelektrody, gdzie sg przekazywanejo-
nom w elektrolicie (redukcjajondw):

i; +2¢ (Pt) —31¢ (5)
Ogniwa fotovoltaiczne moga by¢ zrddtem pradu elek-

trycznego tylko w warunkach oswietlenia. Ogniwa PEC
stuzace do fotoelektrolizy wody maja te przewage, ze cho-

$wiatto

metal

Ryc. 2a. Schemat ogniwa PEC z fotosensybilizowang, nanoporowata
elektroda

photo

R

po6tprzewodnik elektrolit metal

Swiatto

zaadsorbowana czasteczka barwnika

Ryc. 2b. Schemat dziatania ogniwa stonecznego z elektroda p6tprze-
wodnikowa, pokrytg barwnikiem
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ciaz ich wydajnos¢ jest mniejsza, to umozliwiajg uzyskiwa-
nie wodom, ktory mozna tatwo magazynowac, a nastepnie
w miare potrzeb wykorzystywac w procesie spalania (np. w
silnikach samochodowych) lub w ogniwach paliwowych w
dowolnym momencie.

<'3 G Swiatto
o. C o
Ogniwo
PEC
Kontakt Dioda
omowy tunelowa
Ogniwo

fotovoltaiczne

Ryc. 3. Schemat ogniwa monolitycznego

Zwiekszenie wspotczynnika efektywnosci konwersji
energii stonecznej na energie chemiczng moze by¢
osiagniete poprzez zmiane konfiguracji (ogniwa tandemo-
we), w ktorej pracuje ogniwo fotoelektrochemiczne PEC.
Interesujgcym pomystem jest wykorzystanie ogniw
stonecznych jako zrddto energii wspomagajgce proces foto-
elektrolizy wody w PEC. Ogniwo tandemowe stanowi sze-
regowe potaczenie ogniwa fotoelektrochemicznego typu
PEC z ogniwem stonecznym (fotovoltaicznym) jako dodat-
kowym zrodlem energii. Po raz pierwszy uktad hybrydowy
sktadajacy sie cienkowarstwowej elektrody Ti0. naniesio-

-<5>

SEPTUM
POLPRZEWODNIKOWE e

SEPTUM
POLPRZEWODNIKOWE

Hj »2H;0 » H, + 2QH
redukcja

elektrolit redoxowy cdse - typn

Ryc. 4. Schemat ogniwa typu Sc-septum z przegrodg CdSe/Ni
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nej na krzemowe ogniowo stoneczne ze ztgczem n-p opisat
w 1976 Morisaki. Fotony $wiatta o energii rownej lub wiek-
szej od 3 eV sg pochfaniane przez warstwe dwutlenku tyta-
nu, natomiast fotony o energii z zakresu 3—4,2 eV sg prze-
puszczane przez elektrode, a nastepnie sg absorbowane w
ogniwie krzemowym. W takim uktadzie obserwuje sie za-
miane energii stonecznej na energie reakcji chemicznej
(ogniowo PEC) oraz na energie elektryczng (ogniowo
stoneczne).

Rozwigzanie, polegajace na tworzeniu zintegrowanego,
monolitycznego uktadu ogniwo fotovoltaiczne-ogniwo
PEC ilustruje ryc. 3. Fotokatodgw ogniwie PECjest GalnP.
0 energetycznej przerwie wzbronionej 1,83 eV. Efekt fo-
tovoltaiczny zachodzi w ogniwie na bazie arsenku galu na
zkgczu n/p. Warto$¢ energetycznej przerwy wzbronionej
GaAs wynosi 142eV. Polprzewodnik ten absorbuje
Swiatto w zakresie spektralnych fal dtuzszych w poréwna-
niu z absorpcjg zachodzacaw ogniwie fotoelektrochemicz-
nym z katodg GalnP2 Pozwala to na bardziej efektywne
wykorzystanie energii stonecznej do procesu elektrolizy.
Wspotczynnik efektywnosci omawianego ogniwa tande-
mowego wynosi 12% i jest znacznie wyzszy od wartosci
uzyskiwanych w ogniwach PEC (3%). Wysokie koszty
otrzymywania warstw epitaksjalnych stanowig przeszkode
w ich stosowaniu na szerokg skale. Wspomaganie procesu
fotoelektrolizy realizowane moze by¢ rowniez przy wyko-
rzystaniu ogniw PEC z barwnikami. Gratzel zaproponowat
budowe ogniwa tandemowego skfadajgcego sie PEC z
anoda na bazie WO: (lub Fe.0 3 oddzielnego od ogniwa
stonecznego nanoporowatym Ti0: pokrytym barwnikiem.
Efektywnos¢ konwersji catego uktadu wynosi 7% a koszty
wytworzenia sg znacznie nizsze niz tandemowych ogniw
monolitycznych.

Nowg konfiguracje ogniwa fotoelektrochemicznego z
tzw. przegroda pdtprzewodnikows (Sc-septum) przedstawi-
li w latach 90. XX w naukowcy amerykanscy. Uktad ten
wykorzystuje tzw. wspomaganie chemiczne procesu foto-
elektrolizy wody. Zasade dziatania ogniwa PEC z Sc-sep-
tum ilustmje ryc. 4. Pétprzewodnikowa przegroda CdSe na
metalicznym niklu (lub Ti0./Ti) fgczy dwie komory z r6z-
nymi elektrolitami (elektrolit z pargredoksowgnp. Fe3/Fe. :
oraz woda morska). W wyniku o$wietlania powierzchni
CdS generowana jest para: elektron dziura, ktdra bierze
udziat reakcji utleniajon6w Fe2+do Fe3+(komora 1) oraz re-
dukcji wody do gazowego wodom (komora 2). R6znica po-

ELEKTRODA
h2 02
SEPTUM
o 0 0 S »0 000
Yoo a0 S A oo
0
hv
H,<2H'+ 2e

f
40+ 2H,0 - 4H' + O,
hv

typ P, Jyp n

Ryc. 5 Schemat ogniwa typu Sc-septum z przegroda n-SC/Me/p-SC
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tencjatdw elektrolitow wystepujgcaw poprzek pétprzewod-
nika stanowi site napedowgq procesu separacji fotonosni-
koéw, co jest efektem pozadanym z punktu widzenia efek-
tywnosci procesdw fotoelektrolizy wody. Modyfikacja tego
ogniwa polegajgca na  zastosowaniu  elektrody
n-SC/Me/p-SC wykorzystuje analogiczne zjawiska do wy-
stepujacych w procesach fotosyntezy (ryc. 5). W ukifadzie
tym oswietlane sg obie powierzchni pétprzewodnika (SC
typ n i p). Zgcze n-p umozliwia transport fotoelektronéw z
potprzewodnika typu n do pétprzewodnika typu p. W reak-
cji redukcji wodoru biorg udziat elektrony powstate w wyni-
ku absorpcji Swiatta w obu potprzewodnikach. Istniejgca w
elektrodzie roznica potencjatéw ukatwia rozdzielenie foto-
nosnikéw. Analogiczne dziury przechodza do p6tprzewod-
nika typu n, biorgc udziat w reakcji utleniania wody.

Podsumowanie

Zastosowanie ogniwa fotoelektrochemicznego PEC do
otrzymywania nosnika energii, jakim jest wodor wymaga

festiwal Nauki w Krakowie
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zwiekszenia wspdtczynnika efektywnosci konwersji energii
stonecznej. Koncepcja tylko nowych uktadéw nie rozwiaze
problemu poprawy efektywnosci, poniewaz wymagana jest
rowniez modyfikacja wiasnosci potprzewodnikéw tlenko-
wych stosowanych jako elektrody w ogniwach PEC.

Wptyneto 13.04.2007

Dr hab. inz. Marta Radeckajest pracownikiem
naukowo-dydaktycznym w Katedrze Chemii Nieorganicznej
Wydziatu Inzynierii Materiatowej i Ceramiki
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fotoelektrochemicznych do konwersji energii stonecznej na chemiczng
lub elektryczng,
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Adam SZURLEJ (Krakéw)

ZNACZENIE ENERGETYKI WODNEJW STRUKTURZE WYTWARZANIA
ENERGII ELEKTRYCZNEJ POLSKI, UE | SWIATA

Energetykawodna— znaczace Zrodio zielonej
energii

Woda od zarania dziejow stuzyta ludzkosci, nie tylko
utrzymujac jg przy zyciu, ale takze dostarczajac niezbednej
dlarozwoju energii. Najpierw byta to energia mechaniczna,
a od XIX wieku takze energia elektryczna. Aktualnie w
Swiecie energetyka wodna posiada znaczacy udziat w pro-
dukcji energii elektrycznej. Dla wielu panstw rozwijajacych
hydroelektrownie stanowig wazne zrédlo wytwarzania
energii elektrycznej, réwniez w niektérych pafstwach wy-
sokorozwinietych energetyka wodna dostarcza najwiecej
energii elektrycznej.

Polska posiada skromny potencjat hydroenergetyczny.
Nie mniej jednak sg podstawy dla rozwoju, przede wszyst-
kim matej energetyki wodnej. Energetyka wodna ma takze
bogatg tradycje na ziemiach polskich (jedna z pierwszych
elektrowni wodnych rozpoczeta pracejuz w 1896 r. na rzece
Stupi, moc — 0,25 MW — obecnie najstarszy w Europie
dziatajacy obiekt tego typu).

Zasoby hydroenergetyczne kraju sg szacowane na 23
TW.h (potencjatteoretyczny), natomiast potencjat technicz-
ny to 13,7 TW-h. Zasoby te sg wykorzystywane na pozio-
mie 12%. Dla pordwnania ten poziom wykorzystania w
Niemczech wynosi 80%, Norwegii — 84%, natomiast we
Francji — prawie 100%.

Energetyka wodna posiada okoto 16% udziat w produk-
cji energii elektrycznej na Swiecie (wiecej energii elektrycz-

nej jest produkowane tylko z wegla kamiennego — 39,8%
oraz gazu ziemnego — 19,6%). W 2005 r. na $wiecie hy-
droelektrownie wyprodukowaty 2955 TW-h. Czesto dla
wielu panstw rozwijajacych sie i posiadajacych odpowied-
nie zasoby hydroenergetyczne, elektrownie wodne sg pod-
stawowym zrodtem wytwarzania energii elektrycznej. Tak-
ze w niektdrych panstwach wysokorozwinietych (np. Nor-
wegia, Kanada) elektrownie wodne sg gtéwnym Zrddiem
energii elektrycznej (w 2005 r. w Norwegii udziat elektrow-
ni wodnych w catkowitej produkcji energii elektrycznej wy-
nidst 98,9%, w Kanadzie — 60,8%). Do panistw o najwiek-
szej produkcji energii elektrycznej w elektrowniach wod-
nych w 2005 r. zaliczato sie (TW.h): Chiny (401), Brazylie
(340) i Kanade (361). Warto dodac, ze w ciggu najblizszych
lat w Chinach zwiekszaé sie bedzie ilos¢ energii elektrycz-
nej wytworzonej w hydroelektrowniach dlatego, ze obecnie
trwa tam budowa najwiekszej elektrowni wodnej $wiata
(Zapora Trzech Przetomow — po zakoriczeniu budowy —
2009 r. —jej moc bedzie wynosi¢ 18 200 MW). W Europie
najwiecej energii elektrycznej z hydroelektrowni produkuje
sie w (TW.h): Norwegii (137), Szwecji (69), Francji (57),
Wioszech (43). Pomimo znaczgcego rozwoju w ostatnich
latach technologii wytwarzania energii elektrycznej w od-
nawialnych zrédtach energii (OZE) to najwiecej ,,zielonej”
energii zardwno na Swiecie, jak i w EU, czy tez w Polsce
wytwarza sie w elektrowniach wodnych. W tabeli 1 przed-
stawiono znaczenie hydroelektrowni w bilansach energii
elektrycznej poszczegdblnych panstw UE.
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Tabela 1 Znaczenie elektrowni wodnych w produkcji energii
elektrycznej w UE

LP- Parstwo Udziat OZEw  Udziat elektrowni  Wielko$¢ produkcji
produkcji energii wodnych w energii
elektrycznej [%]  produkcji energii elektrycznej w
elektrycznej [%] elektrowniach
wodnych fTW.hI

1 Austria 64,5 59,1 39,6

2. Belgia 2,9 04 2,6*

3. Bulgaria 77 7,6 3,5

4. Cypr 10,9 0 0

5. Czechy 3,3 2,4 3,0

6. Dania 251 01 bd.

7. Estonia 0,6 0,2 bd.

8.  Finlandia 30,3 17,6 13,7

9. Francja 11,6 10,5 56,6

10. Grecja 10,3 79 5,6

11. Hiszpania 194 11,4 23,0

12. Holandia 6,8 01 01

13. Irlandia 55 25 0,9

14. Litwa 2,3 2,3 0,8

15. Luksemburg 72 3,0 2,6*

16. totwa 68,1 66,4 2,7

17. Malta 0 0 0

18 Niemcy 10,4 35 28,0

19. Polska 2,2 14 3,8

20. Portugalia 28,1 22,0 5,0

21. Rumunia 29,2 29,2 20,2
122, Szwecja 45,5 39,6 68,5

23. Slowacja 134 18 4,7

24. Slowenia 27,7 26,8 34

25. Wielka 38 1,3 7,6

Brytania
26. Wegry 29 0,6 0,2
27. Wiochy 22,3 135 42,5

*— wielko$¢ podana facznie dla Belgii i Luksemburgu

Jak wida¢ na podstawie tabeli 1 nasz kraj mozna zali-
czy¢ do panstw UE charakteryzujgcych sie niewielkim
udziatem elektrowni wodnych w catkowitej produkcji ener-
gii elektrycznej.

W Polsce pracuje obecnie okoto 590 elektrowni wodnych
— zdecydowana wiekszo$¢ to mate elektrownie wodne (0
mocy ponizej 5 MW). Dla poréwnania w latach piecdzie-
sigtych ubiegtego wieku matych elektrowni wodnych byto
zdecydowanie wiecej — okoto 5 000. W 2002 r. produkcja
energii elektrycznej w elektrowniach wodnych byta na pozio-
mie: w elektrowniach szczytowo-pompowych —1,6 TW.h,
w pozostatych elektrowniach — 2,4 TW.h. Energia elek-
trycznajest wytwarzanaw naszym kraju przede wszystkim z
paliw statych— udziat energii elektrycznej wyprodukowanej
w elektrowniach wodnych wynosi okoto 2%. W Polsce nie
ma tak sprzyjajacych warunkéw dla rozwoju hydroenergety-
ki jakie istniejg np. w Norwegii czy Rosji.

Krajowe elektrownie wodne

Jak juz wczesniej wspomniano w kraju pracuje aktual-
nie okoto 590 elektrowni wodnych, przy czym zdecydowa-
na wiekszos¢ to mate elektrownie wodne o mocy ponizej 5
MW. Elektrowni nie zaliczajacych sie do matych elektrow-
ni wodnych, o mocach powyzej 5 MW jest 18 (tab. 2).
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Tabela 2. Wykaz krajowych elektrowni wodnych o mocy powyzej 5 MW

-p-  Nazwa elektrowni  Ciek Moc Tryb pracy Rok
MW elektrowni uruchomienia
1 Zarnowiec - 716 SZCZYtowo - 1983
pompowa
Porgbka-Zar - 500  szczytowo - 1979
pompowa
3. Solina San 200 zbiornikowa z 1968
pompowaniem
4. Wioctawek Wista 162 przeptywowa 1970
Zydowo Radew 150  szczytowo - 1971
pompowa
6. Niedzica Dunajec 92,6  przeptywowa, 1997
zbiornikowa z
pompowaniem
7.  Dychéw Bobr 79,5  zbiornikowa z 1951
pompowaniem
i8  Roznéw Dunajec 50 zbiornikowa 1942
9. Koronowo Brda 25 zbiornikowa 1960
10. Tresna Sota 21 zbiornikowa 1953
11. Debe Narew 20 przeptywowa 1962
12. Porgbka Sota 12,6  zbiornikowa 1953
13. Brzeg Dolny Odra 98 przeptywowa 1958
(Waty)
14. Zur Wda 8,4 zbiornikowa 1929
15. Myczkowce San 83 przeptywowa 1961
16. Czchéw Dunajec 8 przeptywowa 1954
17.  Pilchowice Bébr 79 zbiornikowa 1912
18. Bielkowo Radunia 75 zbiornikowa 1925

Nasze krajowe najwieksze elektrownie wodne zdecydo-
wanie odbiegajg pod wzgledem mocy od najwiekszych
elektrowni wodnych na $wiecie. Do nich zalicza sie:

— najwieksza elektrownia wodnej $wiata — Zapora
Trzech Przetoméw w Chinach — po zakoriczeniu budowy
(2009 r.) jej moc bedzie wynosi¢ 18 200 MW;

— elektrownia na tamie Itaipu na granicy paristw Bra-
zylii i Paragwaju — 14 000 MW,

— elektrownia Grand Coulee na rzece Kolumbia w
USA — 10080 MW.

Elektrownia wodna Swinna Poreba — nowe zr6dio
zielonej energii w Matopolsce

Budowa zbiornika Swinna Poreba na rzece Skawie to
aktualnie najwieksza inwestycja hydrotechniczna w
Matopolsce i zarazem w kraju. Pierwsze koncepcje wybu-
dowania zbiornika na Skawie siegajg przetomu XIX i XX
wieku. Z poczatkiem 1l Rzeczpospolitej na zlecenie rzadu
zostata opracowana ekspertyza na temat mozliwosci wybu-
dowania zapory i zbiornika wodnego. Po Il wojnie $wiato-
wej trwaty prace koncepcyjno-projektowe z réznym nateze-
niem. W 1984 r. zostatawydana decyzja rzadowaw sprawie
rozpoczecia przygotowania do realizacji inwestycji, a w
1986 r. budowa zbiornika zostata wprowadzona do budzetu
panstwa jako inwestycja centralna i ustalono termin jej re-
alizacji na lata 1986-1996. Z powodu braku $rodkéw na fi-
nansowanie inwestycjijej realizacjanie przebiegata zgodnie
z przyjetym harmonogramem. Od 2000 r. inwestycja jest
prowadzona przez Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej
w Krakowie, a prace finansowane sg przez Narodowy Fun-
dusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Jednak
jedno zrodto finansowania utrudniato wasciwe prowadze-
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nie rob6t. Ten spos6b ograniczonego finansowania nie za-
pewniat zakonczenia inwestycji w 2010 r. W 2004 r. poja-
wita sie inicjatywa poselska przywrécenia finansowania z
budzetu panstwa. Doprowadzito to do wygospodarowania z
tego zrédta 110 min zt do realizacji w 2005 r. W sumie in-
westor — RZGW w Krakowie — uzyskat zdoInos¢ przero-
bowa na budowe zbiornika Swinna Porgba w rekordowej
wysokosci planu finansowego na poziomie 150 min z4, w
tym 40 min z4z NFOSiGW. W marcu 2005 r. Sejm RP zde-
cydowang wiekszoscig gtoséw uchwalit ustawe o finanso-
waniu budowy zbiornika. W harmonogramie budowy
zbiornika ujeta jest budowa elektrowni wodnej.

Catkowita wartos¢ inwestycji jest szacowana na pozio-
mie okoto 1,5 mld z. Najwieksze $rodki zostang przeznaczo-
ne na roboty hydrotechniczne zbiornika— ponad 1 mld zk.

Do gtownym zadan przysziego zbiornika zaliczaC sie
bedzie:

— oddziatywanie przeciwpowodziowe — na podsta-
wie obliczen, symulacji i analiz stwierdzono, ze zbiornik be-
dzie ochraniat doline Skawy i Wisty, ale takze w przypadku
wod powodziowych spowoduje obnizenie poziomu o
40-60 cm w korycie Wisty w Krakowie;

— oddziatywanie ochronne przed skutkami suszy —
zbiornik bedzie w stanie zagwarantowaC regularny
przeptyw wody w korycie Skawy nie mniejszy niz 6 m\s,
niezbedny dla ochrony $rodowiska wodnego rzeki;

— produkowanie zielonej energii — powstanie zbior-
nika stwarza warunki techniczne dla energetycznego wyko-
rzystania obiektu.

Aktualnie rozwazane jest kilka koncepcji budowy hy-
droelektrowni — elektrownia przeptywowa. Szacuje sie, ze
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moc elektrowni wyniesie 4,27 MW. Zak}ada sie, ze roczna
produkcja energii elektrycznej wynosi¢ bedzie okoto 20
GW.h. Z dotychczasowych analiz wynika, ze korzystniej-
szym i tanszym bedzie pierwsze rozwigzanie — budowa
elektrowni przeptywowej. Przewiduje sie, ze budowa zbior-
nika bedzie realizowana w latach 2007-20009.

Podsumowanie

Aktualnie w Polsce gtéwnym producentem energii zie-
lonej sa elektrownie wodne, chociaz w ostatnich latach ob-
serwuje sie znaczacy wzrost wykorzystania energetycznego
biomasy oraz powstawanie elektrowni (farm) wiatrowych.
Zrédtem zainteresowania matg energetyka wodna w kraju
sg regulacje europejskie, wspierajace inwestycje w odna-
wialne Zrddka energii oraz krajowe (np. rozporzadzenia Mi-
nistra Gospodarki okreslajace limity zakupu zielonej energii
elektrycznej).

Stworzenie warunkdw ustawowych realizacji przedsie-
wziecia inwestycyjnego, jakim jest budowa elektrowni przy
zbiorniku Swinna Poreba zapewni w ciggu najblizszych lat
wzbogacenie Matopolski w nowe zrddto zielonej energii.

Wptlyneto 17.04.2007

Mgr inz. Adam Szurlej pracuje w Katedrze Zréwnowazonego
Rozwoju Energetycznego na Wydziale Paliw i Energii Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie,
e-mail: szua@agh.edu.pl

Bogustaw WISNIEWSKI, Barbara SZECOWKA-WISNIEWSKA, Jacek OSTROW SKI (Krakow)

MIKROKONTROLERY SA WSZEDZIE — PREZENTACJE APLIKACIJI
STUDENCKICH

W tym rokujuz po raz trzeci studenci Wydziatu Elektro-
techniki Automatyki Informatyki i Elektroniki AGH kie-
runkow Elektronika i Telekomunikacja bedg prezentowac
swoje prace, $wiadczace o umiejetnosci wykorzystywania
wiedzy z przedmiotu Technika Mikroprocesorowa (V11 se-
mestr studiéw) i samodzielnosci w doborze odpowiednich
rozwigzan z przedmiotéw Technika Analogowa i Technika
Cyfrowa. Wykonane aplikacje przeszty wszystkie fazy: od
projektu do praktycznego wykonania i uruchomienia (sprzet
i oprogramowanie), stanowigc alternatywna forme ksztatce-
nia, z réwnoczesnym sprawdzeniem wiedzy studentow.

W 2005 roku prezentacja objeta 34 praktyczne projekty.
W roku ubiegtym Il Prezentacja pod nazwg ,,Dobierz mi-
krokontroler do aplikacji” bytajuz wigczona w Festiwal Na-
uki (18 maja 2006), a liczba zademonstrowanych aplikacji
siegneta 44. Tegoroczna I1l Prezentacja ,,Mikrokontrolery
sqwszedzie” odbedzie sie 17 maja réwniez w ramach Festi-
walu Nauki— przewidywanych jest okoto 70 praktycznych
projektow.

Tematy sugerowali prowadzacy, cho¢ pierwszernstwo
mialy realne propozycje studentdw, przy utrzymaniu zasady
nie powtarzania pomystow z lat ubiegtych. Projekty uszere-
gowano w grupy tematyczne: czas, dzwiek, $wiatto, dom,
motoryzacja, ruch, taczno$¢, zdrowie, gry i testy, sport,
urzadzenia, miernictwo, meteorologia, ultradzwieki. Szcze-
gotowy liste projektow mozna znalezé na stronie
http://home.agh.edu.pl/~Itmip.

Ponizej postaramy sie przedstawi¢ interesujace szcze-
goty techniczne, jak réwniez organizacyjno-logistyczne w
formie odpowiedzi na cztery pytania ,,dlaczego?”.

Dlaczego mikrokontrolery?

Program przedmiotu Technika Mikroprocesorowa obej-
muje szerokie spektrum wiadomosci — od prostych roz-
wigzan 8-bitowych az do rozbudowanych systemdw wielo-
procesorowych, uwzgledniajagc problematyke sprzetu i
oprogramowania. Do prezentacji zdecydowano sie wyko-
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rzysta¢ specyficzny rodzaj mikroprocesorow tj. mikrokon-
trolery jednouktadowe. Jest to potaczenie w jednej struktu-
rze mikroprocesora, pamieci i typowych uktadow peryferyj-
nych (ryc. 1). Odpowiednio dobierajac typ uktadu dla danej
aplikacji, mozna cze$¢ sprzetowg zredukowaé do samego
mikrokontrolera. Ze wzgledu na ich rozpowszechnienie ab-
solwent naszego wydziatu na pewno zetknie si¢ z mikro-
kontrolerami, a jest wysoce prawdopodobne, ze bedzie je
stosowat.

Logika
Asynchro- . .
niczn Réwnolegte Zegar czasu przerwania
SPI Y linie we/wy  rzeczywistego periody-
cznego
Synchroni-
czny o Licznik/
SPI Mikroprocesor PaleC Czaso-
Interfejs . mlerz £
O Linie PWM
Rejesty _
USB Rej. specjalne
Przetwor-
Ethernet nik AC+
Multiplek-
Nadzérosc.  Zegar  port testu i ser
MSCAN  zegar

czuwania -
pomocniczy tadowania

“rezonator
kwarcow/

Ryc. 1. Struktura typowego mikrokontrolera

Z uwagi na potrzeby rynku, produkcjg mikrokontrole-
row zajmuje sie w skali globalnej prawie 50 firm, nie
uwzgledniajac producentéw licencjonowanych kopii. Ewo-
lucja w tej dziedzinie spowodowata, ze praktycznie wszyst-
kie mikrokontrolery mimo r6znorodnosci, posiadajg pewne
cechy wspdlne dla swojej klasy. Sato:

a) Wewnetrzna, nieulotna pamie¢ programu. Dla wersji
docelowej, wielkoseryjnej jest to wersja z pamiecig typu
ROM. W przypadku prototypdw i wersji uruchomienio-
wych, badz niewielkiej ilosci egzemplarzy, uzywamy
wersji z pamiecia EPROM, E2PROM badz flash. Za-
warto$¢ ich mozna zapisywac, badz zmieniac stosujac
wbudowane $rodki mikrokontrolera i dedykowane linie.
Zawsze istnieje mozliwos¢ wprowadzenia blokady
przed niepowotanym odczytem.

b) Ukfady nadzoru pracy mikrokontrolera (zegar czuwa-
nia, nadzor zegara itp.).

c) Port testowy (wglad on line nad pracg mikrokontrolera,
pomaoc przy uruchamianiu aplikacji).

d) Dostepnos¢ wielu typéw w ramach jednej rodziny.

e) Srodki wspomagajace prace w czasie rzeczywistym.

f) Mechanizmy redukcji poboru mocy (dla aplikacji mo-
bilnych).

g) Blokada przerwan i nieaktywnos$¢ wszystkich interfej-
sow po wyzerowaniu mikrokontrolera, pierwotne stany
linii to wejscia.

Istotnym kryterium decydujacym o sukcesie rynkowym
jestbogata ofertardznorodnych, czesto dedykowanych wer-
sji mikrokontrolerow w ramachjednej rodziny. Poszczegol-

festiwal Nauki w Krakowie

Wszechs$wiat, t. 108, nr 4-6/2007

ne wersje roznig si¢ pojemnoscig pamieci i zestawem
»Sprzetu poktadowego”. Zewnetrznie, uktady bardziej roz-
budowane, mozna rozrézni¢ po obudowach z wigkszg
liczbg wyprowadzen. Tworzac ,bogatsze” wersje nie
mozemy jednak zwiekszac liczby rozkazow, ze wzgledu na
wymaég mozliwos¢é przenoszenia oprogramowania. We
wszystkich mikrokontrolerach problem tenjest rozwigzany
przy pomocy mechanizmu rejestrdw specjalnych (ryc. 2).
W wydzielonym, z odpowiednig rezerwg obszarze prze-
strzeni adresowej znajdujg sie wspomniane rejestry. Kazdy
interfejs posiada w tym polu swoje rejestry: sterujace, statu-
sowe i danych. Rozbudowujac mikrokontroler definiuje sie
nowe rejestry — rozkazy do kontaktu z nimi pozostajg bez
zmian.

Rejestry specjalne
wpis
JL
G\ sterujacy
bit zezwolenia na przerwanie
1 statusowy
“chgz-ylt- bit przerwania
danych
SFi> O

Ryc. 2. Organizacja rejestrow specjalnych

Prace w czasie rzeczywistym, ktora jest charaktery-
styczna dla mikrokontroleréw, zabezpieczajg niezbedne
srodki. Mamy wiec zegar czasu rzeczywistego i rozbudo-
wany system przerwan (interfejsy oraz sygnaty zewnetrz-
ne). Z systemem przerwarn zwigzany jest mechanizm blo-
kad indywidualnych (w rejestrach sterujacych) oraz kopie
bitéw zadania przerwania w rejestrach statusowych (dla
obstugi przerwan metoda przegladania). W rejestrach same-
go mikrokontrolera mamy tez zawsze bit generalnej bloka-
dy przerwarn samego mikroprocesora.

W celu ograniczenia poboru pradu zasilania, mikrokon-
troler dysponuje nawet kilkoma trybami pracy, charaktery-
zujacymi sie wylgczaniem kolejnych podzespotéw. Ostat-
nie stadium to pozostawienie podtrzymujgcego zasilania
tylko dla pamieci RAM. Z tych samych wzgledéw mikro-
kontrolery wykonywane sg bardzo czesto w tak zwanej
wersji statycznej i technologii CMOS, co umozliwia zatrzy-
manie generatora sygnatu zegarowego — pobdr pradu spa-
da wtedy do wartosci praddw uptywu (poziom mikroampe-
row).

Aktualnie z trudem uswiadamiamy sobie stopien rozpo-
wszechnienia mikrokontroleréw (aparatura pomiarowa,
sprzet gospodarstwa domowego, telekomunikacja, motory-
zacja itp.). Dla zobrazowania efektow uzyskiwanych po
wprowadzeniu mikrokontroleréw, moze postuzy¢ nowo-
czesny samochdd (ryc. 3). Rozwigzanie klasyczne to wielka
ilos¢ przewodow doprowadzajgcych zasilanie do odbiorni-
kow oraz odbierajacych sygnaty informujgce o stanie pod-
zespotow czy tez nimi sterujgcych. Obecnie centralny kom-
puter (tj. system mikroprocesorowy) porozumiewa sie z in-
teligentnymi weztami jednoliniowg magistralg MSCAN.
Przez nig przesytane sa polecenia (np. przetaczenie Swiatet)
i odbierane informacje zewnetrzne (np. temperatura cieczy
chtodzacej).
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A linie zasilania
77777777777777777 informacja zwrotna
A-F podzespoly (wiatla zespolone, klimatyzacja, wycieraczki itp.)

Ryc. 3. Ewolucja elektroniki samochodowej; (a) rozwigzanie

klasyczne (b) konfiguracja wspétczesna

Dlaczego rodzina 68HC908XX?

W przedsiewzieciu tej skali nie jest mozliwe pozosta-
wienie studentom catkowicie wolnej reki w doborze mikro-
kontrolera. Juz samo wykorzystanie kilku rodzin mikrokon-
troleréw jednego producenta, nie méwigc o wiekszej ilosci
firm, uniemozliwia prowadzacym udzielenie odpowiednie-
go wsparcia meiytoiycznego i technicznego. Ponadto uzy-
cie mikrokontrolerdw tej samej rodziny stymuluje przeptyw
informacji pomiedzy grupami projektowymi (fomm inter-
netowe).

Mimo rozpowszechnienia odrzucono rodzine 8051 lub
jej klony, gdyz mimo retuszy, wewnetrzny mikroprocesor i
jego lista instrukcji sg rozwigzaniami przestarzatymi. Ro-
dzina wybrana do zastosowania w projektach powinna:

a) Dysponowac prostymi (sprzet) i darmowymi (oprogra-
mowanie) srodkami wspomagajacymi pisanie oprogra-
mowania (asembler badzZ jezyki wyzszego poziomu),
jak rowniez tadowania programu i podgladania mikro-
kontrolera na etapie uruchamiania.

b) Posiada¢ bogatq oferte wersji, takze w obudowach
fatwych do samodzielnego montazu, wersje dostepne w
postaci darmowych prébek (tzw. sample).

c) Zestaw wewnetrznych interfejséw sprzetowych musi
tworzy¢ praktycznie zbidr pelny, takze funkcjonalnie,
gdyz przy tak duzej ilosci aplikacji nawet mato popular-
ne interfejsy znajda zastosowanie.

Powyzsze wymogi spetniajg wszystkie rodziny mikro-
kontrolerow ‘HCXX produkowane przez Freescale Semi-
conductor. Wybrano rodzine ,,08”, gdyz w rodzinie ,,05”
mikroprocesor ma zbyt mate mozliwosci, rodzina ,,11” jest
najstarsza zas$ rodzina ,,12” i ,,S12” mogtaby by¢ dla wiek-
szosci studentow trudna do opanowania. Rodzina HC908 (9
— oznacza pamiec flash) jest aktualnie w petnym rozwoju i
zapowiadane sg jej dalsze mutacje, tacznie z catkowity
zmiang wewnetrznego mikroprocesora. Wada tych mikro-
kontroleréw jest natomiast architektura ,,akumulatorowa”
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mikroprocesora (dwa rejestiy domysine dla wiekszosci ope-
racji), mocng strong za$ starannie dopracowane interfejsy
sprzetowe.

Formuta zastosowarn mikrokontrolerdw rozszerza sie.
W projektach pierwszej prezentacji wykorzystywano jeden
typ z tytutowej rodziny (wersja QT4). W drugiej zostawio-
no studentom wolny wyhbor typu (ich liczba siegneta 14).
Natomiast w roku obecnym formule rozszerzono o mikro-
kontrolery sygnatowe.

Dlaczego praktyczne projekty?

W planie zajec¢ dla wielu przedmiotow wystepuje pro-
jekt. Konczy sie on w fazie teoretycznej i nie obejmuje eta-
pow wykonania, uruchamiania i optymalizacji praktyczne;.
Jest wiele przyczyn tego stanu rzeczy, z istotng barierg eko-
nomiczng wiacznie. Z drugiej strony student AGH powi-
nien posiada¢ umiejetno$¢ przeprowadzenia petnego cyklu,
od pomystu do poprawnie dziatajacej aplikacji. W zwigzku
z tym zamiast werbalnego sprawdzania wiedzy, wprowa-
dzono wspomniane projekty. Wiekszo$¢ probleméw finan-
sowych rozwigzat program bezptatnych probek wysytanych
przez producenta dla potrzeb wyzszych uczelni.

Tok projektow, catos¢ spraw merytorycznych i organi-
zacyjnych jest zbyt obszerna do oméwienia. Zaprezentuje-
my tutaj tylko problem wymiany sprzetu i oprogramowania.
W aplikacjach mikrokontroleréw dazymy zawsze, aby
maksymalnie redukowac ilo$¢ uktadéw scalonych — ich
funkcje powinno przeja¢ oprogramowanie. Skutkuje to
zmniejszeniem kosztow i wiekszg niezawodnoscig Uktady
mogabowiem ulec uszkodzeniu— programjest niezawod-
ny, a to, jakg czes¢ dostepnej pamieci w mikrokontrolerze
wykorzystamy nie ma znaczenia. Przyktady redukcji sprze-
tu na rzecz oprogramowania przedstawia ryc. 4. Jak wida¢
na wybranych przyktadach postugujac sie wewnetrznym
przetwornikiem analogowo-cyfrowym i odpowiednimi
procedurami mozemy w istotny sposéb zmniejszy¢ ilosé
uktadow w aplikacji.

Ryc. 4. Wymiana sprzetu na oprogramowanie

Dlaczego publiczna prezentacja?

Mozliwos¢ zaprezentowania efektow swojej pracy nie
tylko wobec prowadzacych, ale takze wobec szerszego gre-
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SEOWNICZEK

Mikroprocesor — uktad scalony o wielkim stopniu integracji
zdolny do wykonywania operacji cyfrowych wedtug dostarczonych
mu instrukcji (programu).

Mikrokontroler - ukfad scalony wielkiej skali integracji, uzy-
wany do sterowania urzadzeniami elektronicznymi. W jego skiad
oprécz mikroprocesora, wchodzg: pamie¢ programu, pamie¢ danych
oraz uktady peryferyjne (porty, liczniki-czasomierze, przetworniki
itp.).

Rodzaje pamieci:

— RAM — (ang. Random Access Memory) — pamieé swo-
bodnego dostepu zapisywalna i odczytywalna, tracaca zawarto$¢ po
wyltgczeniu zasilania.

— Pamieci nie tracace zawarto$ci po wytgczeniu zasilania:
ROM, EPROM, E2PROM, pamig¢ Flash:

— ROM— (ang. Read OnlyMemory)— pamie¢ tylko do od-
czytu, programowana przez producenta.

— EPROM — (ang. Erasable Programmable Read-Only
Memory) - kasowana przez promieniowanie ultrafioletowe, progra-
mowana elektrycznie (jako cato$c).

— E2PROM — (ang. Electrically-Erasable Programmable
Read-Only Memory) — kasowana i programowana elektrycznie
(jako catosc).

— Pamieé¢ Flash — pamie¢ E2PROM z mozliwoscig selek-
tywnego programowania.

MSCAN — (ang. Motorola Scalable Controller Area Network)
— standard motoryzacyjny przesytania informacji dwukierunkowej
po jednym przewodzie, odporny na zaklécenia.

I C— (ang. Inter-Integrated Circuit)— to szeregowa, dwukie-
runkowa magistrala synchroniczna stuzaca do przesyfania danych
pomiedzy uktadem nadrzednym a uktadami peryferyjnymi w
urzadzeniach elektronicznych.

Przetwornik a/c — przetwornik analogowo-cyfrowy — ukiad
elektroniczny stuzacy do zamiany sygnatu analogowego na odpo-
wiedni skwantowany sygnat cyfrowy (zero-jedynkowy).

Przerwanie — informacja dla procesora o natychmiastowej ko-
niecznosci reakcji programowej na zdarzenie zewnetrzne.

Wszech$wiat, t. 108, nr 4-6/2007

mium, stanowita dla studentéw dodatkowa mobilizacje i
wyzwanie. W czasie kilkugodzinnej prezentacji przedsta-
wiane byty dziatajace aplikacje oraz omawiane ich funkcje i
mozliwosci, a dodatkowe informacje (parametry, struktura,
schematy, algorytmy, itp.) umieszczono na plakatach. For-
ma plakatowa upodobnita przedsiewziecie do konferencji
naukowej, zmuszajac uczestnikdw do przedstawienia efek-
téw swojej pracy w sposob zwiezty i zrozumiaty. Obecni
goscie (wsrod ktdrych nalezy wymieni¢ przedstawicieli
Wiadz naszej Uczelni i Wydziatu, pracownikéw AGFI i in-
nych uczelni, studentow, mtodziezy ze $rednich szkot tech-
nicznych i ogolnoksztatcacych) odwiedzajac stanowiska
mieli mozliwo$¢ prowadzenia dyskusji, wymiany spostrze-
zen, wyjasniania probleméw oraz konfrontowania
wiasnych pomystdw. W ramach kontaktow naukowych,
przybyli réwniez pracownicy naukowi stowackiej uczelni
(Zilinska Univerzita) i czeskiego Centrum Aplikacyjnego
producenta kontroleréw na Europe Wschodnigw Roznovie.
Trud wiozony w przygotowanie stanowiska byt nagradzany
dyplomem, wreczanym studentom na zakorczenie, przez
przedstawiciela producenta mikrokontroleréw.

Publiczna prezentacja aplikacji mikrokontrolerdw zna-
lazta sie juz po raz drugi w programie Festiwalu Nauki w
Krakowie, jako bodajze jedyne przedsiewziecie podjete ze
studentami i dla studentow. Jest to réwniez sprawdzona i
skuteczna forma promocji uczelni wsrod mtodych ludzi,
licznie odwiedzajacych stanowiska, a stanowigcych grono
potencjalnych kandydatéw.

Wptyneto 16.04.2007

Dr inz. Bogustaw Wisniewski, dr inz. Barbara Szecowka-Wisniewska
i dr inz. Jacek Ostrowski sg adiunktami w Katedrze Elektroniki
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie.
bwisniew@agh.edu.pl; ostrowsk@agh.edu.pl

Kalina ZDUNEK, Aleksandra WOJTOWICZ, Anna Maria OSYCZKA (Krakdw)

ROLA BIALEK MORFOGENETYCZNYCH KOSCI W FORMOWANIU SIE
OSTEOBLASTOW Z KOMOREK PODSCIELISKA SZPIKOWEGO U DZIECI
| DOROSLYCH

Powszechnie wiadomo, ze szkielet kregowcow to naj-
bardziej trwaly element wyzszych organizmoéw zywych.
Zbiory archeologow sg bogate w kosci liczace nawet setki
tysiecy lat. Takg trwato$¢ zawdzieczamy specyficznej bu-
dowie, a zwilaszcza skiadowi zmineralizowanej czesci
szkieletu. Pochodzenie komorek kostnych mozemy przypi-
sa¢ dwom typom komorkowym wystepujagcym w szpiku
kostnym: 1) mezenchymalnym komdérkom macierzystym i

2) macierzystym komorkom hematopoetycznym. Z pierw-
szego rodzaju wywodzg sie preosteoblasty (prekursory oste-
oblastow), ktére nastepnie roznicujg sie w osteoblasty (ko-
morki kosciotworcze) i osteocyty (dojrzate komorki kost-
ne). Drugi typ komdérek macierzystych daje poczatek oste-
oklastom, komorkom resorbujgcym kos¢. Termin komarki
macierzyste odnosi si¢ do ich pochodzenia i funkcji — to
komorki poczatkowe dla organizmu, jego tkanek i
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narzadow. Od innych komorek odrézniaje zdolnos¢ do sa-
moodnawiania sie, przynajmniej przez kilkadziesiat po-
dziatéw. Dzieki tej zdolnosci mogq one przez cate zycie od-
twarza¢ zuzywane komorki poszczegdlnych tkanek.

W Zaktadzie Cytologii i Histologii 1Z UJ w Krakowie
prowadzone sg badania nad réznicowaniem macierzystych
komorek poscieliska szpikowego w osteoblasty. Badania
obejmujazarowno komorki pochodzace od dorostych osob-
nikéw, jak i od dzieci.

Do osiggniecia fenotypu osteoblastycznego, w komor-
kach progenitorowych (prekursorowych) musi doj$¢ do
ekspres;ji (aktywnosci genow i syntezy biatek) wielu marke-
réw osteoblastynych. Zalicza sie do nich kolagen typu |,
osteopontyne (OP), sialoproteine kosci, osteokalcyne, ktére
sg biatkami macierzy zewnatrzkomorkowej. Podobnym
wyznacznikiem jest produkcja niespecyficznego tkankowo
enzymu alkalicznej fosfatzy (ALP), ktérego wysoki poziom
i aktywnos$¢ wymaganajest do mineralizacji kosci.

Typ Il
BMP BMP BMP

receptor

Smad 1, 5,8

Smad 6,7

Ryc. 1 Klasyczna droga sygnalizacji BMP

Biatka morfogenetyczne kosci (bone morphogenetic
protein — BMP) sg obiecujacymi czynnikami terapeutycz-
nymi w ortopedii, dentystyce i chirurgii twarzowo-szczeko-
wej, a ich wiasnosci stymulowania kosciotworzenia poza
ustrojem wykazano w szeregu modelach zwierzecych.
BMP to wielofunkcyjne czasteczki sygnatowe nalezace do
rodziny transformujacych czynnikéw wzrostu — TGF
(transforminggrowthfactor). Dziatajg one jako dimery (he-
terodimery) poprzez swoiste receptory typu | i Il. Do rodzi-
ny tej zaliczamy TGF-P, aktywiny, hormon antymillerow-
ski (AMH) oraz BMP.

Szlak sygnalizacyjny zapoczatkowany przez BMP prze-
biega nastepujgco: po potaczeniu sie BMP z receptorem
typu Il dochodzi do transfosforylacji receptora typu | w do-
menie kinazy serynowo/treoninowej i do aktywacji kom-
pleksu receptorowego. W nastepstwie, zaktyWowana kina-
za fosforyluje biatka SMAD 1/5/8 (biatka sygnalizacji
wewnatrzkomorkowej), ktére potem taczg sie z biatkiem
SMAD 4, tworzac kompleks. Taki kompleks jest transpor-
towany do jadra komorkowego, gdzie w potgczeniu z inny-
mi czynnikami transkrypcyjnymi indukuje geny docelowe
(aktywuje transkrypcije).

Prowadzone wczesniej badania wykazaty stosunkowo
niskg aktywnos¢ kosciotworcza BMP w ludzkich mezen-
chymalnych komoérkach macierzystych w poréwnaniu do
podobnych komérek u gryzoni. Dlatego tez zaczeto sie za-
stanawia¢, co moze by¢ przyczyng zahamowania koscio-
tworczego sygnatu BMP w tych komorkach. Istnieje przy-
puszczenie, ze drogi sygnalizacji wewnatrzkomorkowej
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BMP w ludzkich komdrkach macierzystych sg odmienne
od tych opisanych dla szeregu komorek zwierzecych. Wy-
kazano np. ze kinaza ERK aktywowana przez szereg czyn-
nikobw moze hamowa¢ biatka SMAD. Polepszenie wyni-
kow odpowiedzi komorek macierzystych na BMP uzyska-
no zmieniajac im warunki hodowli in vitro tak, by hamowa-
na byta aktywnos¢ kinazy ERK. Kolejnym czynnikiem,
ktéry znacznie poprawit kosciotworcze dziatanie BMP w
mezenchymalnych komérkach macierzystych, byt dodatek
insuliny albo IGF-1 Nie wiadomo jednak, w jaki sposob te
dwa szlaki: insulinowy i BMP oddziatujg ze sobg indukujac
osteogenze.

Obecnie w Zaktadzie Cytologii i Histologii 1Z UJ pro-
wadzone sg badania nad wptywem szlaku insulinowego na
stymulowang BMP ekspresje markerdw osteoblastycznych.
Klasyczng drogg dziatania insuliny jest szlak kinaz biatko-
wych PI3K/Akt. Jednakze sygnat biegnacy od receptora in-
sulinowego moze dotrze¢ do jadra poprzez rézne roz-
gatezienia od kinazy biatkowej PI3K. Dowiedziono, iz
dziatajac swoistym inhibitorem na PI3K — Ly294002, do-
chodzi do zahamowania ekspresji mMRNA niektorych klu-
czowych markerdéw osteoblastycznych. Jednym z cel6w na-

Ryc. 2a. Nawarstwienie krwi
na Ficolu (przed wirowaniem)

Ryc. 2b. Rozdziat frakcji po wi-
rowaniu: surowica (frakcja zétta),
komérkijednojadrzaste (waska
frakcja pod surowicg), Ficol
(frakcja bezbarwna), erytrocyty i
granulocyty (frakcja czerwona)

Ryc. 3. Hodowla komérek szpikowych traktowana deksametazonem
(stymuluje osteogeneze in vitro)

Ryc. 4. Flodowla komérek szpikowych traktowana BMP
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szych badan jest poznanie innych elementéw szlaku insuli-
nowego istotnych dla kosciotworzenia z udziatem BMP. Do
tych eksperymentéw wykorzystywane sg komorki po-
chodzace z osobnikéw dorostych.

Pozytywna kosciotwdércza odpowiedz na BMP mezyn-
chymalnych komérek podscieliska szpikowego pobranych
od osob dorostych zauwazalna jest tylko w specyficznych
warunkach hodowlanych z zastosowaniem powyzej wy-
mienionych czynnikdw regulujacych sygnat BMP (inhibi-
tory kinazy ERK, dodanie insuliny/IGF-1, itp.), natomiast
inaczej wyglada to w komérkach mezenchymalnych pobra-
nych od dzieci (komorki pobrane do celéw diagnostycz-
nych i niewykorzystane podczas operacji). Wykazujg one
pozytywng odpowiedz na kosciotworcze dziatanie BMP. Z
czego to wynika? Przyczyna i mechanizm tego zjawiska po-
zostajg wcigz nieznane. W Zaktadzie Cytologii i Histologii
UJ prowadzone sg badania majace na celu okresli¢ zmiany
zachodzace z wiekiem w komérkach macierzystych w wy-
niku ktérych zmienia sie tez (tj. zmniejsza) zdolno$¢ odpo-
wiedzi komdrek macierzystych na terapeutyczne koscio-
tworcze dziatanie BMP.

Jak uzyska¢ mezenchymalne komorki macierzyste?

W czasie zabiegu chirurgicznego pobierany jest szpik
kostny z grzebienia kosci biodrowej. Niewykorzystane do
zabiegu komorki izolowane sg za pomocg metody wirowa-
nia w gradiencie gestosci przy uzyciu roztworu Fi-
coll-Paque.
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Mezenchymalne komorki podscieliska szpikowego
znajdujg sie we frakcji jednojagdrowej. Mozna je nastepnie
wyizolowac zbierajac wytgcznie frakcje jednojgdrowe. Ko-
morki hoduje sie wysiewajac je na odpowiednie naczynia
hodowlane w pozywce z dodatkiem antybiotykow i surowi-
cy, w temperaturze 37°C, w atmosferze tlenu z ok. 5% za-
wartoscig C02

Zebrane komorki testujemy miedzy innnymi pod
wzgledem ekspresji mRNA poszczegdlnych markerdw
osteoblastycznych, a takze szeregu biatek zwigzanych ze
szlakiem sygnalizacji BMP. Do tego celu uzywamy stan-
dardowych technik RT-PCR. Z komorek izolowany jest
kwas rybonukleinowy (RNA), najego matrycy produkowa-
ny jest w laboratorium komplementarny kwas deoksyrybo-
nukleinowy (cDNA), ktdry jest nastepnie amplifikowany z
uzyciem tancuchowej reakcji polimerazy (PCR) i specy-
ficznych dla danego markeru osteoblastycznego oligonu-
kleotydow. Zamplifikowane prébki rozdziela sie elektrofo-
retycznie na zelu agarozowym i pordwnuje intensywnos¢
otrzymanych prazkéw dla poszczegolnych markerdw. Jest
to zgrubna, lecz bardzo uzyteczna metoda pozwalajgca
wstepnie oceni¢ efektywnos¢ dziatania badanych czynni-
kow, jak tutaj BMP.

Wptyneto 23.04.2007
Dr Anna Maria Osyczkajest adiunktem a Kalina Zdunek i Aleksandra

Wojtowicz sg magistrantkami w Zakfadzie Cytologii i Histologii
Instytutu Zoologii Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie

KRONIKA FESTIWALU NA UKI

Polimery

Co wspdlnego ma ze sobg lekarstwo, samochdd i ptyty
CD? Wszystkie zostaty wyprodukowane z tworzyw sztucz-
nych, ktére od co najmniej 60 lat znajdujg coraz wigksze
zastosowanie w réznych dziedzinach zycia codziennego.
Powszechnie przyjeta nazwa tworzywa sztuczne oznacza
materiaty, w ktérych podstawowym, a niekiedy wytgcznym
skiadnikiem, sg substancje wielkoczasteczkowe (polimery)
zbudowane z wielokrotnie powtarzajgcych sie jednostek
zwanych merami. Stosowane poczgtkowo, jako namiastki
tradycyjnych i zarazem deficytowych tworzyw wytwarza-
nych z surowcow naturalnych, staty sie nastepnie petnowar-
tosciowymi materiatami o nowych niespotykanych dotych-
czas whasciwosciach. Obecnie tworzywa sztuczne nie tylko
doréwnujg wasciwosciami tradycyjnym materiatom takim,
jak metale, drewno, skora, wtokna naturalne, szkto i wyroby
ceramiczne, ale i przewyzszajgje pod wieloma wzgledami.
Tworzywa sztuczne mogg odznaczac sie duzg odpornoscig
mechaniczng termiczna chemiczng ponadto posiadac¢
wiasnosci termoizolacyjne, oraz inne rdwne ciekawe iprzy-
datne cechy.

Historia polimerdw rozpoczeta sie pod koniec XI1X wie-
ku, a pierwsza produkcja na skale przemystowg pojawita sie

w USA; byt to celuloid. Od tego czasu liczba odkrytych po-
limerdw znacznie wzrosta. Z tego tez powodu wprowadzo-
no kilka rodzajow ich podziatu, np. ze wzgledu na pocho-
dzenie, topologie, jednorodnos$¢ budowy chemicznej, tak-
tycznos¢ i budowe chemiczng. W tej ostatniej grupie wyod-
rebnia sie poliolefiny, poliestry, poliuretany, poliamidy, itd.

Mgr U. Filek ze studentami prezentuje zestaw do syntez poliamidu
6.10, podczas Dnia Otwartego Instytutu Katalizy i Fizykochemii
Powierzchni PAN. Fot. dr M. Szaleniec
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Poliamidy to polimery zawierajace w tancuchu gtow-
nym wigzania amidowe -C(0)-NH-. Pierwszym polime-
rem tego typu byt poliamid 6.6 zwany zwyczajowo nylo-
nem. Zostat on wynaleziony 28 lutego 1935 roku przez
Wallace’a Carothersa i jego wspdtpracownika Juliana HilPa
w firmie E.l. du Pont de Nemours and Companyw w USA.
Wiadomos$¢ o jego odkryciu podano do publicznej wiado-
mosci w roku 1938 i w tym samym roku wprowadzono na
rynek pierwsze produkty z nylonu, na przykfad szczoteczke
do zebdw z wiosiem nylonowym. Dwa lata pdzniej na ryn-
ku pojawity sie pierwsze poniczochy nylonowe, ktore na-
tychmiast staty sie prawdziwym hitem. Obecnie wiékna ny-
lonowe sg uzywane do wytwarzania wielu rodzajow sztucz-
nych tkanin, a nylon jako tworzywo sztuczne jest uzywany
w wielu gateziach przemystu.

Przedstawimy Panstwu jedng z metod otrzymywania
poliamidéw, zwang reakcja na granicy faz, w ktérej otrzy-
mamy poliamid 6.10.

Urszula Filek (Krakow)

Temperatura, ci$nienie i my

Przyzwyczajeni do zycia w warunkach normalnych
czesto nie zdajemy sobie spawy jak istotne dla wiasciwosci
materii sg cisnienie i temperatura, i to nie tylko te ekstremal-
ne, ktore panujgwe wnetrzu Ziemi, gwiazdach czy kosmo-
sie, ale takze te, ktore w skali wzglednej, stosunkowo nie-
wiele roznig sie od codziennych. Ze znaczenia ci$nienia at-
mosferycznego zdajemy sobie sprawe dopiero wtedy, gdy
go brak, co mozna zademonstrowac nie tylko w tak efek-
towny spos6b jak przez rozrywanie potkul magdeburskich,
ale takze w domowych warunkach, w prostych ekspery-

Prof. dr hab. J. Korecki prezentuje
wiasciwosci ciektego azotu, gotujaca
sie zimng wode oraz lewitujacy
samochéd z  nadprzewodnikiem
podczas Dnia Otwartego Instytutu
Katalizy i Fizykochemii Powierzchni
PAN. Fot. M. Szaleniec
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mentach pokazujacych wrzenie zimnej wody, czy implozje
puszki po napoju. O ile zycie dostarcza nam na co dzien
przyktadow wptywu cisnienia na stan gazu, to czesto nie
zdajemy sobie sprawy z tego, ze rowniez ciata state reagujg
na przylozone ci$nienie zmiang tak istotnych whasciwosci
jak np. temperatura topnienia. To wtasnie zjawisko wyko-
rzystuje tyzwiarz dla uzyskania dobrego poslizgu po lodzie,
ktérego wierzchnia warstewka ,tatwiej sie topi” pod
wplywem wywieranego przez tyzwe cisnienia. W skali geo-
logicznej ten sam efekt odpowiedzialny jest za ruch lodow-
cow, aw warunkach laboratoryjnych moze by¢ zaprezento-
wany poprzez ,,magiczne krojenie lodu”. Cisnienie to tylko
jeden z parametrow okreslajacych stan materii. O ile o skut-
kach (czesto zgubnych) wysokich temperatur nie trzeba ni-
kogo uswiadamiaé, to niezwykte efekty towarzyszace ob-
nizaniu temperatur do takich, w ktorych wszelki mch (atym
samym i zmiany) powinny zanikac jeszcze do niedawna
moglyby by¢ wziete za kuglarskie sztuczki. Lewitujgce
obiekty to dzisiaj nie ,,science fiction”, ale konsekwencja
postepu nauki prowadzgcego do otrzymywania nowych,
niezwyktych materiatow.

Przygotowano w Zespole Powierzchni, Cienkich Warstw i Nano-
struktur IKiFP PAN

Jozef Korecki i wspdtpracownicy (Krakdw)

T-shirt i chromatografia

Moze trudno w to uwierzyé, ale o btyskawicznej karie-
rze koszulki, ktérg dzis znamy jako T-shirt, ,,zadecydo-
waly” wzgledy moralne. Do konca XIX wieku, popularny
byt tylko jeden rodzaj bielizny meskiej, czyli jednoczescio-
we $pioszki. DwuczeSciowe komplety, ztozone z majtek i
koszulki pojawity sie dopiero w 1901 roku. Po wybuchu |
Wojny Swiatowej, kiedy w Europie pojawity sie takze od-
dzialy amerykanskie, zotnierze zza oceanu zauwazyli, ze
ich europejscy koledzy noszg pod mundurami dwuczescio-
wa bielizne z bawelny. W poréwnaniu z ekwipunkiem
Amerykandw, byta ona bardzo wygodna i praktyczna, nic
dziwnego, ze praktyczni Amerykanie szybko jg ,,przejeli”.
W roku 1914 dowddztwo marynarki Standéw Zjednoczo-
nych doszto do wniosku, ze koszulki z wycieciem w
ksztalcie serka sg niemoralne, odstaniajg bowiem grzeszne
ciato. Zeby, zatem zastoni¢ jak najwiecej Navy zdecydo-
wala sie na okragty kotnierzyk i krétkie rekawki. Catos¢
miata ksztakt litery T. | tak whasnie narodzit sie T-shirt.

Za date narodzin chromatografii mozna uzna¢ rok 1903.
Chromatografiajest powszechnie znang metodg analityczng
umozliwiajgcg rozdzielanie sktadnikéw mieszanin (stuzy
rowniez jako metoda otrzymywania czystych zwigzkow
chemicznych). Wynalazcg tej metody analitycznej byt Mi-
chait Semenowicz Cwiet (biolog, chemik i fizyk, od 1901
roku pracowat na Uniwersytecie Warszawskim). Cwiet od-
kryt chromatografie badajac ekstrakty roslinne. Ekstrakty te
wprowadzat do rurki wypetnionej weglanem wapnia
(CaCo03. Po zaadsorbowaniu poszczeg6lnych sktadnikow
ekstraktu wymywat je benzenem. Na skutek dziatania
zwigzkow ekstraktu na weglan wapnia nastapito rozdziele-
nie tej mieszaniny na poszczegoélne sktadniki.



138

Obecnie chromatografia osiggneta taki stopiefi rozwoju i
mozliwosci, zejestjedng z najbardziej rozpowszechnionych
metod instrumentalnych w chemii analitycznej. Chromato-
grafia jest stosowana w laboratoriach przemystowych,
stuzby zdrowia, ochrony $rodowiska, rolnictwa i geologii.

Mgr L. Mokrzycki przygotowuje roztwory do rozdziatu
chromatograficznego podczas Dnia Otwartego Instytutu Katalizy i
Fizykochemii Powierzchni PAN. Fot. dr M. Szaleniec

Istotg rozdziatu chromatograficznego jest réznica w od-
dziatywaniu skfadnikéw analizowanej mieszaniny z roz-
puszczalnikiem (fazg ruchomg) i z fazg nieruchomg —
wypetnieniem znajdujgcym sie w kolumnie, badz na ptasz-
czyznie, w postaci statej lub ciektej. W bardzo uproszczony
spos6b mozemy wyr6zni¢ nastepujace rodzaje chromato-
grafii: jezeli fazg ruchomajest gaz, mamy woéwczas do czy-
nienia z chromatografia gazowg gdy fazg ruchomg jest
ciecz — chromatografia nosi nazwe cieczowej. Podobnego
podziatu mozna dokonac rowniez ze wzgledu na faze nieru-
choma— jeslijest nig ciato state— chromatografia nosi na-
zwe adsorpcyjnej. Gdy fazgnieruchomajest cieczmamy do
czynienia z chromatografig podziatowa.

Jedynym rodzajem chromatografii, ktéry mozna reali-
zowac zaréwno w kolumnach jak i na fazie stacjonarnej w
postaci odpowiednio wykonanych ptytek jest chromatogra-
fia cieczowa.

Chromatografie planarng wykonuje sie na bibule lub
cienkich warstwach sorbentu osadzonych na podtozu w
postaci ptytek lub folii (zpowodzeniem mozna wykorzysta¢
rowniez powierzchnie T-shirtdw). Poddajac taka ptaszczy-
zne dziataniu eluenta (rozpuszczalnika) nastepuje rozwija-
nie sie chromatografu — czyli rozdzielenie sktadnikéw
mieszaniny na odpowiadajace im plamki. W ten sposob
sprobujemy nie tylko rozdzieli¢ tusz flamastrdw na po-
szczegolne skkadniki, ale i ozdobi¢ podkoszulki.

t ukasz Mokrzycki (Krakow)

Cement romanski — tajemnica
krakowskich kamienic

Cement romanski byt kluczowym i uniwersalnym spo-
iwem uzywanym do masowej oraz taniej produkcji sztuka-
terii na elewacjach budynkéw z X1X i poczatku XX wieku
w wielu krajach europejskich, od Anglii do terendw dawnej
Monarchii Austro-Wegierskiej. Ten okres szybkiego roz-
woju miast odgrywat zasadniczg role w kulturowym i este-
tycznym dzisiejszym wygladzie wigkszosci centréw euro-
pejskich miast.

festiwal Nauki w Krakowie
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Cement romanski byt doceniany przez 6wczesnych
sztukatoréw ze wzgledu na szybkie wigzanie i niewielki
skurcz, piekng fakture i kolory: od rézowobezowego do
ciemnobrazowego oraz dobrg wytrzymatos¢ na wptyw wa-
runkow atmosferycznych.

Dr G. Adamski prezentuje odlewy cementu romarskiego podczas
Dnia Otwartego Instytutu Katalizy i Fizykochemii Powierzchni PAN.
Fot. M. Szaleniec

Materiat ten pozwala na szybkie wykonanie:

— dekoracyjnych odlewdw o bogatej formie rzezbiar-
skiej;

— prostych lub owalnych profili ciggnionych;

— tynkdw rustykowanych lub z pozornymi spoinami,
imitujgcych detal i fakture kamienia.

Pierwsze lata XX wieku przyniosty zmierzch cementu
romanskiego. Bezpowrotnie utracono wiele informacji
praktycznych dotyczacych jego produkcji i zastosowania.
Budynki dekorowane cementami romanskimi diugo byty
niedoceniane i traktowane jako substancja o charakterze
czysto uzytkowym, w zwigzku z czym poddawano je pra-
com renowacyjnym i przeksztatceniom niezgodnym z
dobrg praktyka konserwatorska.

Dzi$ budowle te majg ponad 100 lat i w pehni zastuguja
na takag samg ochrone konserwatorskg jak obiekty z epok
wczesniejszych. Badania prowadzone przez szereg latw In-
stytucie Katalizy i Fizykochemii Powierzchni PAN dopro-
wadzity m. in. do zidentyfikowania odrebnosci cementu ro-
manskiego od innych spoiw oraz okre$lenia zagrozen
zwigzanych z nieprawidtowg renowacjg historycznych
sztukaterii. Jednak przede wszystkim doprowadzity do od-
tworzenia technologii jego produkcji i upowszechnienia
wiedzy o tym materiale. Obecnie wysitki badaczy skoncen-
trowane zostaty na wdrozeniu cementu romanskiego do
praktycznej konserwacji zabytkéw i umozliwieniu renowa-
cji historycznych sztukaterii romanskich efektywnie, eko-
nomicznie i w zgodzie z nowymi wysokimi standardami..

Grzegorz Adamski (Krakdow)

Potprzewodniki w ochronie
Srodowiska

Potprzewodniki kojarza sie przede wszystkim z elektro-
nika. Istotnie, wszystkie nowoczesne urzadzenia technicz-
ne, zarowno przemystowe jak i powszechnego uzytku,
poczawszy od sterowanej procesorem obrabiarki, a na tele-
fonie komdérkowym skoficzywszy naszpikowane sg
potprzewodnikami. Znajdujg one rowniez inne, bardzo
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Mgr D. Wddka prezentuje zestaw do testowania fotokatalitycznej
aktywnosci Ti02 podczas Dnia Otwartego Instytutu Katalizy i
Fizykochemii Powierzchni PAN. Fot. dr M. Szaleniec

wazne, a mniej znane zastosowania. Jedng z cech potprze-
wodnikéw jest zdolnos¢ do pochtaniania energii promienio-
wania stonecznego i przetwarzania jej na inne formy ener-
gii: energie elektryczng czy energie chemiczng Najczesciej
wykorzystywanym w tym celu pétprzewodnikiem jest di-
tlenek tytanu (Ti02). Naswietlajac odpowiedni uktad elek-
tiyczny, w ktérym aktywnym elementem jest elektroda po-
kryta ditlenkim tytanu, mozna spowodowac przeptyw pradu
i uzyskac energie elektryczng Dziatanie prostego ogniwa,
umozliwiajacego realizacje takiego procesu zostanie zapre-
zentowane przez pracownikow Instytutu Katalizy i Fizyko-
chemii Powierzchni PAN. Innym elementem prezentacji
bedzie uktad obrazujacy mozliwos¢ zastosowania ditlenku
tytanu do usuwania zanieczyszczen z wody i Sciekow. ROw-
niez i w tym przypadku wykorzystuje sie energie promie-
niowania stonecznego, ktdra zamieniana jest przez ditlenek
tytanu w energie reakcji chemicznej rozktadu molekut sub-
stancji organicznej znajdujacej sie na jego powierzchni.
W prezentowanym pokazie uczestnicy beda mogli zoba-
czy¢, jak barwnik zaadsorbowany na powierzchni ditlenku
tytanu ulega rozktadowi pod wptywem $wiatta.

Dawid Wodka (Krakow)

Naturalne katalizatory — enzymy

Enzymy zwane réwniez fermentami sg grupg biatek
petnigcg w organizmach zywych foncie katalizatorow. W
chwili obecnej enzymy znajdujg coraz wieksze zastosowa-
nie w procesach przemystowych z uwagi na swoje unikato-
we whasciwosci takie jak: mozliwo$¢ prowadzenia reakcji
katalitycznych w fagodnych warunkach ci$nienia i tempera-
tury a takze w powszechnie dostepnym i tanim rozpuszczal-
niku - wodzie. Najwazniejszymi sposréd zalet enzymow sg
100% selektywnos¢ oraz specyficznosé. Oznacza to, ze sub-
strat ulegajacy reakcji chemicznej katalizowanej przez en-
zym zostaje przetransformowany w 100% do pozadanego
produktu oraz, ze jedynie okreslony rodzaj substratow
spetniajgcych pewne $cisle okreslone warunki geometrycz-
ne moze ulec reakcji chemicznej. Wiasciwosci te enzymy
zawdzieczajg specyficznej budowie. Czasteczki enzymu
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Ryc. 1 Model czasteczki przyktadowego enzymu

pod wzgledem budowy chemicznej sg biatkami prostymi
badz zlozonymi. Katalityczng aktywnos¢ zawdzieczaja
obecnosci tzw. centrum aktywnego, czyli wyrdznionego
miejsca, do ktérego przytgczany jest substrat. Centrum ak-
tywne moze miec ksztatt niewielkiego wgtebienia badz
szczeliny w powierzchni biatka. Zaproponowany pod ko-
niec X1X w. mechanizm tzw. klucza i zamka mdwi, ze aby
reakcja mogta zachodzi¢, geometria czasteczki reagenta i
centrum aktywnego muszg odpowiadac¢ sobie nawzajem.
Celem doswiadczenia jest zaprezentowanie dziatania natu-
ralnego katalizatora (enzymu) ureazy. Ureaza byla pierw-
szym enzymem otrzymanymw 1926 roku w postaci krysta-
licznej przez J. Sumera. Enzym ten zaliczany jest do klasy
hydrolaz, katalizuje reakcje hydrolitycznego rozkiadu
mocznika na amoniak i dwutlenek wegla. Reakcja przebie-
ga wg nastepujacego réwnania:

HN-CO-NH2+ HD -> 2NH3+ C02
Wojciech Whodarczyk, Adam Wegrzynowicz (Krakow)

Idea BEC

BEC to pierwszy ogolnopolski konkurs inzynierski.
Analogiczne konkursy odbywaja siejuz od kilku lat w wie-
kszosci panstw europejskich za sprawg BEST — Board of
European Students o f Technology — niepolitycznej i niedo-
chodowej organizacji studenckiej dziatajacej przy uczel-
niach technicznych. Celemtego przedsiewzieciajest zainte-
resowanie studentow praktycznym wykorzystaniem wiedzy
inzynierskiej oraz integracja Srodowiska akademickiego
uczelni wyzszych, podczas wspolnej pracy nad ciekawym
projektem. To doskonata okazja do rozwoju kreatywnosci
inzynierskiej oraz dodatkowych umiejetnosci nietechnicz-
nych. Forma konkursu jest narzedziem tzw. dydaktyki eks-
perymentalnej (ang. leaming-by-doing). Ten sposob ucze-
nia sie sprawia, ze problemy przestajg by¢ akademickie, a
Swiat rzeczywisty staje sie najlepszym kolokwium zalicze-
niowym.
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BEC w Polsce

BEC organizowany jest przez wszystkie polskie grupy
BEST w pieciu miastach — Krakowie, Gdansku, t.odzi,
Warszawie i Gliwicach. Uczestniczy¢ w nim mogli studenci
8 uczelni: AGH, Politechniki Krakowskiej, Uniwersytetu
Jagiellonskiego, Politechniki Slaskiej w Gliwicach, Poli-
techniki Warszawskiej, Politechniki Gdanskiej, Politechniki
£ 6dzkiej oraz Wojskowej Akademii Technicznej. Rejestra-
cja czteroosobowych druzyn odbywata sie na oficjalnej
stronie konkursu www.BEC.BEST.org.pl, a uczestnicy bra-
li udziat w eliminacjach regionalnych w miescie w ktérym
studiuja.

festiwal Nauki w Krakowie

Wszechswiat,1 108,nr 4-6/2007

BEC a Festiwal Nauki w Krakowie

25 kwietnia, w wyniku etapu regionalnego, wytonione
zostaly najlepsze druzyny, ktore zmierzyty sie ze sobg 17
maja podczas finatu ogéInopolskiego w Krakowie. Na zwy-
ciezcOw czekaly atrakcyjne nagrody rzeczowe, jednakze
jedna z najcenniejszych nagrod stanowi dla nich mozliwosé
zaprezentowania swoich dokonan przed szeroka publiczno-
Scig 18 maja podczas Festiwalu Nauki na Krakowskim
Rynku.

Wiecej informacji o konkursie, jego uczestnikach i zwy-
ciezcach znalez¢ mozna na oficjalnej stronie BEC pod adre-
sem www.BEC.BEST.org.pl

Katarzyna Habrat (Krakdw)

UCZESTNICY FESTIWALU O SOBIE

HISTORIA NAUK
GEOLOGICZNYCH
W UNIWERSYTECIE
JAGIELLONSKIM

Historia nauk geologicznych w Uniwersytecie Jagiel-
loriskim zaczyna siew 1782 r. wraz z powotaniem Jana Jas-
kiewicza na kierownika Katedry Historii Naturalnej oraz
Chemii, ktory utworzyt Muzeum Mineralogiczne w Colle-
gium Physicum przy ul. $w. Anny 6 i wykfadat historie na-
turalng w latach 1783-1787. W roku 1811 UJ powotat od-
rebng Katedre Mineralogii i Jeognozji. W roku 1833 Kate-
dra Mineralogii zostata zlikwidowana a na jej miejsce
utworzono Katedre Historii Naturalnej, obejmujgcg mine-
ralogie, zoologie i botanike. W 1847 roku z katedry tej wy-
dzielono Katedre Fizjografii, obejmujacg mineralogie i
zoologie. W latach 1848-1857 Katedre Fizjografii obej-
muje Ludwik Zejszner doprowadzajac w 1855 do rozdzie-
lenia mineralogii i zoologii.

W 1886 roku powstat Gabinet Geologiczny, z siedzibg
w Collegium Physicum, kierowany przez profesora W.
Szajnoche do roku 1928. Byl to pierwszy i najwiekszy geo-
logiczny zaktad naukowy w Polsce. W tym czasie w UJ
funkcjonowaty trzy odrebne placéwki z zakresu nauk geo-
logicznych: Gabinet Mineralogiczny (Collegium Minus, ul.
Gotebia 11), Gabinet Geologiczny (Collegium Physicum,
ul. $w. Anny 6), przemianowany w 1929 roku na Zaktad
Geologiczny oraz Pracownia Paleontologiczna (Collegium
luridicum, ul. Grodzka 53).

W 1951 roku politycznym zarzadzeniem wiadz
panstwowych zlikwidowano Zaktady Geologii, Mineralogii
i Paleontologii UJ, przytaczajac je do Akademii Gomi-
czo-Hutniczej. W 1957 roku odradzajg sie nauki geologicz-
ne w Uniwersytecie Jagielloriskim. Powotano Katedre Geo-
logii oraz Katedre Mineralogii i Petrografii, a w 1958 roku
utworzono Zakiad Paleontologii przy Katedrze Geologii
UJ. W 1962 roku Katedry Geologii oraz Mineralogii i Pe-
trografii oraz Zaktad Paleontologii przeniosty sie do nowej

siedziby przy ul. Oleandry 2a. Instytut Nauk Geologicznych
UJ powstat w 1972 roku, a od 1975 roku otwarto ponownie
studia na kiemnku Geologia.

Gtéwne kierunki badan Instytutu Nauk
Geologicznych UJ

Zakres badan naukowych prowadzonych w Instytucie
Nauk Geologicznych UJ dotyczy probleméw o podstawo-
wym znaczeniu dla poznania geologicznej ewoluciji litosfe-
ry. Badania te pozwalajg m. in. na rozpoznanie $rodowisk
sedymentacyjnych, deformacji tektonicznych oraz pro-
wadzg do rozwigzania szeregu zagadnien paleontologicz-
nych i biostratygraficznych, ktore sg narzedziem przy re-
konstrukcjach paleograficznych o zasiegu lokalnym i regio-
nalnym. Niektore z tematdw siegajg takze zagadnien o zna-
czeniu spoteczno-ekonomicznym, a mianowicie proble-
mow ochrony Srodowiska, poznania wptywow antropoge-
nicznych na Srodowisko oraz wykorzystania mineralnych
surowcow odpadowych. Prowadzone badania ukierunko-
wane sg takze na rozpoznanie procesow ztozotworczych i
racjonalizacje poszukiwan ztdz.

Zaréwno dziatalno$¢ dydaktyczna jak i naukowo-ba-
dawcza realizowana jest przez pracownikOw pieciu
zaktaddw o pewnych ukierunkowanych profilach. Studenci
wybierajgc jedng z trzech proponowanych specjalizacji, w
ramach wykonywanej pracy dyplomowej, oraz uczestniczg
w pracach badawczych poszczegélnych zaktadow.

Zaktad Geodynamiki i Geologii Srodowiskowej — zaj-
muje sie analizg basenéw sedymentacyjnych ze szczegol-
nym uwzglednieniem Karpat zewnetrznych i zapadliska
przedkarpackiego; modelowaniem numerycznym basenow
sedymentacyjnych, modelowaniem hydrogeologicznym i
paleohydrogeologicznym; paleogeografig i ewolucjg tekto-
niczngpasma orogenicznego Karpat, jego zapadliska przed-
gorskiego oraz ich relacji do obszaréw otaczajacych. Zaj-
muje sie rdwniez rekonstrukcjami palinspastycznymi alpi-
doéw Europy.
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Zakiad Kartografii Geologicznej i Tektoniki — prowa-
dzi badania litostratygraficzne, tektoniczne, geotektoniczne
oraz geomorfologiczne, ze szczeg6lnym uwzglednieniem
utworow fliszowych, molasowych i pokryw czwartorzedo-
wych. Geologiczne badania regionalne w Polsce i zagra-
nica, przede wszystkim gdrotwordw alpejskich i ich otocze-
nia, a w szczegoélnosci Karpat i przedgdrza. Wspotpracuje
przy wykonywaniu map geologicznych, w tym Szcze-
gotowej Mapy Geologicznej Polski w skali 1:50 000. Opra-
cowuje zastosowanie metod teledetekcyjnych w geologii, w
tym w kartografii geologicznej (analiza zdjec¢ lotniczych, sa-
telitarnych, radarowych, modeli cyfrowych, metody GIS),
oraz metod cyfrowych w geologii, aw tym cyfrowej dygita-
lizacji map geologicznych.

Zaktad Mineralogii Petrologii i Geochemii — prowadzi
badania nad pochodzeniem i ewolucjg skat magmowych i
metamorficznych. Zajmuje sie badaniami skat osadowych i
wystepujacych w nich zt6z metali oraz procesami powsta-
wania i przemian mineratéw ilastych. Realizowane sg row-
niez tematy badawcze z zakresu mineralogii i geochemii
stosowanej. Bardziej szczegbtowa tematyka obejmuje
m.in.. badania nad wykorzystaniem odpadéw prze-
mystowych (zuzli i popiotéw lotnych) w syntezach mineral-
nych sorbentow; badania nad genezg zt6z miedzi w mono-
klinie przedsudeckiej; petrologie skat osadowych; badania
proceséw powstawania i przemian mineratow ilastych w
Srodowiskach wietrzeniowych; badania nad pochodzeniem
i ewolucja skat magmowych z obszaru Polski; badanie zapi-
su geochemicznego wielkich katastrof w dziejach Ziemi.
Zakiad ten zajmuje sie rowniez wykorzystaniem mineralo-
gii, petrologii i geochemii w badaniach archeologicznych
oraz modelowaniem komputerowym silnie zdefektowa-
nych struktur glinokrzemianéw warstwowych.

Zaktad Paleozoologii— kontynuuje badania mikropale-
ontologiczne tzw. ,,polskiej szkoty mikropaleontologii sto-
sowanej Jozefa Grzybowskiego”. Prowadzi badania bio-
stratygraficzne, paleoekologiczne, paleobiogeograficzne i
paleobiologiczne utworéw mezozoicznych i kenozoicznych
Alpidéw na podstawie otwomic, promienie, nanoplanktonu
wapiennego oraz cyst kopalnych Dinoflagellata. Tematy
badawcze obejmujg rowniez badania makrofauny (kora-
lowce, gabki) i analize mikroskamieniatoSci w ptytkach
cienkich. Pracownicy naukowi tego zakladu zajmujg sie
takze aplikacjg badan biostratygraficznych, paleoekologicz-
nych i paleobiogeograficznych do kompleksowej analizy
basenow sedymentacyjnych, w tym do odtwarzania ich pa-
leobatymetrii.

Zaktad Sedymentologii i Analizy Paleo$rodowiska —
realizuje tematy badawcze z zakresu skat osadowych po
katem rozpoznania sposobu, rozwoju i uwarunkowan ich
sedymentacji. Zajmuje sie badaniem struktur sedymenta-
cyjnych, gtéwnie turbidytowych oraz odtwarzaniem warun-
kow sedymentacji w basenach orogenicznych Alpidéw a
takze badaniem procesdw krasowych i ich produktéw. Pra-
cownicy naukowi tego zaktadu prowadzg badania stratygra-
ficzne, sedymentologiczne i paleontologiczne graptolitéw i
nannoplanktonu wapiennego. Ichnologia, czyli badanie $la-
dow dziatalnosci zyciowej organizméw bezkregowych oraz
ich paleoekologia w roznych srodowiskach sedymentacyj-
nych, jest réwniez tematyka badawczg realizowang w tym
zakfadzie. Prowadzone sg takze prace badawcze nad sylur-
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skimi bakteriami fosfatyzujacymi oraz nad sedymentacjg i
paleogeografia utwordw weglanowych, gtéwnie platformo-
wych triasu, jury i kredy.

Pracownie i laboratoria

W Instytucie Nauk Geologicznych UJ dziatajg naste-
pujace pracownie i laboratoria wykorzystywane w realizacji
prac badawczych:

Pracownia Fotograficzna; Pracownia Komputerowa;
Pracownia Mikropaleontologiczna; Pracownia Mikroskopii
Optycznej; Pracownia Mikroskopowa; Pracownia Mikro-
skopii, Katodoluminescencji i Analizy Obrazu; Pracownia
Dyfraktometrii Rentgenowskiej; Pracownia Spektroskopii
Absorpcyjnej w Podczerwieni; Pracownia Szlifierska; La-
boratorium Chemiczne; Laboratorium Mikroskopii Skanin-
gowej z Emisjg Polowg i Mikroanalizy; Laboratorium
Wydzielania Mineratdw llastych oraz Szlamownia.

Zbiory naukowe i dydaktyczne

Zbiory naukowe i dydaktyczne zgromadzone sgw Mu-
zeum Geologicznym Instytutu Nauk Geologicznych UJ.
Muzeum posiada jedne z najstarszych zbioréw geologicz-
nych w Polsce, gromadzonych co najmniej od 1782 roku.
Zbiory licza okoto 175 kolekcji, gtéwnie skamieniatosci
(blisko 15 000 okazdw; w tym kolekcja ryb eocenskich z
Monte Bolca koto Werony), ponadto 16 000 okazéw mine-
ralogicznych. Najstarsza kolekcja to zbiér mineratow, skat i
skamieniatosci zakupiony przez Gabinet Mineralogiczny w
1810 roku od Baltazara Hacqueta. Muzeum posiada kilka-
nascie kolekcji skamieniatosci bezkregowcow z paleozoiku
i mezozoiku, zebranych przez Alojzego Altha, profesora
mineralogii UJ (1862-1886), gtdwnie z Podola, Bukowiny,
Galicji Wschodniej oraz okregu krakowskiego. Do najstar-
szych kolekcji mineratow nalezy zbidr dziekana Kapituty
Krakowskiej Michata Sottyka darowany UJ w 1814 roku.
Do najciekawszych, zaréwno pod wzgledem mineralogicz-
nym jak i historycznym nalezy kolekcja Ignacego Domeyki
z 97 okazami mineratdw (gtownie kruszcowych), po-
chodzacych ze ztdz chilijskich i boliwijskich i podarowa-
nych UJ w latach 1853, 1872 i 1884.

Ekspozycje state o charakterze dydaktycznym, oparte o
zbiory zardwno historyczne, jak i biezace, to: Mineralogia,
Geologia dynamiczna oraz Geologia historyczna. Na szcze-
g06lng uwage zastugujg dwie unikatowe w skali Swiatowej
ekspozycje autorskie: Struktury sedymentacyjne (kolekcja
prof. Stanistawa Dzutynskiego) i Skamieniatosci $ladowe
(kolekcja prof. Mariana Ksigzkiewicza). Pierwsza z nich
obejmuje struktury sedymentacyjne, m. in. po raz pierwszy
opisane i zinterpretowane przez autora Kkolekcji i jego
wspotpracownikéw. Okazy pochodzg gtéwnie ze skat fli-
szowych. Druga kolekcja to najwiekszy na Swiecie zbior fli-
szowych skamieniatosci Sladowych zawierajacy 1850 oka-
z6w pochodzacych prawie wytgcznie z polskich Karpat fli-
szowych. Stata wystawa zawiera reprezentatywne okazy
wraz z 74 holotypami. Wystawy wykorzystywane sg do ce-
6w dydaktycznych, poréwnawczych dla studentow oraz
dla 0s6b z zewnatrz po wczesniejszym zgtoszeniu.
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Biblioteka

Biblioteka Instytutu Nauk Geologicznych zawiera 8 842
woluminéw czasopism i 15 903 woluminéw pozycji
ksigzkowych. Przy Muzeum Geologicznym dziata réwniez
specjalistyczna biblioteka Fundacji im. Jozefa Grzybow-
skiego, ktora dysponuje polskg i zagraniczng literaturg spe-
cjalistyczng gtéwnie z zakresu mikropaleontologii.

Dr inz. Ewa Malata
Z-ca Dyrektora ING
ds. dydaktycznych

Instytut Geografii i Gospodarki
Przestrzennej UJ

Geografia w  Uniwersytecie Jagiellonskim ma
najdtuzszg tradycje w Polsce, siegajacg XV w. W 1849 r.
wielki poeta i geografWincenty Pol zatozyt pierwszgna na-
szych ziemiach Katedre Geografii. Byfa to réwnoczesnie
druga— po Berlinie — uniwersytecka katedra geograficz-
naw $wiecie. Nowoczesna struktura naukowa Instytutu za-
czeta by¢ ksztattowana w okresie miedzywojennym. Juz
wtedy badania geograficzne prowadzono w dwaoch nurtach
— przyrodniczym (fizycznogeograficznym) i spoteczno-
ekonomicznym  (antropogeograficznym) —  Scidle
faczacych sie ze sobg i wzajemnie sie uzupetniajacych przy
rozwigzywaniu konkretnych probleméw badawczych lub
charakterystyce obszaréw badan, zwkaszcza w opracowa-
niach kartograficznych. Po drugiej wojnie $wiatowej konty-
nuowano te badania rozwijajac kolejne dyscypliny w obre-
bie nauk geograficznych. Instytut jest znany, w Polsce i na
Swiecie, z wynikow badan, ktore doprowadzity do roz-
wigzaniu szeregu istotnych probleméw naukowych. Nie
wymieniamy ich ze wzgledu na cel tego tekstu, a mianowi-
cie informacje o badaniach aktualnie prowadzonych.

Ponizej, w telegraficznym skrdcie, podajemy najwaz-
niejszg problematyke badawczg uprawiang w obrebie po-
szczeg6lnym dyscyplin nauk geograficznych w Instytucie,
rozpisana na poszczego6lne zagadnienia.

Geomorfologia. Ewolucja i dynamika rzezby wybra-
nych obszaréw gorskich i wyzynnych (Karpaty, Wyzy-
ny Polskie, Alpy, Masyw Centralny, Gory Szkocji,
Andy, Wyspy Zielonego Przyladka, Atlas, G. Attyki):
Rzezba gor wysokich i $rednich. Systemy korytowe i
wspotczesne procesy fluwialne w obszarach gorskich i wy-
zynnych. Denudacja chemiczna i mechaniczna w gorach.
Plejstocenska i holoceriska ewolucja wybranych dolin wy-
zynnych i gorskich. Wptyw dziatalnosci cztowieka na prze-
bieg proceséw morfogenetycznych i przemiany rzezhy gor.
Procesy eoliczne oraz typologia wydm.

Klimatologia. Zmiany klimatu w réznych skalach
przestrzennych i czasowych oraz studia poréwnawcze z
zakresu bioklimatologii: Fluktuacje klimatyczne w Kra-
kowie. Zroznicowanie klimatyczne w réznych szeroko-
Sciach geograficznych, réwniez w aspekcie bioklimatycz-
nym. Weryfikacja modeli bioklimatycznych. Badania mi-
kroklimatyczne. Klimaty gor, gtéwnie Karpat. Antropoge-
niczne oddziatywania, w tym wptyw miasta na klimat lo-
kalny. Wptyw Zbiornika Wodnego ,,Dobczyce” na klimat.

w Krakowie Wszech$wiat,t. 108, nr 4-6/2007
Rekonstrukcje klimatu w okresie historycznym na podsta-
wie tzw. zbioréw danych posrednich. Unikatowy bank da-
nych ze Stacji Naukowej przy ul. Kopernika 27 (dawne Ob-
serwatorium Astronomiczne) umozliwia badanie wielolet-
nich (od 1792 r.) zmian klimatu.

Hydrologia. Przyrodnicze i antropogeniczne uwa-
runkowania rezimu hydrologicznego i chemizmu wdd
wybranych obszaréw: Antropogeniczne przemiany sto-
sunkéw wodnych. Naturalne i antropogeniczne uwarunko-
wania chemizmu wod opadowych, rzecznych i podziem-
nych. Zmiany hydrologicznych i hydrochemicznych cech
zrodet. Wptyw opadéw atmosferycznych na dynamike do-
stawy i odprowadzania biogenéw ze zlewni pogérskich o
roznym uzytkowaniu. Wpltyw globalnych czynnikéw cyr-
kulacyjnych na zmiany rezimu rzek. Zastosowanie sztucz-
nych sieci neuronowych w hydrologii. Rozmieszczenie,
funkcjonowanie i ochrona zrédet. Kartografia hydrologicz-
na.

Gleboznawstwo i geografia gleb. Geograficzne uwa-
runkowania struktury pokrywy glebowej w obszarach
gorskich i wyzynnych: Geneza i klasyfikacja gleb. Prze-
ksztatcenia pokrywy glebowej i jej ochrona. Poréwnanie
gleb roznych stref klimatyczno-roslinnych (tundra, tajga,
obszary suche). Relacje miedzy wyksztatceniem pokrywy
glebowej a pozostatymi komponentami Srodowiska przy-
rodniczego w gorach. Wptyw kultur prehistorycznych na
pokrywe glebowgw obszarach wyzynnych. Zanieczyszcze-
nie gleb radionuklidami i metalami ciezkimi. Kartografia
gleb.

Geografia fizyczna, ekologia krajobrazu. Struktura,
funkcjonowanie i przemiany srodowiska przyrodnicze-
go wybranych obszaréw Europy: Srodowisko przyrodni-
cze jako system podlegajacy intensywnym przemianom na-
turalnym i antropogenicznym. Aktualizacja stanu wiedzy o
wewnetrznej strukturze i funkcjonowaniu Srodowiska ob-
szaréw podlegajacych szybkim zmianom krajobrazu, np. w
Karpatach, gdzie obszary uzytkowane rolniczo zarastajg la-
sem, lub w Arktyce, gdzie spod lodowcow wylaniajg sie
znaczne obszary ladu lub fiordy. Ocena zasobdéw $rodowis-
ka i skutkow gospodarczego oddziatywania na srodowisko
jako podstawa zréwnowazonego rozwoju.

Geografia ludnosci, osadnictwa i rolnictwa. Przemia-
ny spoteczno-gospodarcze regionéw miejskich i obsza-
row wiejskich: Kierunki rozwoju rolnictwa i zmian uzytko-
wania ziemi w Karpatach. Zréznicowanie jakosci zycia w
miastach Polski, spoteczne badania miejskie oraz przemia-
ny demograficzno-spoteczne regionu miejskiego Krakowa i
stref podmiejskich innych miast w okresie transformacji
gospodarczej. Przeksztatcenia dzielnic staromiejskich. Pro-
blemy rozwoju i funkcjonowania transportu szynowego w
miastach. Zagrozenia demograficzne terenéw gorskich w
Polsce i w Europie Zachodniej na przyktadzie Ardendw i
Masywu Centralnego.

Geografia religii. Rozwoj osrodkow pielgrzymko-
wych oraz przemiany przestrzeni sakralnych: Geneza i
przeksztatcenia sieci osrodkow pielgrzymkowych na $wie-
cie i w Polsce w aspekcie przestrzenno-czasowym i
spoteczno-ekonomicznym. Pielgrzymki a turystyka (turys-
tyka religijna). Wptyw religii na osadnictwo, m.in. typolo-
giajednostek osadniczych o funkgji religijnej, ,,0siedla piel-
grzymkowe”, rozwo6j przestrzenny i struktura o$rodkow
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kultu, rozwdj infrastruktury w osrodkach kultu itp. Wptyw
religii na migracje ludnosci, m.in. typy migracji, zasieg
przestrzenny, szlaki wedréwek religijnych. Przemiany kraj-
obrazu sakralnego.

Gospodarka turystyczna i uzdrowiskowa. Przemiany
zagospodarowania turystycznego oraz skutki spotecz-
no-ekonomiczne i ekologiczne rozwoju turystyki: Prze-
strzenne zroznicowanie rozwoju turystyki. Przemiany w za-
gospodarowaniu turystycznym zwigzane z transformacja
spoteczno-ekonomiczng Polski. Spoteczne, ekonomiczne i
przyrodnicze skutki rozwoju turystyki. Funkcje turystyczne
na obszarach chronionych, w tym identyfikacja terenéw za-
grozonych nadmiernym ruchem turystycznym oraz pokaza-
nie konfliktow miedzy funkcja turystyczng a innymi funk-
cjami gospodarczymi. Przemiany funkcji leczniczej i wypo-
czynkowej uzdrowisk. Turystyka kulturowa w miastach hi-
storycznych, zwiaszcza w Krakowie. Aktywizacji ekono-
miczna wsi poprzez rozwoj turystyki, w tym agroturystyki.
Rola samorzadéw lokalnych w aktywizacji turystycznej
Polski potudniowej.

Rozwoj regionalny. Rozwdj regionalny i lokalny oraz
jego uwarunkowania: ldentyfikacja regionow sukcesu i
regresu gospodarczego. Czynniki rozwoju gospodarczego
regionow i uktadéw lokalnych, rola polityki regionalnej i
aktywnosci samorzadow, spoteczne postawy wobec prze-
mian. Regionalne uwarunkowania rozwoju gospodarki
opartej na wiedzy. Wptyw edukacji na rozwoj spotecz-
no-gospodarczy. Dynamika przestrzeni przemystowej, w
tym przeksztatcenia regiondéw przemystowych, przemiany
energetyki w Polsce i Europie, zagospodarowanie terendw
poprzemystowych. Lokalizacja ustug dla firm. Prze-
ksztatcenia spoteczno-gospodarcze krajow, zwtaszcza Eu-
ropy Srodkowo-Wschodniej. Zagraniczne inwestycje bez-
posrednie, skutki naptywu kapitatu zagranicznego w skali
regionalnej i lokalnej. Przestrzenne zmiany poziomu zycia.

Kartografia i teledetekcja. Pozyskiwanie, analiza i
prezentacja danych przestrzennych w kartografii tema-
tycznej: Zastosowanie metod geoinformatycznych w anali-
zie terenu. Koncepcja i metodyka atlaséw regionalnych i te-
matycznych. Kartografia komputerowa z wykorzystaniem
systemdw informacji przestrzennej. Przydatnos¢ technik te-
ledetekcyjnych w odtwarzaniu dynamiki elementow $rodo-
wiska. Metody klasyfikacji tresci obrazow satelitarnych.
Kartograficzne uklady odniesienia, badania delimitacyjne.
Kartografia planistyczna i urbanistyczna.

Systemy Informacji Geograficznej. GIS i teledetekcja:
Zastosowanie w geografii; préby zastosowania nowych na-
rzedzi i danych cyfrowych do rozwigzywania tradycyjnych
problemow przyrodniczych; opracowanie metod modelo-
wania zjawisk; badania relacji przestrzennych w obszarach
gorskich. Przemiany $rodowiska obszardw gdrskich (szcze-
g6lnie Karpat) — wspotczesne i historyczne zmiany zale-
sienia; zwigzki pomiedzy warunkami Srodowiska przyrod-
niczego i czynnikami spoteczno-gospodarczymi a uzytko-
waniem i zagospodarowaniem terenu.

W badaniach tych, oraz opracowywaniu ich wynikow,
bardzo pomocne sg nowoczesne pracownie komputerowe i
laboratoria, umiejscowione — podobnie jak biblioteka i
zbiory kartograficzne — w nowej siedzibie Instytutu na
Kampusie 600-lecia Odnowienia UJ. Trzy terenowe stacje
naukowe sg uzupetnieniem tej infrastruktury. Wyniki badan
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publikowane saw dwdch periodykach naukowych Instytutu
— Pracach Geograficznych (ogolno-geograficzne) i Pere-
grinus Cracoviensis (z zakresu geografii religii), w licznych
ksigzkach wydawanych przez Instytut, a takze w innych
czasopismach oraz wydawnictwach miedzynarodowych i
krajowych. Pracownicy naukowi i studenci Instytutu biorg
udziat w realizacji licznych projektéw naukowych w kraju i
za granicg zarowno polskich jak i miedzynarodowych,
rowniez w ramach wielkich przedsiewzieé, jak Mapa Hy-
drograficzna Polski (udziat w opracowaniu 52 arkuszy),
Programy Ramowe Unii Europejskiej czy 1V Miedzynaro-
dowy Rok Polarny. Z badaniami scisle powigzane sg zajecia
dydaktyczne dla studentéw stacjonarnych i zaocznych na
dwoch kierunkach (geograficznym i biologiczno-geogra-
ficznym), studia doktoranckie i podyplomowe. W zwigzku
z tym, dydaktyka i metodologia geografii dopetniajg liste
uprawianych dyscyplin.

Na podstawie informatora Uniwersytet Jagiellonski —
Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej. Tradycja
i wspdtczesnosé (2006) zestawit dr hab. Wiestaw Ziaja

Instytut Katalizy i Fizykochemii
Powierzchni PAN

Instytut Katalizy i Fizykochemii Powierzchni PAN w
Krakowie jest jedyng samodzielng placéwka w Europie
Centralnej i jednym z niewielu istniejagcych na Swiecie
o$rodkdw badawczych catkowicie poswieconych zagadnie-
niom katalizy i fizykochemii granic miedzyfazowych. Pow-
stat w osrodku akademickim o ugruntowanej tradycji w
dziedzinie badan zjawisk powierzchniowych. Nalezy tu
wymieni¢ nazwiska badaczy Swiatowej stawy takichjak M.
Smoluchowski (ruchy Browna, teoria zjawisk kinetycznych
i koagulacji koloidow), L. Bruner (kinetyka w uktadach he-
terogenicznych), czy B. Szyszkowski (chemia powierzchni
i elektrochemia, rownanie Szyszkowskiego). Wsrdd znako-
mitych uczonych kontynuujacych ich prace znalezli si¢: B.
Kamieriski (badania pol elektiycznych przy powierzchni
miedzyfazowej), A. Pomianowski (teoria flotacji), A. Biela-
nski (chemia fizyczna granic miedzyfazowych gaz/ciato
state, heterogeniczne reakcje katalityczne na powierzchni
tlenkdw metali przejsciowych) i J. Haber (teoria katalitycz-
nego utleniania weglowodoréw).

Instytut powstat 1stycznia 1968 rokujako Laboratorium
Badawcze Katalizy i Fizykochemii Powierzchni z inicjaty-
wy prof. dr. hab. Jerzego Habera, ktdry bytjego dyrektorem
w latach 1968-2002. Poczatkowo podlegat Instytutowi
Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk w Warszawie, a
od 28 listopada 1978 moca zarzadzenia Rady Ministrow ist-
nieje jako niezalezny instytut z wkasng Radg Naukowa. Od
1990 Instytut posiada prawo nadawania tytutu doktorskiego
z chemii fizycznej a od 2000 prawa habilitacyjne. Od 1999
roku razem z Wydziatem Inzynierii i Technologii Chemicz-
nej Politechniki Krakowskiej i Wydziatem Chemicznym
Politechniki Rzeszowskiej Instytut Katalizy PAN prowadzi
Miedzynarodowe Studium Doktoranckie.

Dziatalno$¢ Instytutu dotyczy szeroko rozumianej che-
mii fizycznej zjawisk zachodzacych w uktadach powierzch-
niowych typu ciato state/gaz, ciecz/gaz i ciato state/ciecz z
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naciskiem na znaczenie owych zjawisk dla proceséw katali-
tycznych, flotacyjnych i adsorpcyjnych. Instytut jednoczy
podstawy teoretyczne z badaniami eksperymentalnymi i
wdrozeniowymi, ktore moga znalez¢ bezposrednie zastoso-
wanie w usprawnieniu procesdw technologicznych. Instytut
dysponuje wysoko wyspecjalizowang kadrg naukowg o
wieloletnim i wielorakim doswiadczeniu oraz bogata baza
aparaturowg czesto unikatowgw skali Polski. Kadra Insty-
tutu posiada bardzo wysokapozycje w Polsce i $wiecie, cze-
go dowodem jest szeroko rozwinieta wspotpraca z innymi
osrodkami polskimi i zagranicznymi realizowana przez
wspolne granty, sieci badawcze, wymiane doktorantdw,
wyktadowcow itp. Instytutjest osrodkiem integrujacym ba-
dania w dziedzinie katalizy i fizykochemii powierzchni w
skali catego kraju. Od poczatku swego istnienia Instytut or-
ganizuje coroczne cieszgce sie prestizem w Srodowisku na-
ukowym katalizy Ogélnopolskie Kolokwium Katalityczne.
Z inicjatywy Instytutu w 2004 roku rozpoczeta dziatalnos¢
ogolnopolska sie¢ katalityczna ,,Nanomatcriaty jako katali-
zatory nowych, przyjaznych dla srodowiska procesow”, aw
roku 2006 wspdlna sie¢ badawcza ,,EKO-KAT Innowacyj-
ne materiaty katalityczne w ochronie ekosystemu”. Instytut
koordynuje réwniez dwoma projektami zamawianymi Mi-
nisterstwa Nauki.

Instytut stanowi rowniez tez wazne ogniwo w europej-
skim obszarze badawczym, koordynujgc prace i uczest-
niczac w szeregu projektéw Unii Europejskiej. Obecnie In-
stytut jest zaangazowany w 10 projektéw 6. Programu Ra-
mowego, 4 akcje COST i 2 projekty Mechanizmu Finanso-
wego EOG realizowane we wspOtpracy z partnerami nor-
weskimi. Instytut prowadzi réwniez 40 programdw nauko-
wej wymiany dwustronnej. Wyrazem uznania dla miedzy-
narodowej rangi Instytutu i wysokiego poziomu prowadzo-
nych w nim badan byto przyznanie mu w 2002 roku statusu
Europejskiego Centrum Doskonatosci ,,Cracow Research
Center of Molecular Catalysis and Soft Matter Chemistry”
CATCOLL.

mgr Barbara Swigtkowska

Instytut Nauk o Srodowisku
Uniwersytetu Jagiellonskiego

Instytut Nauk o Srodowisku uczestniczyt do tej pory w
kazdej edycji Festiwalu Nauki. Z wielka radoscia przyjelis-
my kolejne zaproszenie do udziatu w tej imprezie, ktora
stata sie najlepsza promocjg naszej codziennej pracy. Jest to
dla nas ogromne wyzwanie, do ktérego podchodzimy z du-
zym zaangazowaniem. Prezentacje z roku narok sg ciekaw-
sze i przyciagajq wiele oséb. Udoskonalamy nasz program i
chcemy, aby zainteresowat jeszcze szersze grono tych
miodszych i starszych mitosnikéw nauki. Dla wielu osob
jest to okazja do spotkania z naukowcami, ktorzy w przy-
stepny sposéb opowiadajg o swoich naukowych ekspery-
mentach.

Planujemy, aby podczas tegorocznego Festiwalu poka-
zac gtownie zywe ekspozycje, bo spotkanie z nimi stanowi
okazje poznania biologii, strategii zyciowych, behawioru
owadéw spotecznych, rakéw, gryzoni, chrzaszczy, rozto-
czy, dzdzownic. Réwnocze$nie bedzie to stanowito nie lada

T~ w al Nauki w Krakowie

Wszechs$wiat, 1. 108, nr 4-6/2007

atrakcje. Przy kazdej z prezentacji bedzie mozna liczy¢ na
komentarz i dyskusje z prezentujacym. Przewidujemy, ze
kazdego dnia bedg inne prezentacje.

Postaramy sie odpowiedzie¢ na pytania;

— kto zapyla nasze kwiaty?

— coje rak?

— jak odtowi¢ gryzonie?

— chrzaszcze biegacze, czyli co biega w lasach?

— czy mikroby mozna zobaczy¢ bez mikroskopu?

— co potrafi dzdzownica?

— oraz opowiemy 0 zyciu w gtéwce cebuli.

W ten sposdb bedzie mozliwo$¢ blizszego poznania
miedzy innymi wptywu substancji toksycznych na popula-
cje i ekosystemy, funkcjonowania zaleznosci miedzy orga-
nizmami, wplywu zanieczyszczen na organizmy zywe,
skfadu gatunkowego fauny glebowej, badan nad ewolucja i
behawiorem organizmow.

W impreze tg zaangazowane bedg niemal wszystkie
grupy badawcze z naszego Instytutu, ktore zajmuja sie mie-
dzy innymi: badaniami dotyczacymi ekologii i ochrony ga-
tunkow zwierzat townych i chronionych; ewolucyjng fizjo-
logig i bioenergetyka zwierzat, ograniczeniami budzetow
energetycznych; biordznorodnoscig i funkcjonowaniem
ekosystemow lesnych i migjskich, zyciem gleby; badaniem
kosztdw reprodukcji, kojarzen pozapartnerskich i funkcjo-
nowania uktadu odpornosciowego; dynamika liczebnosci
drobnych ssakéw; wptywem substancji toksycznych na po-
pulacje i ekosystemy, modelowaniem zaleznosci miedzy
organizmami i ich ewolucjg monitoringiem biologicznym;
badaniem organizmdw wodnych, zaréwno w czystych po-
tokach gorskich, jak i oczyszczalniach Sciekow; genetyka
molekularng i genomika funkcjonalng drozdzy w aspekcie
ewolucyjnym, badaniem symbiozy roslin z grzybami i bak-
teriami, mikoryzy roslin terenéw chronionych i roslin rzad-
kich oraz grzybéw siedlisk ekstremalnych; badaniem
wptywu czynnikdw antropogenicznych i naturalnych na
Srodowisko, oceng zanieczyszczenia $rodowiska przy po-
mocy bioindykacji; feromonami, dominacjg i ultradzwieka-
mi w biologii rozrodu ssakdw, badaniem wptywu pestycy-
dow na biologie drobnych ssakéw; poszukiwaniem genéw
odpowiadajgcych za cechy behawioralne, charakterystyka
genéw MHC, badaniami etologicznymi; spotecznymi
aspektami ochrony przyrody i gospodarowaniem odpadow
komunalnych, badaniem $wiadomosci Srodowiskowej.

Badania sg prowadzone na mikroorganizmach, réznych
gatunkach bezkregowcow, matych i duzych ssakach oraz
ptakach. W badaniach stosowane sg r6znorodne techniki:
pomiary tempa oddychania organizmow, respiracja gleby i
tempo dekompozycji; analizy zawartosci metali ciezkich,
analizy z uzyciem oprogramowania GIS; mikroskopia
$wietlna, fluorescencyjna, hodowle in vitro, techniki mole-
kularne takie jak PCR, sekwencjonowanie DNA, SSCP,
mutageneza oparta o PCR, klonowanie gendéw; genetyka
ilosciowa, typowanie genetyczne, krzyzowanie, analiza se-
gregacji; wymiana alleli, modulacja ekspresji genéw; tech-
niki immunochemiczne w wykrywaniu biatek, ocena
aktywnosci enzymow; obserwacje behawioru w tym testy
behawioralne z analiza dZzwiekéw. Zapraszamy.

mgr Katarzyna Nieszporek



Wszechs$wiat, t. 108, nr 4-6/2007

Zaktad Neurofizjologii
i Chronobiologii
Instytutu Zoologii UJ

Odkrywamy tajemnice mozgu

M6zg ludzki to najbardziej ztozony z ludzkich
narzadéw a przez niektérych uwazany za najbardziej
ztozony obiekt w znanym nam, ludziom, Wszechswiecie.
Jego badanie jest fascynujaca przygoda poréwnywalng za-
pewne tylko do wypraw pierwszych odkrywcow, zapusz-
czajacych sie w nieznane obszary naszej planety.

Zaktad Neurofizjologii i Chronobiologii od wielu lat
zgtebia tajemnice mdzgu, stosujac szeroki wachlarz technik
badawczych, ktére pozwalajg ,,podejrze¢” jak poszczegdlne
komérki, tworzace ten narzad porozumiewajg sie ze sobg,
budujac ztozono$¢, ktora odpowiada za widzenie $wiata,
pamie¢, motoryke itp.

W ramach tegorocznego Festiwalu Nauki, Zaktad Neu-
rofizjologii i Chronobiologii przedstawi niektdre z narzedzi,
jakimi pracownicy i studenci tego Zaktadu mierzg sie z
trudng materig tego niezwykle skomplikowanego zagadnie-
nia, jakim jest badanie struktury i funkcji uktadu nerwowe-
go ssakow. Kazdy z chetnych bedzie miat mozliwos¢ zoba-
czenia na wiasne oczy jak pracuje Jego mézg. Zostang za-
prezentowane triki, za pomocaktdrych nasz uktad nerwowy
prébuje ukry¢ wiasna niedoskonato$¢, natomiast pracowni-
cy i studenci Zakladu, postaraja sie odpowiedzie¢ na wszel-
kie pytania zwigzane z tym fascynujacym narzadem, jakim
jest nasz mdzg. Serdecznie zapraszamy!

mgr Stawomir Siejka

Zaktad Genetyki i Ewolucjonizmu
Instytutu Zoologii UJ

Oszacujemy ryzyko choroby genetycznej

Terminy takie jak DNA, mutacja czy testy genetyczne
staty sie powszechnie znane dzieki rozpropagowaniu wie-
dzy na temat genetyki przez czasopisma popularnonaukowe
i programy TV. Nauka ta budzi szczegdlne zainteresowanie
choéby z tego wzgledu, iz potrafi wyjasni¢ podobienistwa
pomiedzy cztonkami rodziny, oszacowac ryzyko wystapie-
nia chordb genetycznych czy tez rozwikta¢ zagadki krymi-
nalne.

W centrum zainteresowan badawczych w Zakladzie
Genetyki i Ewolucjonizmu znalazty sie zagadnienia
zwigzane z analiza jakosci gamet u myszy, mapowaniem
genow kontrolujacych parametry ich ptodnosci oraz mole-
kularnym podtozem zaburzer wchianiania jonéw miedzi u
myszy. Posiadamy wiasng hodowle myszy laboratoiyjnych
i nasze doswiadczenia przeprowadzamy w oparciu o re-
kombinacyjne szczepy wsobne, myszy
z nokautami wybranych gendw spermatogenezy oraz mu-
tanty genu Trp53 i Atp7a. Celem tych badan jest poznanie
genetycznych uwarunkowan zaburzen ptodnosci u myszy,
co pozwoli nam lepiej zrozumie¢ molekularne mechanizmy
lezace u podstaw bezptodnosci u ludzi.

festiwal Nauki w Krakowie
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Kazdy student biologii obowigzkowo musi w toku na-
uczania przyswoi¢ sobie podstawy genetyki. Festiwal Na-
uki to okazja dla wszystkich zainteresowanych do zapozna-
nia sie z niektoiymi zagadnieniami z tej dziedziny. Postara-
my sie odpowiedzie¢ na nurtujace Panstwa pytania i zapre-
zentujemy organizmy modelowe stosowane w genetyce
(mysz, muszka owocowa). Bedzie tez mozna zobaczy¢ wy-
izolowane DNA myszy i dowiedzie¢ sie czego$ wiecej 0
wiasnych genach na podstawie obserwowanych cech.

mgr Aniela Gotas

Zaktad Cytologii i Histologii
Instytutu Zoologii UJ

Zakkad Cytologii i Histologii prowadzi badania proce-
sow fizjologicznych zachodzacych w roznych typach ko-
moérek. W czasie Festiwalu przedstawimy najciekawsze
wyniki naszych badan i powiemy o procesach, ktére sg
istotne dla prawidtowego funkcjonowania catego organi-
zmu.

Gtowna tematyka badawcza Zaktadu Cytologii i Histo-
logii dotyczy mechanizmow réznicowania sie komérek ma-
cierzystych w komarki réznego typu tkanek. Mamy nadzie-
je, ze nasze badania przyczynig sie do zastosowania w
przysztosci komdrek macierzystych do naprawy uszkodzo-
nych w wyniku choréb tkanek.

Badane sg réwniez mechanizmy plastycznosci w
uktadzie nerwowym, ktéra polega na zmianach aktywnosci
i struktury komorek nerwowych (neuronéw) i potaczen po-
miedzy neuronami, pod wptywem bodzcow zewnetrznych i
wewnetrznych, w procesie uczenia sie i zapamietywania
oraz w wyniku uszkodzen. Zdolno$¢ neuronéw do zmian
plastycznych umozliwia ich szybkg adaptacje do zmian za-
chodzacych w $rodowisku zewnetrznym, magazynowanie
informacji i przywracanie, do pewnego stopnia, funkcji w
uszkodzonych rejonach mozgu.

We wszystkich typach komdrek, ich prawidtowe funk-
cjonowanie, zalezy od jonéw, gtéwnie sodu, potasu, chlo-
ru i wapnia. Ich stezenie zmienia sie w zaleznosci od stanu
fizjologicznego komorki ijej roznych funkcji, a regulowa-
nejest przez wiele skomplikowanych, molekularnych pro-
cesow. Wiele funkcji komdrek, np. skurcz komérek mie-
$niowych, zalezy od stezenia jonow wapnia w komorce.
Procesy te sg obecnie intensywnie badane w komorkach
réznych organizmow in vivo i in vitro, w celu zrozumienia
ich mechanizmow i zaburzen, ktére mogg prowadzi¢ do
$mierci komarki.

Prof. dr hab. Elzbieta Pyza

Zaktad Endokrynologii i Hodowli
Tkanek Instytutu Zoologii UJ

Obietnice ,,superhormonéw”

Ludzie zawsze szukali cudownego eliksiru miodosci,
ktory jak na ironie znajduje sie w kazdej komdrce naszego
organizmu. Zostalismy wyposazeni w naturalny lek przeciw
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starosci- ,,superhormony”. To one kontrolujg wszystkie
funkcje ludzkiego ciata, wigczajac w to system rozrodczy,
immunologiczny i metabolizm. ,,Superhormony” okreslaja,
w jaki spos6b sie starzejemy - proporcjonalnie do spadku
ich poziomu zmniejsza sie nasza energia zyciowa i odpor-
no$¢, a w rezultacie nasze zycie skraca sie o cate lata. Przy-
wracajac im wiasciwe stezenie mozemy liczy¢ na odzyska-
nie mtodziericzej energii i witalnosci, mozemy wzmocnic i
uodpornié¢ nasze ciata i umysty.

Zaktad Endokrynologii i Hodowli Tkanek od wielu lat
bada tajemnice wybranych hormonéw czesto okreslanych
mianem ,,superhormonéw”, do ktérych zaliczamy takze
progesteron, estradiol i testosteron. W centrum zaintereso-
warn naszego Zaktadu znalazia sie zatem endokrynologia
rozrodu in vivo i in vitro, czyli badanie morfologii funkcjo-
nalnej gonady zenskiej i meskiej oraz regulacji hormonalnej
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funkcji komoérek jajnika ijgdra w organizmie ssakdw lub w
komorkach izolowanych z tkanek i hodowanych dzieki
technice hodowli komdrkowej.

W ramach tegorocznego Festiwalu Nauki Zakfad Endo-
krynologii i Hodowli Tkanek zaprezentuje techniki i narze-
dzia, jakimi zaréwno nasi pracownicy jak i studenci
postuguja sie podczas zgtebiania tajemnic endokrynologii.
Bedzie mozna dowiedzie¢ sie wszystkiego na temat technik
wspomaganego rozrodu, ,,fontanny mtodosci”, czyli mod-
nego teraz DHEA, a takze ustysze¢ wszystko na temat
zgubnych skutkéw stosowania anabolikéw. Zaprezentuje-
my technike hodowli komdrkowej, wszystkie zaintereso-
wane osoby beda mogty sprawdzi¢ okres ptodny, a nawet
oznaczy¢ grupe krwi przy zastosowaniu specyficznych
przeciwciat monoklonalnych. Serdecznie zapraszamy!

dr Malgorzata Duda

NOC MUZEOW

Ryszard GRADZINSKI (Krak6w)

NA CZYM KRAKOW ZBUDOWANO?

Na posadowienie miasta i kierunki jego przestrzennego
rozwoju powazny wptyw miata rzezba terenu, a taw bardzo
duzym stopniu byfa ijest odzwierciedleniem budowy geo-
logicznej podtoza. Omawiajac pokrdtce te budowe pomija-
my na razie obecno$¢ osadéw czwartorzedowych, ktore
niemal wszedzie przykrywaja swe podtoze.

Wsrod starszych, przedczwartorzedowych utwordw
najwazniejsza dominujaca role odgrywajg w rejonie Kra-
kowa wapieniejury gornej. Powstaty one na dnie stosunko-
wo phytkiego morza, okoto 160 min. lat temu. Tworzg one

Ryc. 1. Mapa geologiczna Krakowa, uproszczona, bez utworéw czwartorzed-

owych, wg R. Gradzinski, 1993

gruby kompleks skalny, ktdrego migzszos¢ w rejonie miasta
siega przewaznie do 200 m. Wapienie jurajskie wystepuja
na powierzchni w rozlegtym pasmie, ktore ciggnie sie od
Krakowa az po okolice Czestochowy i Wielunia i przewa-
znie nazywane jest Jurg Krakowsko-Czestochowska. Nasze
miasto usytuowane jest przy potudniowym krancu tego pa-
sma, bowiem juz na peryferiach potudniowych dzielnic
znajduje sie granica Karpat, regionu geologicznego o catko-
wicie odmiennej budowie.

W najbardziej og6lnym, uproszczonym ujeciu, wapienie
jurajskie tworzace potudniowa czesé wspomnianego
pasma przyréwna¢ mozna do grubej, rozleglej plyty.
Piyta ta zostala pocieta uskokami na szereg mniej-
szych i wigkszych blokéw, wzajemnie poprzesuwa-
nych pionowo wzgledem siebie. W rezultacie tych
dyslokacji tektonicznych, ktdre miaty miejsce gtow-
nie okoto 15 mil. lat temu, powstaty wypietrzone
zreby i sasiadujgce z nimi obnizone zapadliska tek-
toniczne. Ponadto, cata pocieta uskokami ptyta ob-
niza sie stopniowo ku potudniowi i zanurza pod na-
suniete od potudnia plaszczowiny Karpat.

Trzon zrebdéw tworzg wapienie gornej jury.
Wapienie te cechuje biata barwa, czesto obecnos¢
krzemieni, oraz - co wazne, stosunkowo duza od-
porno$¢ na procesy wietrzenia i erozji. Znacznie
mniej odporne sg ity miocenskie, ktore wystepuja
w wiekszosci zapadlisk tektonicznych. Dlatego tez
wapienne bloki zreb6w bardzo wyraznie zazna-
czajq sie w rzezbie terenu jako wzgorza, a zapadli-
skajako obnizenia.
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Ryc.2. Schematyczny przekréj geologiczny przez zachodnig czes¢ terenu Krako-
wa (utwory czwartorzedowe pominiete), wg R. Gradzifski i M. Gradzinski, 1994

I I 1 1 | |

Ryc. 3. Uproszczony przekrdj geologiczny przez srodkowa cze$¢ Krakowa. J —
wapienie jury gomej, K — kreda, M — miocen, Q — czwartorzed, wg A.

Kleczkowski, 2003, zmodyfikowany

Takimi wyr6zniajacymi sie zrebami sg przede wszyst-
kim wzgorza $w. Bronistawy i Lasu Wolskiego, Wzg6rza
Tynieckie, Krzemionki Debnickie (zwane tez Skatami
Twardowskiego) i Krzemionki Podgdrskie. Wapiennym
zrebem jest rowniez Wzgdrze Wawelskie. Na terenie $rad-
miescia Krakowa znajduja sie tez stabiej wypietrzone zreby,
gdzie wapienie przykryte sg stosunkowo cienkimi mtodszy-
mi osadami, w tym ifami miocerskimi i utworami czwarto-
rzedowymi. Te zreby stabiej zaznaczajg sie w morfologii.
Jeden z nich znajduje sie w rejonie Rynku Gtownego.
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W gtebszych zapadliskach, a przede wszystkim
w poblizu brzegu Karpat, migzszo$¢ osadow mio-
censkich bywa znaczna i dochodzi do kilkuset me-
trow. Wspomnie¢ tez wypada, ze na wapieniach
jury gémej miejscami zachowane sg osady kredy
(gtownie biaty margli); wieksze ich platy wyste-
puja w pétnocno-wschodnich dzielnicach miasta.

W ciggu stuleci wapienie jurajskie byty eksplo-
atowane w licznych kamieniotomach, ktorych wy-
sokie $ciany sg do dzi$ miejscami zachowane (np.
na Skatach Twardowskiego), i dostarczyty kamie-
nia budowlanego i surowca do wyrobu wapna, za$
ity miocenskie wydobywane byly w kopankach
wielu cegielni.

Nalezy doda¢, ze mtode, czwartorzedowe osa-
dy (pominiete na dotgczonej mapie) tworzana tere-
nie miasta stosunkowo cienka pokrywe, ktéra ma-
skuje wystepujace pod nimi utwoiy starsze. Osady
te reprezentowane sagw przez gtdwnie przez piaski i
less. Znaczna czes¢ srodmiescia zbudowanajest na
rozlegtym, plaskim stozku utworzonym przez
Pradnik (Biatuche).

W modelowaniu rzezby w ciggu ostatnich kilku
milionéw lat duza role odgrywata erozja rzeczna.
Rzeki, przede wszystkim Wista i Rudawa, ztobigc
swe doliny, wykorzystywaty w duzym stopniu za-
padliskawypetnione miekkimi osadami miocenu, a
omijaty odporne, wapienne zreby.

Z tego co podano wyzej wynika, ze na
uksztattowanie charakterystycznych ryséw rzezby
terytorium Krakowa ogromny wptyw wywart ro-
dzaj skat wystepujacych w podtozu, a takze rezul-
taty uskokowych ruchéw tektonicznych.

Czytelnicy tego krotkiego artykutu, blizej zainteresowa-
ni omawianymi zagadnieniami, moga szerzej zapoznac sie z
nimi zwiedzajgc statg wystawe ,,Budowa geologiczna ob-
szaru krakowskiego” w Muzeum Geologicznym Instytutu
Nauk Geologicznych PAN (Krakéw, ul. Senacka 3; adres
internetowy:
http://www.ing.pan.pl/muzeum/4wystaw.htm).

Prof. R. Gradzinski (geolog, sedymentolog) od wielu lat zajmuje sie
réwiez geologia obszaru krakowskiego

Jacek RAJCHEL (Krakéw)

Z CZEGO KRAKOW BUDOWANO

Kazde zabytkowe miasto posiada swoj niepowtarzalny
koloiyt. Jednym z czynnikéw wptywajacych na ten wie-
loptaszczyznowy imagejestjego kamienny wystrdj. Tak tez
jest, a raczej byto w Krakowie. Na przestrzeni tysigca lat
powstata w tym krolewskim miescie wspaniata kamienna
mozaika z zastosowanych architektonicznie kamieni bu-

dowlanych i dekoracyjnych. Pochodzity one z najblizszych
i nieco dalszych okolic Krakowa. Te, ktore ,,przywedro-
waty” z odlegtych miejsc ,,ginety w tlumie”. Niestety, w
szybkim tempie Krakow pozbywa sie tego tysigcletniego,
historycznego dziedzictwa; znikneta historyczna na-
wierzchnia z wapiennego bruku na Rynku Gtéwnym — wi-
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Ryc. 1 Fragment $ciany z blokéw gémojurajskiego wapienia
o charakterze grand appareil. Fot. J. Rajchel

zytéwce miasta, wydarto zabytkowy porfirowy bruk przed
Katedrgna Wawelu, potozono turecki wapien na dziedzifcu
wawelskiego Zamku i wokdt kosciota Mariackiego, i lepiej
nie mysle¢, jak bedzie wygladata nawierzchnia Matego
Rynku lub ul. Siennej po ,,renowacji”. W lawinowy sposob
przybywa w naszym miescie kamiennych surowcow deko-
racyjnych ze wszystkich stron $wiata. Wprowadzane w
miejsce dotychczasowych, tradycyjnych i historycznych su-
rowcow fatszuja i wypaczajg dziedzictwo stuleci.

A z czego budowano ijakimi kamieniami dekorowano
zabytkowe dzisiaj budowle Krakowa. Te, ktore decydowaty
przez stulecia o kolorycie miasta, to: biaty gémojurajski wa-
pien, popielate, zéttawe lub zielonkawe piaskowce karpac-
kie, czarny ,,marmur” debnicki, kremowy wapieri pificzow-
ski, hematytowy porfir z rejonu Krzeszowic i wreszcie
z6ttawy dolomit diploporowy. Ze wzgledu na zr6znicowa-
ne wiasnosci znajdywaty one wihasciwe im zastosowanie w
szeroko rozumianej architekturze Krakowa.

Najbardziej uniwersalnym pod wzgledem mozliwosci
zastosowania, i najstarszym— ex aeguo z piaskowcem kar-
packim — surowcem kamiennych jest gémojurajski wa-
pien. Pozyskiwano go z najblizszych okolic z tzw. monokli-
ny S$lasko-krakowskiej. Skata ta wystepuje w Kilku réz-
nigcych sie genezg odmianach petrograficznych. Najczes-
ciej stosowano w Krakowie wapien grubotawicowy biato
patynujacy sie, zawierajacy charakterystyczne krzemienne
konkrecje, rzadziej wapien skalisty. W okresie romanskim
wykonywano z niego gtéwnie drobnogabarytowa
cegloksztattng kostke okreslangjako petit appareil, w okre-
sie gotyku znacznie wieksze prostopadtoscienne bloki
grand appareil. To whasnie ten wapieri, potgczony z ciem-
nowisniowg gotycka cegta nadat architekturze Krakowa
tego okresu unikalny wyglad. Wykonywano z niego portale
i framugi, kolumny, balustrady, pachotki i posadzki. Z nie-
formatowanych wapiennych brytwznoszono mury obronne
miasta i wawelskiego wzgorza, brukowano nim ulice i pla-
ce, takze Rynek Gtowny. Niestety, tapiekna, zabytkowa na-
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Ryc. 2. Mur oporowy z piaskowca godulskiego u podn6za Wawelu.
Fot. J. Rajchel

wierzchnia, ktora nadawata miastu niepowtarzalny urok,
zostata bezmyslinie zniszczona.

Wystepujgce w architekturze Krakowa piaskowce kar-
packie to zréznicowana pod wzgledem wyksztatcenia i ge-
nezy grapa skat pochodzacych z obszaru Karpat zewnetrz-
nych. Do najczesciej stosowanych nalezg piaskowce: isteb-
nianskie, godulskie i krosnienskie, znacznie rzadziej: Igoc-
kie, ciezkowickie i magurskie. Z petrograficznego punktu
widzenia wiekszo$¢ z nich to szarogtazy, piaskowce sza-
rogtazowe lub arkozowe i tyko niektdre to piaskowce kwar-
cowe. Posiadajg zréznicowane uziamienie od drobno- do
gruboziarnistego, a nawet zlepieAcowate. Ich lepiszcza sg
ilasto-Zelaziste, wapniste, krzemionkowe lub typu matriks;
kontaktowe, porowe lub wypetniajgce. Podobnie réznorod-
ne sg ich barwy — od z6to-branatnej, poprzez rdzawg po-
pielatg do zielonkawej. O ile kiedy$ petnity role surowca

Ryc. 3. Studnia z czarnego ,,marmuru” debnickiego na dziedzificu
Collegium Maius. Fot. J. Rajchel
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Ryc. 4. Fragment rzezbionego w liscie przestepu portalu z wapienia
pinczowskiego w kosciele oo. Dominikanéw. Fot. J. Rajchel

konstrukcyjnego, to obecnie znajdujg zastosowanie jako ka-
mien dekoracyjny. Stosowano je na réwni z jurajskim wa-
pieniem. Wznoszono z nich $ciany budowli sakralnych i
Swieckich, stanowity komponent obiektow fortyfikacyj-
nych i hydrotechnicznych, budowano z nich wiadukty i mo-
sty, powszechnie wykorzystywano je w kamieniarce sepul-
kralnej. Wykuwano z nich portale, kolumny, pachoiki,
schody i balustrady, stuzyty takze do wyrobu kraweznikéw
a nawet kostki brukowej i ptyt chodnikowych. Te ostatnie
przetrwaty w Krakowie w znikomej ilosci.

Ryc. 5. Bruk porfirowy naul. Szerokiej na Kazimierzu. Fot. J. Rajchel

Czarny wapien debnicki, zwany potocznie ,,marmurem”,
to prawdziwa specialite de la maison Krakowa. Wydobywa-
ny w niewielkim przysidtku Debnik nieopodal Krzeszowic
znany byt i stosowany w catej Polsce i wielu krajach europej-
skich. Tym walorem, dzieki ktoremu byt tak wysoko cenio-
nym kamieniem dekoracyjnym, jestjego ciemnostalowa lub
prawie czarna barwa ktora uzyskuje po wypolerowaniu. Nie-
stety, przy zewnetrznym zastosowaniu, narazony na
niszczace dziatanie czynnikdw atmosferycznych, szybko tra-
ci ten swoj najwiekszy atut — czarng barwe i piekny poler;
staje sie coraz jasniejszy, matowy i dos¢ tatwo ulega destruk-
cji. Nie ma w Krakowie zabytkowego kosciota lub klasztoru,

149

gdzie nie znalezlibysmy tego ,,marmuru”. Wykonywano z
niego: oltarze, portale, schody, posadzki, balaski, porecze, ta-
blice epitafijne, nagrobki, lawetarze, pomniki, misy na wode
Swieconga nawet trumny. Trudno o bardziej uniwersalny su-
rowiec wystroju wnetrz tych obiektow.

Kolejnym, powszechnie wystepujgcym w architekturze
Krakowa surowcem skalnym jest kremowy lub prawie
bialy trzeciorzedowy wapien pinczowski. Powstat on w
phytkim, cieptym morzu w zapadlisku przedkarpackim z na-
gromadzenia rozdrobnionych do frakcji piaszczystej wa-
piennych glonéw Lithothamnium sp., stad innajego nazwa
wapien litotamniowy. Jest to skata porowata, a przez to lek-
ka, stad stosowana m.in. do wysklepiania koput, czy w pos-
taci laskowan w konstrukcji wielkich azurowych okien, ale
stosowana rowniez jako materiat budowlany a ostatnio w
formie oktadzinowych plyt jako kamien dekoracyjny. Jest
to znakomity materiat rzezbiarski, czego przyktadem sg
maszkarony Sukiennic, czy figury apostotow przed ko-
Sciotem Sw. Sw. Piotra i Pawta na ul. Grodzkiej. Wykuwano
w tym wapieniu finezyjnie ornamentowane portale, stanowi
on elementy intarsji kamiennych mozaik. Jego cechg cha-
rakterystycznajest to, ze nie da sie go wypolerowac.

Ryc. 6. Mur przeciwpowodziowy z dolomitu diploporowego na
lewym brzegu Wisty ponizej Skatki. Fot. J. Rajchel

Innym, znikajgcym w szybkim tempie z pejzazu Krako-
wa, surowcem kamiennym jest hematytowej lub wisniowej
barwy porfir z rejonu Krzeszowic. Jest to permskiego wieku
skata wylewna lub subwulkaniczna, a gtbwnym miejscem
jej wydobycia na potrzeby Krakowa byta Miekinia i okolice
Zalasu. Ta eksploatowana, co najmniej od trzech stuleci,
skata stosowana byta prawie wytgcznie jako materiat bru-
karski — kostka do brukowania jezdni i wiekszy gabaryta-
mi brukowiec, do uktadania chodnikéw. Od wielujuz lat w
zadnym z miejsc wystepowania tego porfiru nie produkuje
sie koski brukarskiej.

Ostatnim z najpospolitszych w architekturze Krakowa
surowcow kamiennych, i wcale o nie najmtodszym rodo-
wodzie stosowania, jest dolomit diploporowy. Jest to skata
wieku Srodkowego triasu, o cieplej, z6tawej barwie i cha-
rakterystycznej nieregularnie porowatej strukturze, a przez
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to tatwo ulegajaca zabrudzeniu. Posiada r6znorodne mozli-
wosci zastosowania — od materiatu konstrukcyjnego po
kamien dekoracyjny. Wykonywano z niego fasady budyn-
kéw, obramowania okienne, portale, gzymsy, pachotki, tak-
ze krawezniki a nawet kostke brukowg jest w powszech-
nym uzyciu w kamieniarce sepulkralnej. Stanowit on takze
do ostatniej ,,modernizacji” jeden z komponentéw na-
wierzchni Rynku Gtéwnego. Ostatnio przezywa renesans
zastosowanie jako dekoracyjny kamien okfadzinowy.

Aby obejrze¢ wszystkie opisane tu skrotowo najczesciej
stosowane w architekturze Krakowa surowce skalne w ich
naturalnej postaci nie musimy odwiedza¢ miejsc ich eksplo-
atacji. Wielkie okazy tych skat zostaly zgromadzone na
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dziedzifncu Muzeum Geologicznego przy Instytucie Nauk
Geologicznych Polskiej Akademii Nauk w Krakowie na ul.
Senackiej 3. Tam tez beda dostepne dla zwiedzajagcych w
czasie Nocy Muzeow w Krakowie w nocy z 18 na 19 maja,
a autor tego opracowania bedzie udzielat odpowiedzi na
zwigzane z tg problematyka pytania. Zapraszam.

Prof. dr. hab. inz. Jacek Rajchel pracuje w Zaktadzie Geologii
Podstawowej i Ochrony Srodowiska Wydziatu Geologii, Geofizyki
i Ochrony Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie,

e-mail: jrajchel@geol.agh.edu.pl

Remigiusz MOLENDA (Krakéw)

MUZEUM GEOLOGICZNE NA WYDZIALE GEOLOGII, GEOFIZYKI | OCHRONY
SRODOWISKA AGH W CZASIE KRAKOWSKIEGO FESTIWALU NAUKI INOCY
MUZEOW

Krakowski Festiwal Naukijestjuz tradycja i stanowi do-
skonatg okazje do poznania specyfiki krakowskich uczelni.
Muzeum Geologiczne Wydziatu Geologii, Geofizyki i
Ochrony Srodowiska AGH bierze w nim réwniez aktywny
udziat. W ustawionym na Rynku Gtéwnym namiocie AGH
prezentowaliSmy wielokrotnie w czasie Festiwalu okazy
mineralogiczne, najpierw kilka wiekszych, a pozniej w spe-
cjalnej gablocie, aby moc zaprezentowac okoto trzydziestu
ciekawostek.

E7i
Ryc. 1 Fronton gmachu gtéwnego AGH. Fot. R. Molenda

W maju 2006 roku Muzeum po raz pierwszy wzieto
udziat w organizacji Nocy Muzeow w Krakowie. Poniewaz
obie wczesniej wspomniane imprezy odbywajg sie w tym
samym czasie, zmuszeni byliSmy opracowaé¢ wariant alter-
natywny. Poprosilismy studentéw z Kota Naukowego Geo-
logéw, Sekcji Petrografii Kruszcow i Zt6z Rud o przepro-
wadzenie pokazu i nauki ptukania ztota. Dokonalismy nie-
zbednych zakupéw, tzn.: piasku, granulatu srebra, ztota ro-
dzimego (Wallaba River, Kolwezi, RPA), misek do ptuka-

nia, woreczkéw (na wyptukane skarby). Dodatkowo pozy-
skalismy koncentrat spinelu chromowego z ilmenitem i oli-
winem pochodzacy z RPA (dzieki uprzejmosci prof. dr.
hab. inz. Adama Piestrzyniskiego). Trzyosobowy zespdt in-
struktoréw ptukania zlota pracowat od rana do wieczora.
Sami nie moglismy uwierzy¢ — nowi adepci poszukiwania
skarbéw (publicznos¢ festiwalowa) zabrali do doméw na
pamigtke okoto 800 pamigtkowych woreczkéw z
wyptukang wiasnorecznie drogocenng zawartoscig. Byt to
niewatpliwy przeboj ubiegtorocznej imprezy zastugujacy
na powtdrzenie w maju 2007 roku.

Noc Muzeow w Krakowie, rok 2006, maj, noc. Efekt
wielomiesiecznych przygotowan, to ponad 100 tysiecy tzw.
wej$¢ do muzedw, w tym nasz udziat okoto 1 500 os6b.
Wspaniata publiczno$¢ — obecnajuz kwadrans przed roz-
poczeciem, az do niemalze oficjalnego korica imprezy (za-
brakto 3 minuty, ostatnie wyjscie | 5Avnocy). Nowa, nastro-
jowa sceneria, cisza, skupienie, zainteresowanie. Warto
byto poswieci¢ noc by to przezyc.

Ryc. 6. Zapada noc. Fot. R. Molenda
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Jest catkiem prawdopodobne, ze juz w trakcie Krakow-
skiego Festiwalu Nauki i Nocy Muzedw w Krakowie
(18/19.05.2007 r.) bedziemy mogli przedstawi¢ Panstwu
nasz album, nazwany przez nas roboczo ,,Nowe Nabytki
Muzeum Geologicznego”. Jest on efektem wrazen wizual-
nych, jakie wywotuje najnowsza ekspozycja Muzeum. Po-
wstaje on dzieki propozycji sfinansowania prac i druku tego
kolorowego albumu, z jaka spotkalisSmy sie ze strony Jego
Magnificencji Rektora AGH, prof. dr. hab. inz. Antoniego
Tajdusia. Sposrdd ponad 2 tysiecy zdje¢ dokumentacyjnych
i okoto 1500 wykonanych na potrzeby ksigzki zmuszeni
byliSmy wybra¢ okoto 150. Mamy nadzieje, ze album ten
spetni Panstwa oczekiwania. Przygotowywane opisy foto-

Ryc. 4. Szczeg6towe obserwacje. Fot. R. Molenda
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Ryc. 8. Radiowi patroni medialni w akcji. Fot. R. Molenda

gramow to informacje, ktére nas zaciekawity, wzbhogacity
naszg wiedze, badz takie, ktore stanowig czes¢ naszych
wiasnych doswiadczen i przezyc.

Zapraszamy na kolejna edycje Krakowskiego Festiwalu
Nauki na ptyte Rynku Gtéwnego w Krakowie w dniach
18-19.05.2007 r., zapraszamy na 1V Noc Muzeéw w Kra-
kowie do gmachu gtdwnego AGH przy al. Mickiewicza 30
w nocy z 18/19.05.2007 r., w godz. 19001} a takze na
XXX Miedzynarodowa Wystawe i Gietde Mineratdw, Ska-
mieniatosci i Wyrobdw  Jubilerskich  w  dniach
9-10.06.2007 r., w godz. 93-18°°, réwniez do gmachu
gtownego AGH. Niezapomniane wrazenia gwarantowane.

Mgr inz. Remigiusz Molenda jest kierownikiem Muzeum
Geologicznego na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony
Srodowiska AGH w Krakowie

Jakub BRANKA, Rafat GARLACZ

FESTIWAL Z MUZEUM ZOOLOGICZNYM UJ

Muzeum Zoologiczne UJ juz od czterech lat bierze
udziat w organizowanym w Krakowie Festiwalu Nauki.
Wydarzenie to jest doskonatg okazjg do zaprezentowania
zardwno dhugiej i bogatej historii naszego Muzeum, wybit-
nych postaci tworzacych jego dorobek, jak i zgromadzo-
nych przez lata unikatowych zbioréw zoologicznych. W
celu podniesienia atrakcyjnosci naszych prezentacji kazde-
go roku podejmujemy odmienng tematyke, demonstrujemy
nowe eksponaty oraz organizujemy warsztaty i konkursy
dla szerokiego grona odbiorcow. Do tej pory prezentowalis-
my miedzy innymi szereg gatunkéw owadoéw tropikalnych,
dajac kazdemu mozliwos¢ zapoznania sie z bliska z paty-
czakami, straszykami, wzbudzajgcymi powszechng nieche¢
karaczanami, a takze osobliwymi modliszkami. Zaintereso-
wani, czesto przetamujac swoje obawy, a nawet nieche¢ do
owadoéw, mogli dotkng¢ hodowane specjalnie na tg okazje
zywe osobniki. Wielu po takim spotkaniu decydowato sie
na zatozenie i rozpoczecie wiasnej hodowli réznych owa-

dow w warunkach domowych. Duzym zainteresowaniem
cieszyly sie rowniez prezentowane budowle owaddw, takie
jak gniazda termitéw oraz komory ich krélowej, domki
chruscikdw, gniazda os, czy nawet kule z nawozu uformo-

Ryc. 1. Szkielet wieloryba, ptetwala kartowatego. Fot. K. Beiersdorf
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Ryc. 2. Czaszka krowy morskiej Stellera. Fot. K. Beiersdorf

Ryc. 3. Zywa skamielina— tuatara. Fot. K. Beiersdorf

Ryc. 4. Nocny spacer po krainach zoogeograficznych.
Fot. K. Beiersdorf

wane przez chrzgszcze skarabeusze. ProwadziliSmy row-
niez warsztaty przyblizajgce podstawowe techniki konser-
wacji i preparowania owadow, najczesciej wykorzystywane
w entomologii. Byly one doskonatg okazjg do zaintereso-
wania miodziezy metodami badan najwiekszej grupy
wspotczesnie zyjacych zwierzat, jakimi sg owady.
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Mimo polowych warunkéw, nie poprzestawalisSmy na
prezentacji owadow, decydujac sie rowniez na tematyke
zwigzang ze zdobywaniem pokarmu przez duze zwierzeta
kregowe. W tym celu demonstrowaliSmy miedzy innymi
potorametrowe rostrum ryby pity, a nawet czaszke kroko-
dyla. Dzieki temu kazdy mogt sprawdzi¢ zelazny uscisk
krokodylich szczek i zapozna¢ sie z nietypowym sposobem
zdobywania pokarmu przez ryby pity. Duze zainteresowa-
nie tymi zagadnieniami byto dobra okazjg do opowiedzenia
o fascynujacym i czesto nieznanym Swiecie drapieznych
zwierzat, a takze sposobnoscig do rozwiania licznych le-
gend i mitdw zwigzanych z nimi.

Ryc. 5. Prezentacja zywych owadéw. Fot. A. Czekaj

Tegoroczna prezentacja Muzeum Zoologicznego UJ
pod tytutem ,,Kulinarny wstep do zoologii, czyli egzotyczne
zwierzeta na talerzu” ma na celu przedstawienie i uswiado-
mienie szerokiej publicznosci, ze czestym skiadnikiem die-
ty cztowieka sg zwierzeta bezkregowe zupetnie obce naszej
kulturze kulinarnej. Postaramy sie pokaza¢ réznorodno$¢
jadalnych owadow (min. termitéw, mréwek, szaranczakow,
larw chrzaszczy i motyli, a nawet karaczanow), pajgkéw,
nicieni, skorupiakow, pierscienic i szkartupni. Wszyscy za-
interesowani bedg mieli mozliwos¢ zapoznania sie z tymi
zwierzetami nie tylko od strony zoologicznej, ale rowniez
od strony ich wiasciwosci odzywczych, sposobow
przyrzadzania i konsumpcji. Prezentacja na krakowskim
Rynku bedzie rdwniez zaproszeniem wszystkich chetnych
do odwiedzenia naszej statej ekspozycji w budynku Mu-
zeum przy ulicy Ingardena 6.

dr Rafat Garlacz i mgr Jakub Brarika sg pracownikami Muzeum Zoo-
logicznego Uniwersytetu Jagielloriskiego w Krakowie, e-mail:
www.garlacz.mkonto.net
e-mail: rafal.garlacz@uj.edu.pl
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DROBIAZGI

Szafran spiski (krokus) w Beskidzie Matym

Krokus, bo tak zazwyczaj nazywany jest szafran spiski
Crocus scepusiensis (Rehmann & Wot.) Borys, kojarzy sie
wiekszosci z nas z Tatrami i okolicami Zakopanego, gdzie
ro$nie do wysokosci 1500 m n.p.m. Ale krokusy wystepuja
takze w nizszych goérach, w pasmach Babiej Gory, Pilska
Gorcow, w okolicach Nowego Targu czy w Beskidzie
Matym. Maja réwniez stanowisko nizowe w okolicach
Brzeska w Kotlinie Sandomierskiej, ktére ma charakter re-
liktu gorskiego z okresu glacjalnego.

Ryc. 1. Najnizej potozone stanowisko krokuséw w Beskidzie Matym
w dolinie potoku Klimaska. Fot. J. Zielinski

Krokusy w Beskidzie Matym spotykamy w obrebie Par-
ku Krajobrazowego. Rosng one najczesciej na polanach
podszczytowych (dawniej wypasanych i koszonych), $rod-
lesnych, na skraju lasu oraz w zaro$lach. Zobaczymyje we-
drujac szlakami w pasmie Leskowca, grzbietem Klimaski,
czy Potrojnej. Czesto kwitng juz na przedwiosniu (czas
kwitnienia od 10-14 dni) — z koricem lutego i poczatkiem
marca, zwykle nieco wczesniej niz w Tatrach czy na Babiej
Gorze. Jedno z takich stanowisk znajduje sie na wysokosci
okoto 585 m. n.p.m., u podndza Klimaski (787 m) przy nie-
oznakowanej drodze na Leskowiec (919 m. n.p.m.). Znaj-
dziemyje (od strony Rzyk Jagodek) w miejscu, gdzie droga
prowadzaca od ostathiego przystanku autobusowego wcho-
dzi do lasu, na polanie pomiedzy potokiem Klimaska a doj$-
ciem do ostatnich tu zabudowan. Rosnie tu kilka tysiecy
krokuséw, nierbwnomiernie rozmieszczonych na po-
wierzchni tgki. Najwiecej i najwczesniej kwitngce krokusy
znajdziemy w poblizu ostatniego domostwa. Okazy, ktore
rosng blizej potoku, zakwitajg pozniej. Tak bogate stanowi-
sko Swiadczy, ze krokusy znalazty tu doskonate warunki
mimo bliskosci siedzib ludzkich i do$¢ uczeszczanego szla-
ku turystycznego.

Podobnie nisko — 660 m n.p.m. — potozone jest inne
stanowisko krokusow. Znajduje sie ono na pétnocnym sto-
ku Gronia Jana Pawila Il, ponizej czarnego szlaku pro-
wadzacego z Rzyk Jagddek na Leskowiec. Jest to niewielki
Zleb na granicy lasu mieszanego, ztozonego z buka zwy-
czajnego Fagus sylvatica L. i Swierka pospolitego Picea

bies (L.) Karst., otoczonego mtodymi okazami modrzewia
europejskiego Larbc decidua Miller i brzozy brodawkowej
Betulapendula Roth. Przed laty obszar nie zadrzewiony byt
znacznie rozleglejszy i pasto sie na nim bydto. Wprawdzie
w tym miejscu rosnie znacznie mniej okazéw niz na po-
przednim, bo zaledwie 400, jednak biorac pod uwage catg
populacje krokuséw w Beskidzie Matym, te moga miec
znaczenie jako dos$¢ odlegta i izolowana od pozostatych
grupa.

Zupetnie inny charakter ma polana z krokusami przy
czerwonym szlaku prowadzacym ze schroniska na Jawo-
rzynie pod Leskowcem do Targoszowa. Polana o nazwie
Na Barglach ma wystawe wschodnig w czesci Srodkowej z
wysiekiem wodnym. Dawniej catkiem bezlesna i wypasa-
na, dzi$ zarasta brzoza brodawkowatg i $wierkiem pospoli-
tym. Jej obrzeze stanowig gtdwnie buki zwyczajne i Swierki
pospolite.  Znajdziemy tu Kkilka tysiecy krokusow
kwitngcych nieréwnomiernie, w zaleznosci od nastonecz-
nienia poszczegolnych fragmentow polany.

Odmienny charakter ma stanowisko krokuséw przy
szlaku prowadzacym z Leskowca na £-amang Skate (Mada-
hore). Idac czerwonym szlakiem prowadzacym w kierunku
Przeteczy Kocierskiej, dochodzimy do rozlegtej polany, na
koncu ktorej ze szlakiem taczy sie droga dojazdowa z Rzyk
Jagddek. Krokusy rosng na tym miejscu po prawej stronie
(od pétnocy) w 40. - 60. letniej luznej Swierczynie. Prawdo-
podobnie stanowig one pozostatos¢ po czasach, gdy istniata
tu rozlegta polana— Hala Rzycka. Niedaleko niej, idac da-
lej w kierunku £amanej Skaty, dojdziemy do nastepnej po-
lany, tzw. Ksiedzowej. Jeszcze 30 lat temu polana byta ko-
szona i wiosng ukwiecona tysigcami krokusow. Po zaprze-
staniu sianokosow, pozostawionojg odtogiem, a pozniej za-
czeto zalesiaC. Dzisiaj po krokusach pozostaty resztki. Po-
dobne procesy zachodzg na pozostatych polanach w Beski-
dzie Matym, m.in. na zboczach Targoszowej, Lubertowej,
Klimaski i Potrdjnej.

Ryc. 2. Krokusy nad potokiem Klimaska. Fot. J. Zielifski

Zmiany sposobu uzytkowania beskidzkich polan, pozo-
stawienie ich samym sobie lub zalesianie (czesto za dotacje)
jest powodem wymierania nie tylko krokusow, ale i innych
roslin chronionych, np. $niezyczki przebisnieg Galanthus
nivalis L., lilii ztotogtéw Lilium martagon L., goryczki tro-



154

jesciowej Gentiana asclepiadea L,, dziewiecsita beztody-
gowego Carlinaacaulis L., czy kilku gatunkow storczykow
Orchidacea, zwigzanych z tym specyficznym siedliskiem.
W ostatnich latach proces ten ulegt znacznemu nasileniu za
sprawg nowych metod pozyskiwania drewna (przy uzyciu
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ciezkiego sprzetu), intensyfikacji budowy drog lesnych,
masowego ruchu turystycznego i nie podejmowania zad-
nych dziatan ochronnych.

Jan Zielinski (Andrychow)

OBRAZKI

-MOJ” GAWRON

Prolog

Zawsze dokarmiatlem zima ptaki. Dawno temu, gdy
mieszkatem jeszcze z Rodzicami na Debnikach, wowczas
dalekim przedmiesciu Krakowa, takie dokarmianie byto
wspaniatg ucztg i dla moich podopiecznych, i dla mnie.
llos¢ ptakoéw odwiedzajacych regularnie, co roku mojg
stotdwke, ktdére mogtem obserwowac, przekraczata dwa-
dziescia gatunkéw. Z okolicznych starych ogrodow, z nie-
zabudowanych wowczas terenow zlatywaty sie one od sa-
mego rana. Jedne byty statymi gos¢mi, inne pojawiaty sie z
rzadka lub wrecz incydentalnie. Przed duzym oknem w po-
koju na wysokim parterze rosta wielka, stara wegierka;
petnita ona role poczekalni, a takze miejsca konsumpcji
positku ,,na wynos”. Zawsze wisiala tam jedna lub kilka
stoninek dla sikorek, a takze inne, bardziej skomplikowane
Jadtodajnie” w postaci odwréconych do gory dnem doni-
czek wypetnionych smalcem wzbogaconych rozmaitymi
nasionami lub matych siateczek, z podobng zawartoscig.
Jednak najwiekszy ruch panowat tuz za szyba na parapecie
okna. Tam znajdowat sie wielki, sklecony przez nas, tzn.
mnie i mojego miodszego bratg Grzegorza, karmik z po-
krytym stoma spadzistym dachem a obok, na framudze
okna, wisiata do gory dnem butelka petna siemienia kono-
pianego z malernka miseczkg na wysypujgce sie sukcesyw-
nie ziamo.

Nasi Rodzice, a szczegélnie Ojciec, podchodzili ze zro-
zumieniem do naszych pomystow; byli tez sponsorami ku-
powanego przez nas pokarmu dla ptakéw w sklepach Cen-
trali Ogrodniczej. Z tym, co kupowac, nie mieliSmy rowniez
trudnosci w wyborze, bo w naszej domowej bibliotece byto
wiele przyrodniczych ksigzek, zawierajgcych takie wska-
z6wki. Takze dzieki naszym ornitologicznym zaintereso-
waniom zgromadziliSmy wszystkie dostepne w ksiegar-
niach ksigzki z tej dziedziny. Szczegdlnie jedna z nich byta
dla nas prawdziwg ,,Biblig” — dwutomowe dzieto prof.
Jana Sokotowskiego ,,Ptaki ziem polskich”. Byt tez, odkad
siegam pamiecig zawsze ,,Wszechswiat”. Jakim ziarnem
dokarmialiSmy zatem naszych podopiecznych? Byto tam
siemie konopiane, ziamo stonecznika, pestki dyni, mak,
sporadycznie tuskane orzechy wioskie a pozniej takze spe-
cjalna mieszanka wielu nasion, sprzedawana jako pokarm
dla ptakdw.

Statymi stotownikami w naszym karmiku byty oczywis-
cie sikorki bogatki, modre, rzadziej ubogie i czamogtowe,
no i oczywiscie wroble i mazurki, ale te ostatnie nie w nad-
miernych ilosciach. Przylatywaty dzwonce, szczeg6lnie

pieknie z6tozielone pod koniec zimy, jak rowniez szpaki.
Te ostatnie gromadzity sie czesto catym stadem, robigc nie-
samowity zgietk i zamieszanie. Z rzadka do karmika
zagladaty zieby, takze jery i grubodzioby, ale podobnie jak
kosy, trznadle, synogarlice tureckie — zerowaty na ziemi,
konsumujac to, co spadato z gory lub zostato im rozsypane.
Od czasu do czasy dostojnie przyspacerowywat samiec ba-
zanta, a z najwiekszym dystansem pojawiat sie na wiosne
samiec kwiczota, rzecz woéwczas w miescie niezwykla.
Dos¢ regularnie zalatywat z kolei dzieciot pstry duzy; po ta-
kiej wizycie pozostawat zazwyczaj tylko ,,0gryzek” stonin-
ki. Mnigj proszonymi gosémi byty gawrony, sroki i kawki,
ale one ,,polowaty”, na og6t skutecznie, na wiszace na drze-
wie stoninki. Préby prawdziwego polowanie podejmowaty
natomiast wielokrotnie krogulce, na szczescie bez efektow.

Mineto wiele lat, ale moje ornitologiczne zainteresowa-
nia i che¢ dokarmiania ptakdw zima nie wygasty. W wiel-
kim blokowisku, gdzie teraz mieszkamy, niewiele ptakdw
korzystajednak z mojej oferty, ajezeli juz, to gtéwnie wro-
ble i mazurki, sikorki bogatki i modre. W czasie ostrzej-
szych i $nieznych zim przylatuja jednak dzworice, zieby i
grubodzioby, a takze kosy, dokarmiane kawatkami jabtek.
Tak wiec, z koniecznosci, przerzucitem sie na gawrony i
kawki.

W kazdym gospodarstwie zostajg jadalne reszki; za-
miast do $mieci, wynositemje wychodzac rano do pracy na
niewielki trawnik przed blokiem, w ktérym mieszkam. Nie
bytem w tym procederze odosobniony, bo dokarmianie pta-
kow zimaprowadzi bardzo wiele osob. | tu zaczeta sie moja
niezwyk#a przygoda.

Ryc. 1. ,M6j” gawron na trzepaku w oczekiwaniu na $niadanie.
Fot. J. Rajchel
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Poczatek znajomosci

O ile juz kto$ wczesniej nie nakarmit zgtodniatych zi-
mowym porankiem gawronow i kawek, zlatywaly sie one
natychmiast z coraz to dalszej okolicy, obserwujac poczy-
naniatych, ktére byty najblizej pokarmu. Powstawato niesa-
mowite kiebowisko, a po chwili nie byto juz nic dojedzenia
i wszystkie rozlatywaty sie na ,,z gory upatrzone pozycje”
— swoje punkty obserwacyjne. Jednak jeden z gawrondw
zachowywat sie inaczej. Zwykle po krotkiej obserwacji
positku moich podopiecznych, podchodzitem do stojgcego
opodal samochodu, ktérym jechatem do pracy. Ot6z, gaw-
ron ten, jak gdyby spodziewajgc sie repety podlatywat i
przysiadat na stojagcym tuz obok zaparkowanego pojazdu
trzepaku. Po kilku takich sytuacjach zostawiatem dla niego
jaki$ smaczny kasek, ktory ktadtem na ziemi w odlegtosci
co najmniej kilkunastu metréw. Zazwyczaj po krotkim wa-
haniu i bacznym spenetrowaniu wzrokiem najblizszej oko-
licy zlatywat na ziemie w poblizu pozostawionego pokar-
mu. Powoli do niego podchodzit, zabierat w dziéb i czym
predzej leciat na reklame, sterczacg na dachu stojgcego
obok pawilonu handlowego. Tam jg spokojnie konsumo-
wal, przytrzymujac noga i rozrywajac dziobem na mniejsze
kawalki, lub tez, co rowniez czesto sie zdarzato, musiat
zmyka¢ przed innymi gawronami, chcacymi odebra¢ mu
jego tup. Stopniowo nastgpita zmiana sytuacji; wystarczyto,
ze wyszedtem rano z domu na ulice przed blokiem opodal
auta, a niewidomo skad nadlatywat ,,méj” gawron, siadat
gdzie$ w poblizu i czekat. Odgarnialem woéwczas nieco
$niegu, gdzie zostawiatem przygotowane dla niego $niada-
nie, i odchodzitem na kilkanascie krokéw. Dalej scenariusz
byt ten sam. Zabieratjedzenie i odlatywat jak poprzednio.

Robimy postepy

Po pewnym czasie nastgpitajednak zmiana. Kiedy tylko
pojawiatem sie w poblizu samochodu, stojgcego obok trze-
paka, nadlatywat dtugim, prostoliniowym, koszagcym lotem
i siadat najego krawedzi. Wykonywat zazwyczaj kilka rota-
cyjnych ruchoéw, jak pies otrzepujacy sie z wody, krecac
dziobem. Gdy podchodzitem blizej, odlatywat niedaleko,
siadat na ziemi i czekat. Po wytozeniu pokannu nadlatywat,
lub dostojnie i ostroznie nadchodzit i sprawdzal, co w
jadtospisie. Zaczynat zazwyczaj od matych okruszkéw, kto-
re smakowal w dziobie, jak profesjonalny kiper, albo je
potykat, albo prébowat nastepnych. Poczatkowo zabierat
wybrany, nie koniecznie najwiekszy fragment positku i od-
latywat. Ale z biegiem czasu zmienit taktyke. Czes¢ pokar-
mu zjadat na miejscu, przytrzymujac wieksze kawatki noga
i odrywajac drobne kesy, po czym pozostate zabierat w
dziob, odlatywat ze 20 metréw na pobliski trawnik i tam
ukrywat je starannie pod kepka trawy. Zdarzato sie, ze po
chwili wydobywat go i przenosit obok, w inne miejsce. Wy-
konywat réwniez te samg czynno$¢ idac na trawnik pie-
chota. Bywaty tez zabawne sytuacje, szczeg6lnie w week-
end, gdy po rannym ,,obrzadku” wybiegatem do sklepu lub
wracatem z zakupami, a tu pojawiat sie ,,moj” gawron i wy-
czekujaco mi sie przygladat. O ile to byto mozliwe, dzie-
litem sie z nim niesionym pozywieniem lub wynositem po
chwilijaki$ smaczny kasek. Zawsze czekal, az sig ponownie
pokaze. Zdarzalo sie, ze sytuacja taka powtarzata sie kilka
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razy dziennie, ale tylko do potudnia, wyjatkowo pojawiat
sie pozniej. Stale tez ,,na wszelki wypadek” wozitem w sa-
mochodzie co$ dobrego, na takie nieprzewidziane okazje.

Rzecz niezwykig bo wychodzitem ubrany w diametral-
nie roznigce sie ubiory — dhugi czamy ptaszcz, czerwong
narciarska kurtke, lub inng zielononiebieskg w czapce lub
bez, efekt byt ten sam — przylatywat. Niekiedy widziatem,
ze podiywa sie do lotu zjakiego$ drzewa w odlegtosci dwu-
stu, trzystu metrow. Bywaty oczywiscie dni, kiedy sie nie
zjawiat; ja tez wyjezdzatem wiele razy na tydzien lub dwa,
ale nasza znajomos¢ trwata. Miato tez miejsce inne zdarze-
nie, gdy bytem diuzszy czas w szpitalu. Pewnego razu moja
corka Katarzyna, wychodzac rano na uczelnie zastata go
siedzacego na trzepaku. Na jej widok zaczat gwattownie
krakac, czego nigdy wczesniej nie robit. Gdy poszta w stro-
ne przystanku autobusowego, lezacego okoto 300 metréw
dalej, ,,przesiadt sie” na pryzme $niegu, wydzierajgc sie w
niebogtosy. Doleciat za nig az do autobusu, usiadt na innej
pryzmie $niegu i tak sie, wedtug okreSlenia mojej corki,
»dart”, ze wzbudzit og6lne zainteresowanie oczekujgcych
na przystanku. Tu trzeba doda¢, ze w czasie moich nieobec-
nosci, gawrony byty karmione przez cztonkéw mojej rodzi-
ny, ale ,,méj” podopieczny nie nawigzat z nimi zadnych
kontaktéw. Zginat w ttumie. Gdy zblizata sie wiosna, pew-
nego dnia zniknat.

Mineto lato i jesien. Spadt $nieg. Jak zwykle wycho-
dzitem pewnego dnia do pracy, musiatem wczesniej od$nie-
zy¢ samochdd. Naraz katem oka zauwazytem znajoma syl-
wetke na trzepaku. Przyleciat,,m6j” gawron, jak gdyby nig-
dy nic, a ja nie mialem nic dla niego na $niadanie. Po-
szedtem czym predzej do domu, niepewny, czy bedzie na
mnie czekaC. Czekat. No, zaczeto sie wszystko od nowa,
prawie codziennie. Nastgpity jednak pewne zmiany; za-
miast kfas¢ mu jedzenie na ziemi w poblizu samochodu,
ktadtem je na samym konfcu poziomej, gérnej rurki trzepa-
ka. Poczatkowo odlatywat na bok, i zaraz wracat po tup, ale
w niedtugim czasie odsuwalt sie tylko przeskakujac na druga
strone trzepaka, a gdy odszedtem kilka krokow — wracat.
Prébowatem karmi¢ go z reki; gdy podchodzitem na 3, 4
kroki odlatywat lub odchodzit. Stopniowo zaczat mie¢ kon-
kurentow; inne gawrony nadlatywaty, gdy ,,m6j” zaczynat
$niadanie, i byty coraz Smielsze. Przylatywaty takze kawki i
sroki, a nawet mewy $mieszki. Stopniowo doszto do tego,
ze niektore z nich siadaty réwniez na trzepaku. Musiatem
staC i czekac az ,,mdj” podopieczny zje, lub odleci z jedze-
niem w dziobie w inne miejsce. Po prawdzie, miatem zaw-
sze i dlanich co$ smacznego, ale karmitemje w drugiej ko-
lejnosci i kawatek dalej. Jezeli zaczynatem je dokarmiac,
nim ,moj” skonczyt konsumpcje, natychmiast rzucat
wszystko i leciat z innymi, a wowczas jego pokarm pory-
waty inne ptaki, przewaznie sroki. Tak minefa kolejna zima.
Nasza wzajemna zazyto$¢ osiggneta pewien putap, dalej nie
byto postepéw. Zaczety sie natomiast problemy innej natu-
ry. Moja zona zaczeta byé zazdrosna, a na dodatek stwier-
dzita z catym przekonaniem, ze to na pewno jest gawronica,
a by¢ moze nawet zakleta ksiezniczka, ale nastata wiosna, i
pewnego dnia ,,m6j” gawron zniknat, jak w poprzednim
roku. Z literatury wiedziatem od samego poczatku, ze praw-
dopodaobnie nalezat on do populacji przylatujacej na zimo-
wanie do Polski gdzies$ z pétnocnego-wschodu, moze z Li-
twy, lub nie daj Boze, z Biatorusi. Batem sie, bo tam gtdd.
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Nie bez emocji czekatem kolejnej zimy z przetomu lat
2005/06. Przyszta mrozna i $niezna. Czekatem na prézno.
Cdbz, bardzo mi byto zal, ale taki jest los dzikich stworzen.
Pogodzitem sie z tym, Ze juz nigdy go nie zobacze.

Syn marnotrawny

Nastata kolejna zima 2006/07, ale co to za zima, bez
$niegu i mrozu. Pewnego razu, a byto to 12 grudnia, wy-
szedtem jak zwykle rano odsniezy¢ samochod, bo w sam
raz spadt milimetr $niegu. Statem odwrécony tytem do trze-
paka, nawet nie spogladajgc w jego strone. Naraz poczutem
utkwiony we mnie wzrok. Obejrzatem sie — ,,m6j” gaw-
ron, jak gdyby nigdy nic, siedziat na krawedzi trzepaka i po-
prawiat piorka. Zmezniat i wyrost. Pobiegtem do domu po
kawatek jakiego$ smakotyka. Siedziat dalej, potozytem
ostentacyjne jedzenie na ziemi pare krokdw dalej, i nic. On
najwyrazniej przyleciat sie przywita¢, przestepowat z nogi
na noge, krecit gtowa i wyginat grzbiet, ale nie krakat. Pod-
szedtem na trzy kroki, wcale sie nie bat. Jeszcze raz pod-
szedlem do miejsca, gdzie lezato jedzenie, pokazujac muje.
Nie reagowat. Szkoda, ze to nie byt wigilijny wieczor Swigt
Bozego Narodzenia, na pewno miat by mi wiele do opowie-
dzenia. Po dtuzszym czasie dat siejednak namowic na $nia-
danie, ale wyraznie tyko po to, aby nie robi¢ mi przykrosci.
Nie jadt, raczej degustowat. No c6z, miatem zaraz wykiad,
musiatem jecha¢ do pracy. Dzieh w grudniu krotki, wro-

WSZECHSWIAT P

Problemy psychologii zwierzat

Badajac psychologie ludzi, musimy rozpocza¢ badania od siebie
samych; zasada: ,poznaj samego siebie" znajduje tutaj doskonate
zastosowanie. Musimy zda¢ sobie naprzéd doktadnie sprawe ze
wszystkich szczegdtdw naszej wiasnej psychiki, a dopiero wéwczas
mozemy przystapi¢ do badania odpowiednich zjawisk psychicznych
u innych ludzi.

A czyz mozemy zastosowac te same metode w zakresie zoopsy-
chologii? Jest to zupetng niemozliwoscig — to tez takie znakomite
kryteryum usuwa sie ham z rgk zupetnie.

Wobec tego nie mozemy sie chyba dziwi¢, ze $wiat naukowy we
wzgledzie zagadnier zoopsychologii dzieli sie na dwa obozy:jeden z
nich, sktadajacy sie przewaznie z filozoféw, przeczy istnieniu zjawisk
psychicznych u zwierzat; drugi— przewaznie przyrodnicy, zajmuje sta-
nowisko wrecz przeciwne. Kwestya zatem, ,,czy psychologia zwierzeca
istnieje?" nie znajduje dotychczas rozwigzaniajednomysinego.

Jednakze przeczenie zdaje sie mie¢ mniej za sobg argumentéw.
Dowiedziono, ze zjawiska natury psychicznej i prostsze i bardziej
zlozone, zwigzane sa nierozerwalnie z istnieniem i dziatalnoscia
uktadu nerwowego, a raczejposzczegélnychjego elementéw. Anato-
mia i fizyologia poréwnawcza oddawnajuz wykazaly, ze uktad nerwo-
wy sktada sie wszedzie z elementéwjednakowych o takich samych
witasnosciach. A zatemjuz a priorimoznaby sadzi¢, ze zjawiska natu-
ry psychicznej, mniej wiecej podobne do ludzkich, mozemy spotkac i
u zwierzat, i ze kategoryczne zaprzeczanie istnienia catej psychologii
zwierzecejjest rzecza nienaukowa.

Z drugiej jednak strony nie wynika stad koniecznos$¢ istnienia u
zwierzat wysokiego zréznicowania i rozwoju zdolnosci psychicznych
lub moznosci rozwijania ich, podobniejak uludzi. Totezim nizsze ba-
damy ustroje, tem mniej ztozonych musimy oczekiwaé zdolnosci.

Jedyna racyonalng metoda stosowang w badaniach nad psycho-
logig zwierzat, jest cierpliwe obserwowanie ich czynnosci, ich zacho-
wania sie w rozmaitych sytuacyach i t. p. Naturalnie, te ucigzliwe
obserwacye nalezy uskutecznia¢ nietylko ‘w warunkach normalnych,
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citem p6zna noca. Rano przygotowatem kawatek domowe-
go pasztetu i wyszedtem na pole, a moja zona kontrolowata
sytuacje z balkonu (mieszkamy na pierwszym pietrze).
Przyleciat od razu na trzepak; tym razem nie dat sie dtugo
prosi¢ i zabrat potozone na ziemi jedzenie w dzidb, prze-
szedt spaceremjakie$ 15 metrow i schowatje pod kepkgtra-
wy. Wrécit na piechote, zabrat reszte i schowat po drugiej
stronie trawnika. Niestety, powtdrzyta sie sytuacja z po-
przednich lat, miat towarzystwo, ktore coraz mniej sie mnie
bato i dotgczato sie do positku. Wrdcitem do starej metody.
Procedura byta prosta, jak w wojsku: wychodze napole zje-
dzeniem dla niego i reszty, on przylatuje w ciggu kilkunastu
sekund i siada na trzepaku, wyktadam jedzenie na gémej
krawedzi trzepaka, odsuwa sie o potora metra, a gdy cofam
sie, przystepuje do konsumpcji, je na miejscu, najwyrazniej
z przyjemnoscia smakujac kazdy kes, czekam jak skoriczy
a wtedy kawatek dalej wyktadam jedzenie dla pozostatych,
jak zwykle leci tam réwniez.

Gdy pisze ten tekst, jest 3 marca. Juz od dawna nie ma
mrozu i $niegu, temperatura dzisiaj siegata w Krakowie
12°C, a mdj gawron nie pokazat sie od dwdch dni. Czyzby
odleciat w swoje rodzinne strony? Czas dopisze dalsze karty
naszej znajomosci. Prawdopodobnie bede musiat uzbroi¢
sie w cierpliwos¢ do nastepnej zimy.

Jacek R aj che 1(Krakow)

RZED 100 LATY

lecz trzeba ucieka¢ sie i do doswiadczen, t. j. bada¢ zwierzeta 1)
kiedy znajdujg sie w warunkach zwyktych, i 2) kiedy znajdujg sie w
warunkach nowych, specyalnie wytworzonych / o ile mozna, najroz-
norodniejszych.

Jakiez sag rezultaty, do ktérych w ten sposéb dochodzimy?
Poczatkowo wydaja sie nam one nadspodziewane. Badajac zwierze-
ta, pozostawione w warunkach najzwyklejszych, widzimy, ze wykony-
wajg one czynnosci nadwyraz skomplikowane, lub ktére,
przynajmniej, wydajg sie nam takiemi. Wykonywanie tych czynnosci
nasuwa nam mys$l o istnieniu psychiki bardzo doskonatej.

Wijakiz spos6b wyjasni¢ te réznice miedzy naszemi przewidywa-
niami a nadspodziewanemi rezultatami?

Oddawna przypisujg zwierzetom instynkty, skutkiem ktérych moga
one wykonywaé czynnosci, nieraz bardzo zlozone. Przedziewziete
przez wielu uczonych studya nad pochodzeniem i znaczeniem in-
stynktéw nie doprowadzity dotychczas do pozadanych rezultatéw, w
wiekszosciprzy najmniej wypadkéw. Zdaje sig, ze stan takipolega na
btednem postawieniu kwestyi. W obecnym stanie naszej wiedzy o
ewolucyi moznaby sprawe te rozumie¢, jak nastepuje:

Poniewaz kazdy gatunek zwierzat posiada okreslong organizacye,
fizyologie i psychologie, a zatem wszystkie ustalone jego zwyczaje
znajduja sie w korelacyizjego budowg anatomiczng fizyologig psy-
chologig i normalne mi warunkami jego $rodowiska. Zwyczaje te
przechodzg dziedzicznie. Z drugiej znéw strony, poniewaz dobér na-
turalny zabezpiecza zachowanie zmian korzystnych, moga one za-
tem utrwali¢ sie i, pod dziataniem okreslonych wplywow, wejs¢ w
sktad innych zwyczajéw danych zwierzat.

Stad wynika, ze badajgc jakikolwiek gatunek zwierzecy, nalezy
zwracac uwage ha przystosowania specyalne, ktérym z koniecznosci
podlega dany gatunek zwierzati skutkiem ktérych wykonywa, okres-
lone czynnosci, wydajace sie na pierwszy rzut oka czesto niezrozu-
miatemi, jezeli zapomnimy o zbadaniu ich uzytecznosci.

Tym wtasnie przystosowaniom odpowiada wiekszo$¢ instynktow.
tatwo mozemy zrozumie¢, ze czynnosci, wykonywane na gruncie in-
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stynktéw, nie koniecznie znajduja sie w bezposrednim zwigzku z
mniej lub wiecej doskonata psychikg badanego zwierzecia, poniewaz
nie wytacznie tylkojego zdolnosci psychiczne wptywaty na rozwoj in-
stynktéw. Jezeli zatem rezultaty pewnych czynnosci zwierzecia wy-
daja sie nam doskonatemi, to nie sadzimy, aby zwierze to posiadato
psychike na réwnie wysokim stopniu rozwoju.

Badajacjednakze uwaznie sposéb, wjaki dane zwierze wykonywa
ré6zne czynnosci, ,nakazane" mu przez instynkty, mozemy znale$¢
wskazoéwki co do zdolnosci, ktéremi zwierze jest uposazone, i co do
stopnia ich doskonatosci. Uwaga ta stosuje sie zwtaszcza do obser-
wacyj, czynionych nad zwierzetami, jeslije umiescimy w warunkach
nienormalnych.

tnnemi stowy, kwestya psychologii zwierzecej scisle i koniecznie
wigze sie z etologig, a wpraktyce nawet dogodniej, a moze i koniecz-
nie, jest wigzac obie te gatezi wiedzy.

H.J. Rygiar. Z psychologii pajgkéw. Wszechs$wiat 1907, 26, 372 (16 VI)

Tanganika, Rwanda i Burundi — co stracity Niemcy po | woj-
nie Swiatowej

O warunkach zdrowotnych w niemieckiej Afryce wschodniej, spra-
wie niezmiernie waznej dla przysztego rozwoju ekonomicznego tego
kraju, referowat w Bedinie prof. R. Koch, na podstawie dtugoletnich
witasnych spostrzezen na miejscu. Z wyjagtkiem stosunkowo waskie-
go pasa nadbrzeznego, niezbyt odpowiedniego dla europejczyka z
powodu jednostajnie wysokiej temperatury oraz znacznej wilgotno-
4ci, posiadtosci niemieckie w Afryce wschodniej majg przewaznie kli-
mat zdrowy, bedac ptaskowzgdrzem, wzniesionem na 1000 przeszto
metréw nad poziom morza. Klimat ten przypomina stynny klimat Afry-
kipotudniowej, z ta tylko wazng réznica, ze w okresie suszy powietrze
niejest tak suche, jak w Afryce potudniowej; upat dzienny z powodu
mniejszejzawartosci wilgoci w powietrzu nie wytwarza takiejpamosci
i nie usypia tak, jak w klimacie nadbrzeznym. W tych czesciach Afryki
nie panuje zbyt wiele choréb; brak prawie zupetny niebezpiecznych
choréb europejskich: tuberkulozy, dyfterytu, tyfusu. Pierwsze miejsce
wsrdd chordb zwrotnikowych zajmuje malarya, ktorej niebezpieczen-
stwo w Afryce wschodniej i na calym Swiecie znacznie sie zmniej-
szyto od czasu, kiedy poznano istote tej choroby, nauczono sie jg
leczy¢ oraz przedsiewzieto systematyczng akcye przeciwko niej oraz
jej nosicielowi, komarowi Anopheles. Ten ostatni, fatwy do rozpozna-
nia, po charakterystycznym wygladzie i skrzydetkach kropkowanych,
jestjedynym przenosicielem zarazkéw malaryi. W niektérych okoli-
cach obszaru, o ktérym méwimy, np. w Daressalem, komary te gra-
Sujg w przeciagu catego roku, w innych, np. w Morogoro, Kitosa i
Muapua, tylko kilka miesiecy. W zwigzku z tg okolicznoscig znajduje
sie mozliwos¢ zarazania sie malaryg. Miejscowosci, pozbawione
Anopheles, jak angielskie miasto portowe Mombassa, zbudowane na
suchym przepuszczalnym utworze koralowym, sg wolne od malaryi, i
dlatego sg szczegdlniej dogodne dla osiedlajacych sie europejozy-
kéw. Poniewaz ztosliwy ten komar zyje tylko do pewnej okreslonej
wysokosci, wiec miejscowosci wyzej potozone malaryi w ogoéle nie
znaja; takjest np. w Usambara powyzej 1000 metréw, réwniez Uhehe
jest prawie wolne od malaryi. W czasie podrdzy poprzez objete cho-
robg wybrzeze do obszaréw wyzejw gtebi lagdu potozonych, od mala-
ryi wolnych, zupetnie skutecznym $rodkiem zapobiegawczym jest
chinina. Niedbale leczenie chining malaryi z tatwoscig wywotuje
sktonno$¢ do strasznej febry, ktérg wywotuje nie osobny zarazek, ale
wysitki cielesne, przeziebienie, najczesciej za$ chemikalia, a przede
wszystkiem chinina.

Chorobg podobng do malaryi i czesto za nig branagjest goraczka
powrotna, przenoszona przez kleszcza, podobnego do pluskwy, wy-
sysajgcego krew; mozna sie od niej uchroni¢ przez unikanie nocg do-
mostw krajowcéw, oraz zajazdéw na drodze karawanowej, przez nich
czesto odwiedzanej. Dysenterya, szczego6lniej niebezpieczna w oko-
licach zwrotnikowych, jest w Afryce wsch. zjawiskiem rzadkiem i nie
stanowi przeszkody do osiedlania sie. Wreszcie wymieni¢ nalezy
chorobe $pigczki, dla ktérej zbadania rzad niemiecki ma wysta¢ eks-
pedycye pod kierunkiem Kocha; Koch ma nadzieje wykrycia istoty tej
choroby, oraz srodkéw do skutecznegojej zwalczenia, aby wten spo-
s6b mozna byto z powodzeniem przeciwdziata¢ niebezpieczenstwu
rozpowszechniania sie jej w kraju. Do choroby $piaczki u cztowieka
bardzo zblizona jest choroba tse-tse, niebezpieczna dla wszystkich
zwierzat domowych z wyjgtkiem owiec, kéz i ptastwa. Jest ona bar-
dzo rozpowszechniona w kolonii, roznosicielemjejjest mucha tsetse,
a poniewaz w okolicach, gdzie ona grasuje, hodowla bydtajest pra-
wie niemozliwa, wiec choroba ta stanowi istotng przeszkode dla rol-
nictwa i hodowli bydta. Nalezy sie jednak spodziewaé, ze badania
ekspedycyi do badania $pigczki okazg sie réwniez owocnemiw spra-
wie zwalczania choroby tsetse.

L. H. (Horwitz) O warunkach zdrowotnych w niemieckiej Afryce wschod-
niej. Wszechéwiat 1907, 26, 222 (7 IV)
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Mutacje w ewolucji

De Vries, podajac szczegdtowe dane o transformacyi gatunkéw,
wykazat powstawanie odmian, t zw. Jordanienes"; nie podatjednak
przyktadéw bezposredniej przemiany; stara sie to naprawi¢ p.
Bouwier. Za punkt wyjscia stuzy mu fakt, ze w trzeciorzedzie, gdy Pa-
nama nie taczytajeszcze obu Ameryk, zwierzeta oceanéw Atlantyc-
kiego i Spokojnego przechodzity wygodnie z jednego do drugiego,
nie tworzac specyalnej fauny, p6Zniej dopiero, gdy w epoce czwarto-
rzedu utworzyt sie przesmyk, nastapito zréznicowanie form zwierze-
cych morskich, ktére wyr6zniajg sie swym charakterem tropikalnym,
trzymaja sie bardziej brzegéw i nie moga by¢ przenoszone zjednego
oceanu do drugiego. Wiele z tych gatunkéw zachowato sie po obu
stronach miedzymorza do dnia dzisiejszego, nosza one nazwe
Lespeces representatives”i sg ciekawe ze wzgledu na powolne zmia-
ny, jakie wsréd niektorych z nich mozna zauwazy¢. Zwrécimy tu uwa-
ge na duza krewetke z rodzaju Xiphopeneus, i pustelnika z rodz.
Isocheles.

Dotychczas znanojedynie Xiph. Kroyen, zyjacg w wodach miedzy
Brazylig a Florydg, niedawno wtasnie dr. Rivet przywiézt wyzej wy-
mieniong duzg krewetke, nadzwyczaj rozpowszechnionig w wodach
peruwianskich (mndstwo sprzedajajej na rynkach), a cokolwiek réz-
nigcg sie od Xiph. Kroyen, np. silniej rozwinietym kantem dorsalnym
skompy, uzbrojeniem w 4 wyrostki zebate (a nie w 5,jak to znajduje-
my u X. Kr.), wielkoScig catego ciata i t. p. Jednem stowem, mamy tu
do czynienia z dwiema odmianami typu pierwotnego, ktéry zréznico-
wat sie dopiero po powstaniu miedzymorza. To samo zastosowaé
mozna i do Isocheles, ktéry wykazuje nadzwyczajne podobienstwo z
Is. Wurdemanni, a r6zni sie od niego w tak nieznacznych szcze-
gobtach, ze mamy tu do czynienia dopiero z poczatkiem transformacyi.
Wreszcie i dziesiecionogi (Decapoda) réwniez dostarczajg nam cie-
kawych szczeg6tow (gat. Petrochinu granulatus i califomiensis, row-
niez Lithadia) a zwlaszcza te morskie dziesiecionogi, ktére
przystosowaty sie do wad stodkich. Prawie w oczach naszych odby-
wa sie transformacya Ortmannia Alluaudi w Atya serrata. Co do wy-
zej wymienionych gatunkéw nasuwa sie przypuszczenie, ze zmiany,
ktorym one ulegly, powstawaty zapewne nie nagle, lecz stale i powoli.

St. St. (Sterling). Zjawiska mutacyi u rakéw w $Srodowisku normalnem.
Wszechs$wiat 1907, 26, 223 (7 IV))

Morzem na Sybir

Jeszcze w czasie wojny rossyjsko-japoniskiej rzad rossyjski wystat
po kryjomu wyprawe, ktéra miata za zadanie ustalenie mozliwosci
drogi wodnej miedzy Europg a Syberya. Zamierzano ta droga trans-
portowa¢ materyat potrzebny do udoskonalenia syberyjskiej kolei
zelaznej, ktérej nie mozna bytlo w tym celu uzywaé ze wzgledu na
ciggle przewozenie wojsk na teren wojny wschodnio-azyatyckie;.
Jednoczesnie chciano sie przekonaé¢, czy ta droga morska jest w
og6le przydatna dla celéw wojenno-transportowych, a pdzniej dla
handlowych. Wyprawa skladata sie z kilku wigekszych i mniejszych
statkéw, miedzy ktéremi byty dwa handlowe statki niemieckie. Pomi-
mo pewnych trudnosci i paru nieszczesliwych wypadkéw, jak ciezkie
uszkodzenie statku do tamania lodéw w czasie burzy w cie$ninie Ju-
gorskiej, wyprawa szcze$liwie dobiegta kofica. 3 wrzesnia 1905 r.
przejechano przez powyzszg ciesnine, a 13-ego wigksza czes$¢ eska-
dry dotarta do ujscia Jeniseju, za$ statki niemieckie skierowaty sie ku
rzece Ob. Trzy statki wptynely do ujscia Jeniseju, gdzie oddaty tadu-
nek lekkim statkom majgcym za zadanie dotarciejeszcze przed na-
dejsciem zimy do Krasnojarska. Podajemy nizej kilka szczegétéw z
interesujgcej wyprawy, wyjetych ze sprawozdania, ogtoszonego
przez kapitanéw niemieckich, uczestnikéw ekspedycyi. Wedtug zda-
nia tych kompetentnych ludzi, mocne, dobrze wyposazone statkipa-
rowe, nie zanurzajace sie zbyt gteboko, sg w stanie kazdego lata
odbywac podréz do ujscia rzek Ob i Jeniseju, nie narazajac sie na
duze niebezpieczenstwo. Poniewaz ciesnina Jugorska (miedzy
wyspa Wajgacz a ladem statym), nawet w latach nie obfitujacych w
lody, bywa zapchana przez 16d wskutek ciggtych wiatréw pétnocno
wschodnich i dlategojest trudna do przebycia, wiec bytoby do zycze-
nia, aby zbadano lepiej i otwarto dla zeglugi druga droge do morza
Karskiego, mianowicie cies$nine Karskg inaczej Wajgacka. Lody w
morzu Karskiem, uchodzgce dotychczas za straszne, nie sg jak sie
zdaje, tak niebezpieczne, jakby mozna byto sadzi¢ z opiséw dawniej-
szych; morze tojest w sierpniu prawie zawsze albo zupetnie wolne od
lodéw, albo tez zawiera ich ilo$¢ niewielkg bynajmniej dla statkéw nie
niebezpieczna. Tylko wyjatkowo w tych razach, kiedy na wiosne pa-
nuja ciggte wiatry pétnocno wschodnie, pedzace 16d z pétnocy do mo-
rza  Karskiego, morze to bywa groZzne. Najwieksze
niebezpieczenstwo dla zeglugi w tych stronach pochodzi nie od lodu,
ale od niedostatecznie wymierzonej gtebokosci wody, ktéra szczegél-
nie w ujéciu Jeniseju zmienia sie corocznie, natomiast szeroka zatoka
w ujsciu Obujest zupetnie bezpieczna. Brak zupetny znakéw zeglar-
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skich stanowi powazne niebezpieczenstwo, ktérego mozna uniknaé
w ten sposéb, ze wielkie statki oddawaé¢ beda tadunki u wylotu uj$é
rzecznych statkom mniejszym, ktére beda mialy za zadanie zabiera-
nie tych tadunkéw w goére rzeki na miejsce przeznaczenia.

L. H. (Horwitz) Morzem na Syberye. Wszech$wiat 1907,26,238 (141V)

Wielki wybuch

Ostatni wybuch Wezuwiusza zostat w skutkach swoich doktadnie
zaobrazowany przez delegacye cztonkéw krélewskiego Urzedu geo-
logicznego w Rzymie. Ze sprawozdania delegacyi wynika, ze krater,
ktory zapetniat sie od roku 1895-ego, i mate stozki z popiotu, ktére
powstaty w dalszych latach na zboczach krateru, zapadty sie w cza-
sie wybuchu. Naskutek tego wysokos$¢ wulkanu zmniejszyta sie o
100 metréw, a forma jego wierzchotka z koputowatej stalg sie
zupetnie ptaska. z trzech punktéw goéry wylaly sie w czasie wybuchu
potoki lawy; w wysokosci 1100 m w sgsiedztwie Albergo Fiorenza, na
potudnio wschéd od krateru, w wysokos$ci 600 m oraz znacznie bar-
dziej na wschdéd w wysokosci 400 m. Pierwszy potok lawy dotart do
cmentarza w Boscotrecase, drugi zatrzymat sie, mingwszy ta miej-
scowos¢, dopiero o 500 m. przed Torre Annunziata, trzeci wreszcie
posunat sie do Terzigno wdiuz starego potoku lawowego z 1834 r.
Wysokos¢ tych potokéw wahata sie miedzy 3—7 metrami; drugi po-
tok osiegnat predkosé pieciu metréw na minute. Wszystkie potoki
przebyly kilka metréw, na powierzchniach widoczne sg utwory, po-
dobne do otoczakéw, co $wiadczy o sile wybuchu, gdyz zwykle na
powierzchnilawy tworza sie ptyty lub wtékna. Catkowita ilos¢ popiotu i
lapilli, wyrzuconych podczas wybuchu, daje sie oceni¢ na 85 milio-
néw metréw szes¢; grubosé warstwy popiotu w Ottajano i San Giu-
sepe dochodzita do 1 m, w bliskosci obserwatoryum — 40 cm, w
Portici— 15 cm. Wiatr zaniéstpopiétaz do Cattaro i Raguzy gdzie w
nocy z 8 kwietnia na 9-y zaobserwowano obfity opad popiotowy. 11
kwietnia zrana Paryz zakryta szara mgta, ktéra byta tak gesta, ze mu-
siano wstrzymac zegluge na Sekwanie; zebrany kurz okazatsie iden-
tycznym z prébkamipopiotu Wezuwiusza z roku 1812-ego, takze i tu
mamy widocznie do czynienia z popiotem Wezuwiuszowym. W okoli-
cach Tryestu stwierdzono miedzy 15 a 19 kwietnia ws$rod nie-
ustajacego deszczu nieznaczne opady popiotowe ktére, jak wykazaty
badania mikroskopowe i mikrochemiczne, byty pochodzenia wulka-
nicznego. Jako przyczyne $mierci w czasie wybuchu podano w 94%
wypadkéw poranienie na skutek zapadniecia sie budynkéw pod cie-
zarem popiotu; w 6% wypadkow (przewaznie dzieci— oparzenie sie
od rozzarzonych do biato$ci kawatkéw lawy lub dostanie sie ziam po-
piotu do organéw oddechowych. Whbrew kursujgcym wiesciom, wy-
padkéw $mierci od gazéw tmjgcych nie byto. Straty, wyrzadzone
przez wybuch bezposrednio, wynosza okoto 40 milionéw liréw; straty
posrednie nie dadza sie wcale obliczy¢, gdyz wskutek grubej, czer-
wonawo-szarej warstwy popiotu, pokrywajacej obecnie catg gore,
wydajnosc¢ ziemi na lata cate zredukowana bedzie do minimum.

L. H. (Horwitz). Ostatni wybuch Wezuwiusza. Wszech$wiat 1907, 26,
239 (14 V)

Dunczycy chcg sprawdzi¢ swojg czysto$¢ rasowg

Stosunki antropologiczne w Danii sg dotychczas mato zbadane,
pomimo, ze potozenie geograficzne tego kraju, jako stanowigcego
przejscie miedzy Skandynawig a $rodkowa i zachodnig Europa,
kaze przewidywac istnienie ciekawych przyktadéw mieszania sie ras,
dtugogtowej pétnocnej krétkogtowej alpejskiej. Aby zapetnic¢ te luke, z
pomoca fundacyi Carlsberga zaprojektowano i przygotowano zbada-
nie ludnosci Danii pod wzgledem antropologicznym; parlament duni-
ski tez przyrzekt poparcie, tak ze podstawy materyalne sg
zapewnione. Pracajuz zostata rozpoczeta;, kilku wspotpracownikéw
zawigzanego w tym celu komitetu rozpoczeto w rozmaitych okolicach
kraju pomiary antropologiczne i spostrzezenia. Zaczeto od tego, ze w
miejscowosciach mniejszych badajg mozliwie wszystkich mieszkan-
cow dorostych obojejptci, a w punktach, gdzie schodzi sie duzo ludzi,
urzadzono rodzaj stacyj antropologicznych. Oprécz tego co 25 lat
albo czesciej majg by¢ przedsiebrane badania nad wymiarami ciat
dzieci w szkotach. Naturalnie potrwa kilka lat, zanim sie zgromadzi
dostatecznie obfity materyat do zdania sobie sprawy z rasowych
czesci sktadowych narodu dunskiego.

L. H. (Horwitz) Stosunki antropologiczne w Danii. Wszechs$wiat 1907,26,
239 (14 1v)

Krétkie globalne ochtodzenie?

W roku 1903 stwierdzono uderzajgce cofanie sie w natezeniu pro-
mieniowania stonecznego, cofanie sig, na ktére wjednakowej mierze
zwrocili uwage badacze, daleko od siebie zamieszkali, jak Dufour,
Langley, Kimball, Marchand, a ktére ujawnito sie i w Warszawie. Tu
okres czasu od grudnia 1902 do lutego 1904 okazat sie zupetnie
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anomnalnym tak dalece, ze nie mozna go byto wprowadzi¢ w piecio-
lecie 1901—1905. Zmniejszenie wynosito 13% w poréwnaniu ze
Srednig za lat 5 i dosiegato nawet 20% w poréwnaniu z oddzielnym
rokiem 1901. Juz przedtem czyniono niejednokrotnie to spostrzeze-
nie, ze, jak podéwczas mniemano, przezroczystos$¢ atmosfery sta-
wata sie uderzajgco matg. W Upsalii Jutlandyi, podtug Holma, juz w
lipcu 1902 roku stwierdzono zmniejszanie sie energii promieniowa-
nia, gdy tymczasem obserwacye pyrheliometryczne Chistonisa z Mo-
deny wskazujg podobnie jak i spostrzezenia warszawskie grudzien
jako miesigc poczatkowy zjawiska.

S.B. (Bouffal) Promieniowanie stoneczne w Warszawie. Wszech$wiat
1907, 26, 253 (21 IV)

Poczatki rentgenoterapii

Na posiedzeniu Niemieckiego Towarzystwa fizycznego (d. 25
stycznia 1907 r.) p. F. Dessauer ztozyt komunikat przedwstepny, do-
tyczacy nowego zastosowania promieni Roentgena. Od kilku lat pro-
mienie X, ktére dawniej stuzyty do celéw wytgcznie dyagnostycznych,
znajduja zastosowania terapeutyczne bezposrednie. Dziatanie, jakie
w tych wypadkach wywierajg promienie X, nie jest, co prawda,
doktadnie wyjasnione; jednakze, zdaje sie by¢ rzecza ustalong ze
komorki patologiczne, bogate w protoplazme, najpierwsze ging pod
ich dziataniem, gdy tymczasem komdrki organiczne dojrzale i zdrowe
opierajg im sie skuteczniej. Tak czy owak, terapeutyka promieni Roe-
ntgena zawodzi zawsze, ilekro¢ chodzi o procesy chorobowe, umiej-
scowione na pewnej gtebokoSci. Autor nazywa energig
terapeutyczng" albo energig ,fizyologiczng" promieni X silg ich
dziatania na komérke. Energia ta zdaje sie by¢, w ogélnosci, propor-
cyonalna do potegi chemicznejpromieniX; dziata ona na powierzchni
z sitg sto razy wieksza anizeli na gtebokosci 5 milimetrow. To szybkie
ostabienie dziatania ze wzrostem gtebokosci ttumaczy bezskutecz-
nos$¢ metod roentgenograficznych we wszystkich porazeniach, ze-
Srodkowanych gteboko pod powierzchnia.

W. B. (Bouffalowa). Nowe zastosowanie promieni Roentgena. Wszechs-
wiat 1907, 26, 254 (21 1V))

Nowe jezioro

Towarzystwo ,Califomia Development Company", zajmujgce sie
sztucznem nawadnianiem w ubogiej w wode Kalifornii potudniowej,
uzyskato dwa lata temu od rzadu meksykanskiego pozwolenie na
potaczenie zapomoca kanatu z rzeka Colorado, jej terenéw, znaj-
dujacych sie ponizej miasta Yuma, na terytoryum amerykanskiem
Arizona. Miedzy tem miastem a rzeka znajdowata sie tylko wysoka
wydma piaszczysta, utworzona na brzegu dawnego morza wjednym
z poprzednich okreséw geologicznych; wydme te z tatwoscig przebi-
to. Wkrétce po zbudowaniu kanatu Colorado poteznie wezbrat na
skutek obfitych opadéw, a brzegi kanatu zostaty zmyte przez wode na
znacznej przestrzeni. Rzeka wytworzyta sobie zupetnie nowe fozy-
sko; w starem tozysku plynie tylko wazki strumien, a najwieksza
cze$¢ wod Colorado kieruje sie do nizin Kalifornii potudniowej,
lezacych gleboko pod powierzchnig morza i gdzie w czasach przed-
historycznych istniato bez watpieniajezioro. Tymczasem znikneto kil-
ka wsipod wodg gteboka w niektérych miejscach na 70 stép a kolej
Southern Pacific, przecinajgca te miejscowosci, musiata, kilka razy
zmienia¢ swoj tor z powodu zalewu wodnego. Pierwotny tor kolejowy
moznajedynie rozpoznaé po stupach telegraficznych, wystajacych z
wody. Wszystkie Srodki stosowane w tym celu, aby rzeke sprowadzi¢
do dawnego tozyska, okazaly sie bezskutecznemi. Obecnie Stany
Zjednoczone i Meksyk powotaly komisye dla zaradzenie ziemu. Be-
dzie to z kazdym dniem tmdniejsze, albowiem rzeka coraz bardziej
wrzyna sie w przedhistoryczna wydme piaszczystg formujac w niej
tozysko coraz gtebsze i szersze.

L. H, (Horwitz) — Utworzenie si¢ jeziora przez wylew rzeki Colorado.
Wszechs$wiat 1907, 26, 351 (2 VI)

Psychologia pajgkéw

Pajaki naleza do bezkregowych, a wiec do zwierzat, o stosunkowo
nizkiej organizacyi. Przedewszystkiem sg miesozerne. W mtodosci
osobniki, nalezace dojednej rodziny, trzymaja sie dos¢ diugo razem;
nastepnie jednak prowadzg zycie odosobnione. Zdarza sie, ze na
niewielkiej przestrzeni znajdujemy duzo dorostych osobnikéw, ktére
jednak nie zachowujg zadnych miedzy sobg stosunkéw. Pajakiposia-
daja energicznie dziatajace gruczoty przedzalnicze. Narzady ich
zmystoéw sg na 0g6t stabo rozwiniete; zwlaszcza za$ wzrokjest nie-
doskonaly.

Obyczaje pajgkow sa bardzo ciekawe, a do$¢ dtugo nie byly znane
prawie zupetnie.
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A. Rozmaita uzyteczno$¢ wydzielanych nitek pajeczych.
U owaddéw wogdle wydzielana przedza stuzy do dwu celéw: ku
sp_orzadzeniu obwijek dla ochrony potomstwa ijako Srodek lokomo-

Pajaki stosujaja do wielujeszcze innych celéw, na cojednak — w
wiekszosci wypadkéw— nie zwrécono dotychczas uwagi, a wszcze-
goélnosci:

1-0. Do budowy pajeczyn dla chwytania zdobyczy.

2-0. Do sporzadzania rurek lub kryjéwek czesto z kilkoma otwora-
mi, co pozwala pajgkom ukrywac sie tatwo przed wrogami. Czasami
rurki te przytwierdzone sg do gniazd pajeczynowych, przeznaczo-
nych do chwytania zdobyczy.

3-0. Do budowy specyalnych, zupetnie zamknietych komérek, w
ktérych zamykaja sie obie pici w okresie spétkowania. Bardzo tatwo
daje sie obserwowaé ten fakt u Chiracanthium punctorium, znaj-
dujgcych sie w niewoli. Zauwazono, ze samiec i samica wspdlnie bu-
duja tkanine komorki. Po okresie spétkowania, co trwa okoto kilku
godzin, pajaki wychodza na zewnatrz, rozrywajgc Scianki.

4-o0. Do budowy specyalnych pomieszczen, w ktérych samice za-
mykajg sie w czasie sktadania jajek. Obserwujemy to np. u Ch.
punctorium i Ch. camifex. Samica buduje komoérke zupehnie za-
mknieta sklada tamjajka w specyalnym kokonie, i pozostaje w niej w
ciggu dosy¢ dtugiego czasu. Mate pajaczki, po wyjsciu z kokonu, po-
zostajg w dalszym ciagu w komérce macierzynskiej. U Agelena laby-
finthica komarka nie jest zupetnie zamknieta, a Theridium lineatum
buduje komérke ze skreconego liscia, przyczem brzegi liscia
potaczone sa wzajemnie ni¢mi pajeczyny.

5-0. Do sporzadzenia kokonu dla jajek. Zjawisko to, jako po-
wszechne, jest dobrze znane. Nalezy zauwazy¢, ze mtode pajaczki

jeszcze po wykluciu sie pozostajg w kokonie, czasem nawet do$¢
dtugo. Miode Agelena labyrinthica spedzajg w ten sposéb catg zime,
co trwa — ogétem — okoto o$miu miesiecy.

6-0. Do przenoszenia kokonu, zawierajgcego mate pajaczkilubjaj-
ka.

7-0. Do oplatywania zdobyczy, co utatwia ostatecznejej pochwy-
cenie.

8-0. Do przenoszenia zdobyczy.

9-0. Jako $rodek lokomocyi. Zjawisko to jest ogélnie znane: wiele
pajakéw przesuwa sie z pomoca hici, zawieszanych w przestrzeni
albo przenosi sie, pod dziataniem wiatru.

10-0. Jako $rodek oryentacyi. Przytoczymy tutajjedno bardzo cha-
rakterystyczne w tym wzgledzie zjawisko, choé moznaby wskazaé
ich znacznie wigcej. Jezeli kokon zjajkami Theridium lineatum umie-
Scimy na jakiejkolwiek ptaskiej powierzchni, np. na stole, to pajgk
przytwierdza koniec nitki do woreczka zjajkamii posuwa sie od nie-
go, przedac Swa ni¢, az do spotkania jakiego$ przedmiotu, wy-
stajacego ponad powierzchnie stolu. Do przedmiotu tego, pajak
przytwierdza druga ni¢ i powraca do swego kokonu, aby i do niego
przytwierdzi¢ ten nowy ,kabel". Jezeli usuniemy wszystkie przedmio-
ty ze stotu, pajgk dochodzi dojego brzegu, wzdtuz ktérego sie posu-
wa, poszukujgc wcigz punktu dla przytwierdzenia drugiej nitki.
Jednakze, nie znalaziszy go, pajak moze z powrotem doj$¢ do Swego
kokonu, o ile nie znajduje sie o wiele dalej, anizeli 50 centymetréw od
niego. Jezeli natomiast przetniemy nitke przewodnig to pajak w za-
den sposob nie moze znalez¢ swojej zguby. Przyktad ten dos¢jasno
udowadnia nam, ze niciprzedzy stuzg dla pajgka do oryentowania sie
W przestrzeni.

Pozytek, ktéry wyciagaja pajaki z posiadania swych gruczotéw, jest
tak widoczny, ze zastanawia¢ sie nad nim byloby zbyteczne. Od-
noszace sie zatem tutaj ,instynkty" dajg sie wyttumaczy¢ bez wszel-
kiej trudnosci.

B. ,Oswojenie” pajakow.

Juz od dawna zauwazono, ze pajgki oswajajg sie, tj. tracg uczucie
strachu; ogélnie znane sa historye pajakéw Pellissona i panny de Be-
arn. Czy nalezy stad wyciagna¢ wniosek, ze psychika tych zwierzat
znajduje sie na stosunkowo wysokim stopniu rozwoju? Na pewno,
nie! Nalezy tylko rozpatrywac ten objaw ze strony uzytecznoscijego
dla pajgka, — zresztgjest to czynnik, zawsze w danych wypadkach
dziatajgcy, — dajgc bowiem pokarm zwierzetom, przyzwyczajamyje
do brania go z rgk naszych. | nie nalezy w naszym przypadku szuka¢
innego rozwigzania. Wzrok pajgkow jest tak stabo rozwiniety, ze
mozemy przypuszczaé, ze owad nie widzi nawet osoby, na ktérej
rece spozywa muche. Mozemy wykona¢ doswiadczenie z nieoswo-

jonemi uprzednio pajakami; wystarcza, abysmy, nigdy nie czyniac
nad niemi gwaltu, dostarczyliim ofiar, gwattownie poruszajacych siat-
ke i wydajgcych szmer wyrazny. Obecno$¢ nasza, nawet najblizsza,
nie przeszkadza pajakowi do spozycia ofiary. Najtatwiej doSwiadcze-
nie to udaje sie z Agelena labyrinthica.

C. Zdolno$¢ ‘rozpoznawania".

Ci, ktorzy przypisywali wielkie znaczenie oswajaniu pajakéw, kon-
sekwentnie musieli przyznawac im i zdolnosci ,rozpoznawania". Ro-
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manes w Intelligence des animaux pisze: ,Sadze, ze mozemy uznac,

jako pewnik, ze pajaki sa zdolne do rozpoznawania zblizajgcych sie
0s0b: nie wykazujg zadnego strachu za zblizeniem sie ludzi, co do
ktérych dobroci sie upewnity, obawiajac sie natomiast tych, ktérych
jeszcze nie poznaty".

Jezeli nie uznamy za niewtasciwe uwazac jako zdolnos$¢ rozpo-
znawania to, ze pajgki réznie zachowujg sie wobec réznych przed-
miotéw, to granice rozpatrywanej obecnie zdolnosci tatwo mozemy
okreslic. Wystarczy zwréci¢ uwage na nastepujgce zjawiska:

1-0. Wszystkie osobnikijednego gatunku moga zamieszkiwaé bez
réznicy gniazdo, ktéregokolwiek z posréd nich. Dla przekonania sig,
wystarczy przenie$¢ jednego osobnika na siatke drugiego. W tym
przypadku, kiedy dwa osobniki znajdg sie na jednej siatce, bardzo
czesto wynika miedzy niemi walka, koriczaca sie $miercig lub wype-
dzeniemjednego z nich. Inne dos$¢ przekonywajace doswiadczenie
polega na nastepujacem. Stawiamy na hoc obok siebie dwa naczynia
z gniazdamipajeczemi; w kazdem gniezdzie znajduje sie pajgk. Noca
pajaki wychodza z naczyn, aby rozszerzy¢ swoje siatke na zewnatrz,
i ranem daje sie czesto zauwazyc, ze oba pajaki znajduja sie wjed-
nem naczyniu.

Wskazana w tym punkcie obojetnos¢ co do pochodzenia siatki do-
chodzi do tego stopnia, ze mozemy — bardzo czesto — posadzi¢
pajaka na gniezdzie osobnika z innego gatunku; i nie wywota to zad-
nego oporu.

2-0. Wszystkie samicejednego gatunku sktonne sg do przenosze-
nia kokonéw zjajami ktérejkolwiek z po$rdd nich (Pisauridae, Lycosi-
dae). Przenoszony kokon moze by¢ nawet odmiennej formy,
wielkosci i barwy. W braku kokonu mozemy go zastgpi¢ ktebeczkiem
bawetny lub kulkg z korka.

3-0. Samica, ktéra przez pewien czas znajdowata sie w stycznosci
ze swemi matemi, adoptuje wszystkie bez wyjatku male pajaczki
swego lub obcego gatunku (Ohiraoanthium, Lycosidae, Pisauridae).

4-0. We wszystkich innych czynnosciach pajgki nie wykazujg wyz-
szej zdolnosci rozpoznawania, anizeli w powyzej przytoczonych fak-
tach.

A zatem zwierzeta te postepuja tak, jakgdyby albo zupetnie nie roz-
poznawaly, albo tez rozpoznawaly tylko w najogélniejszych zarysach
forme ciat, ich objetos¢, barwe, wage, zapach i twardos¢.

D. Domniemane zamitowania do muzyki.

Podtug licznych obserwacyj niektére pajaki okazujg wrazliwosé na
muzyke. Instrumenty moga by¢ najrozmaitsze pod warunkiem, aby
dzwieki nie byly zbyt intensywne. Tak np. pajak Pellissona byt wrazli-
wy na dzwieki kozy czyli kobzy, pajgk Gretryego na pianino, inne na
arfe, dyapazon, lutnie i t d. Wjaki sposéb pajaki odbierajg wrazenia
dZzwiekowe? dotychczas nie rozstrzygnieto. Czy odbywa sie to za po-
Srednictwem specyalnych wioskéw stuchowych, czy przez drzenie ni-
tek, przedzy, na ktérych owady sg zawieszone, czy w jaki inny
spos6b, — nie wiadomo. Lecz co do isthienia pewnego rodzaju
zamitowania do muzyki, to twierdzace rozstrzygniecie tej kwesty i nie
ulega zadnej watpliwosci: Pajagki schowane w swych kryjéwkach, wy-
chodza z nich, gdy zdobycz zaplatawszy sie wywotuje drzenie siatki,
przyczem ofiara, wydaje pewnego rodzaju dzwieki. Jezeli sztucznie a
umiejetnie spowodujemy odpowiednie drzenie siatki lub w blizkosci
pajaka wywotamy dZzwiek przypominajacy brzeczeniajakiego owada,
pajaki bardzo czesto zblizajg sie do nieistniejacej zdobyczy. Wystar-
czy pochwyci¢ muche zajedno skrzydto i trzepoczaca sie zblizy¢ do
siatki, aby spowodowac¢ ukazanie sie na siatce pajgka. Latwo mozna
to sprawdzi¢ na Agelena labyrinthica.

E. Przywigzanie do miejsca zamieszkania.

Niektore pajaki posiadaja wybitng sktonnos$é do ,zadomawiania
sig", inne natomiast okazujg charakter wtdczegowski. Posrod tych
dwu krancowosci, spotykamy— rzecz naturalna — caly szereg stop-
ni przejéciowych. Sréd pierwszej kategoryi niektére pajaki wykazuja,
specyalne ,przywigzanie" do swoich gniazd; obserwujemy to u Age-
lena labyrinthica, mieszkajacych $réd pél i budujgcych swe gniazda
na trawach i krzewach. Jezelijednak przeniesiemy tego pajaka wraz
z jego siatkg do pudetka, czy do jakiego naczynia szklanego, a
zwlaszczajesli mu damyjesé, to pajgk, pomimo czesciowego znisz-
czenia gniazda, pozostaje w niem, a nawet trudnojest go stamtad
wyptoszy€.

Co zas dotycze form wedrownych, to osobnikéw pochwyconych
niepodobna utrzymac w niewoli, i tylko specyalne zabezpieczenia po-
zwalajg zachowacje w naczyniu zamknietem.

F. Chwytanie i przenoszenia zdobyczy.

We wzgledzie chwytania i przenoszenia zdobyczy, mozemy zaob-
serwowaé— w zaleznosci od gatunku pajgkbw— najrozmaitsze me-
tody. Pajgk domowy po schwyceniu ofiary przenosi ja do swej
rurkowatej kryjowki, w ktérej sam zazwyczaj sie chowa. Jezeli pod-
czas spozywania przeszkodzimy mu, to opuszcza pozywienie i ucie-
ka. Agelena labyrinthica spozywa zdobycz albo u wejscia do kryjéwki,
albo nawet na samej siatce. W razie jakiej$ przeszkody i ten pajak
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réwniez ucieka, pozostawiajac pokarm. Theridium lineatum zanosi
zdobycz w okolice $srodkowa gdzie chowa sie np. pod ostong bal-
daszka kwiatu. Przenoszenie zdobyczy odbywa sie w spos6b naste-
pujacy. Pajak przytwierdza liczne nitki przedzy z jednego konca do
ciata zdobyczy, z drugiego do rosliny, do ktérej ofiara ma by¢ przy-
ciggnieta. Przenoszenie, a raczej przecigganie odbywa sie na
wyciggnietych nitkach. Czynno$¢ tajest bardzo skomplikowana i od-
bywa sie powoli, lecz zato pajgk moze przenosi¢ stosunkowo bardzo
duze ciezary.

Co innego widzimy u pajakéw nieprowadzacych siedzacego trybu
zycia, jak np. u Pisauridae i Lycosidae. Jezeli im przeszkodzimy w
spozywaniu zdobyczy, to pajagki te chwytaja SWg, ofiare i wraz z nig
uciekaja, trzymajaja zas tak mocno, ze trudnojg odebra¢. Mozna
zdobycz (trzymang przez obserwatora w szczypczykach) podnie$é
wraz z pajgkiem w powietrze, a pomimo to pajgk ofiary swej nie po-
rzuca. Zjawisko to mozna tatwo wyttumaczy¢. Pajaki, prowadzace
osiadty tryb zycia, zawsze moga wrdci¢ do swej zdobyczy, kiedy nie-
bezpieczenstwo minie. Druga natomiastgrupa pajgkéw traci zdobycz
nazawsze, ilekro€ zbyt sie od niej oddali. Stad wynika, ze dobér natu-
ralny faworyzowat te gatunki, ktére w razie niebezpieczenstwa uno-
sity z soba zdobycz. Innemi stowy instynkt unoszenia zdobyczyjest
koniecznoscia narzucajaca sie pajgkom réwnoczesnie z przystoso-
waniem do wedrownego trybu zycia.

G. Stosunek do potomstwa.

Sréd niektérych gatunkéw mozemy obserwowacé bardzo ciekawe
zjawiska, pozwalajgce przypuszczaé, ze pajaki posiadajg uczucie
mitoSci macierzynskiej. Juz Romanes pisat w ksigzce swojej: ,Uintelli-
gence des animaux" (1889) o pajagku, ktérego Bonnet rzucat wraz z
woreczkiemjajek do otworu w mrowisku; pajgk ten, wypedzonyprzez
mréwki | przez obserwatora, powracat do otworu, w ktérym znajdo-
waly sie jegojajka i pozwolit raczej zywcem zagrzebac sie w mrowi-
sku, anizeli miatby skarb swéj opuscic.

W wielu razach samiczka, skladajac jajka, otaczaje zasklepem
ochronnym (kokon), pozostawiajgcje nastepnie gdziekolwiek; w in-
nych razachjajka pozostaja na tej samejsiatce, na ktérej zyje pajak.

Najbardziejjednak zajmujgce sa te fakty, kiedy pajak otacza opieka
naprzoédjajka, a p6zniej mtode pajaczki. Rozpatrzmy sie w zasadach
tego zjawiska:

1-0. Kokon zjajamiAgelena labyrinthica znajduje sie wpustym wo-
reczku, przytwierdzonym do siatki zapomoca licznych nitek przedzy.
W $ciankach tego woreczka widzimy wcielone grudki ziemi, szczatki
lisci lub ktos6w,- a wszystko to doskonale maskuje charakter kokonu.
Po zbudowaniu i przytwierdzeniu kokonu pajak w dalszym ciggu
wzmacnia $cianki woreczka i utrzymujace go nitki. Na tem jednak
konczy sie opieka nad potomstwem, gdyz zjednej strony mozna ko-
kon zabra¢ a pajgk nie zmieni trybu zycia, a z drugiej pajak przestaje
zy¢é przedzimg miode za$ wylegaja sie dopiero na nastepng wiosne.

2-0. Samice Chiracanthium zasklepiaja sie w kokonie i przebywajg
tam dotad, dopdki miode sie nie wylegng. Jezeli rozerwiemy Scianke
kokonu, to samiczka natychmiast naprawia zniszczone miejsce, lecz
nigdy nie opuszczajajek. Jezeli za$ kokon potniemy na kawalki, to
pajak stara sie potaczy¢ czesci oddzielne zapomoca nitek przedzy.
Nigdyjednak nie udato sie obserwowac, aby Chiracanthium przenosit
jajka na inne miejsce.

Jezeli w gniezdzie znajduja sie pajaczki (a nie jajka), to stosunek
do nich samiczkijest zupetnie ten sam. Pajak nigdy nie otacza opieka
zadnego poszczegoélnego pajaczka, lecz dba o wszystkie razem.

W okresie, kiedy samiczka Chiracanthium znajduje sie wewnatrz
gniazda, mozna robi¢ ciekawe do$wiadczenia, dotyczace ,instynktu”
macierzynskiego. Mozna np. stopniowo zwieksza¢ czas odosobnie-
nia samiczki od gniazda: na dzien, dwa, trzyi t. d. Poczatkowo sa-
miczka zachowuje sie tak, jakgdyby nie usuwano jej z gniazda
zupetnie. Po dluzszym jednak okresie czasu odosobnienia, np. po
8-iu dniach, samiczka zachowuje sie juz obojetnie w stosunku do
swego gniazda. ,Instynkt macierzynski“jakby ginie.

Jezeli usuniemy matke pajaczkOw i zastgpimyja przez inng sa-
miczke, to ta ostatnia od razu adoptuje gniazdo. Jezeli nastepnie na-
powr6t sprowadzimy matke, to nastepuje bardzo energiczne starcie
miedzy matka a pseudomatka ktore trwa albo do chwili Smiercijednej
z nich, albo do chwili usuniecia sie pseudomatki. Energia walkizwigk-
sza sie, jesli pseudomatka dtuzej miata w posiadaniu gniazdo.

Jezeli kokon z jajkami usuniemy z gniazda, to wkroétce i samiczka
opuszcza gniazdo.

Jezeli wreszcie matke z gniazda zjajkamiprzeniesiemy do gniaz-
da z pajaczkami, to samiczka chetnie adoptuje pajaczki, chociaz nie
ulega watpliwosci, ze pajak odr6znia gniazdo, zawierajgce mate od
niezawierajgcego ich.

3-0. Pajaczki Theridium tineatum po wykluciu sie zamieszkujg
przez pewien czas skrecony li§¢, stuzacy za miejsce pobytu dla sa-
miczki i otoczone sg takg sama opieka jak to widzielismy u Chiracan-
thium.
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Jezeli kokon z jajkami znajduje sie w warunkach niedogodnych
(np. w warunkach wyschniecia), to samiczka przenosi go gdzieindziej
w ten sam sposéb, jak pozywienie. Jezeli np. zapomoca szpilki unie-
ruchomimy kokon, to Theridium przecina naokoto szpilki li$¢, do kté-
rego przytwierdzono kokon, i po wielu godzinach pracy przenosi go.

Wreszcie, jezeli zniszczymy cze$¢ Scianki kokonu, to samiczka
przenosi go na inne miejsce, bynajmniej nie baczac na to, ze po dro-
dze gubijajka. Jestto zatem czynno$¢ czysto machinalna, ktérejbez-
warunkowo me mozemy nazywac ,mitoscig macierzynska".

4-0. Na niektérych pajgkach wedrujgcych mozemy obserwowac
zjawisko mozejeszcze bardziej zajmujace. Wezmy np. Pisaura mira-
bilis, ktéry w pierwszym okresie swego zycia nalezy do wedrujacych,
w drugim — do osiadtych. W okresie wedrowania Pisaura nosi wsze-
dzie swoj kokon z jajkami, a nawet pewien czas po wykluciu sie
pajaczkéw. Z chwilajednak, kiedy mate majgjuz wyjs¢ z kokonu, sa-
miczka porzuca wedrujacy tryb zycia, rozsnuwa pajeczyne i prowadzi
zycie siedzace.

5-0. Nieco odmiennie wyglada rzecz powyzsza u pajgkéw we-
drownych (w ciggu catego zycia). Kokon przytwierdzonyjest do sa-
miczki w taki sposéb, ze ona zachowuje zupetng swobode ruchéw.
Mate, po wykluciu sie, wychodzg z kokonu przez otwér w Sciance,
zrobiony, zdaje sie, przez sarne matke. Pajaczki wychodza powolnie
jeden po drugim i sadowig sie na grzbietowej stronie samiczki, ktéra
przez kilka nieraz godzin zachowuje zupetny spokéj. Nastepniejed-
nak po usadowieniu siejuz ,rodziny" matka odzyskuje dawna swobo-
de ruchéw. Jest to zatem doskonale przystosowanie do zycia
wedrownego.

Otéz ,instynkty" stosunkdw matki i dzieci u pajakéw bezwarunko-
wo przedstawiajg sie bardzo interesujgco, jednak niepodobna tutaj
moéwi¢ o ,mitoSci macierzynskiej". Wprost przeciwnie, jezeli opisywa-
ne powyzej fakty majajaki stosunek do psychikipajakéw, to Swiadcza
tylko o nizkimjej poziomie.

H. Stosunek pici.

Stosunek pici zwracatjuz od dawna na siebie uwage badaczéw.
Badania czynione byly nad Agelena labyrinthica, Chiracanthium
punctorium i Pisaura mirabilis. Sa to pajaki pospolite, dos¢ duze i od-
dajace sie stosunkom ptciowym w niewoli w obecnoéci obserwatora.

Zanim przystgpimy do wiasciwego zagadnienia, musimy rzuci¢
okiem wstecz na ogdlny stosunek obu pici u pajgkéw. W ciagu tego
okresu zycia, kiedy pajgczki znajdujg sie razem, nie przyjmujg one
zadnego pozywienia. Z chwilg zas$ zapotrzebowania pokarmu, zaczy-
najg prowadzi¢ zycie odosobnione. Poniewaz sg to zwierzeta mie-
sozerne, nic wiec dziwnego, ze niszcza sie wzajemnie. W tym
wzgledzie podlegajg prawu ogoélnemu. Jednakze bardzo tatwo moz-
na sie przekonaé, ze prawo to nie zawsze daje sie stosowac do osob-
nikéw tego samego rodzaju, ktére, bedac pomieszczone obok siebie,
zjadaja sie wzajemnie tylko w braku innego pozywienia. Stadjuz wy-
nika logicznie, ze samiec w okresie spétkowania nie podlega temu
niebezpieczenstwu zycia, jak sie to zwykle twierdzi.

I. Nadzwyczajnie dogodne sg obserwacye nad Agelena labyrinthi-
ca, gdyz wszystkie szczegbty aktu mozemy obserwowaé doktadnie,
nawet z lupa w reku. Samiec wchodzi na siatke pajecza samicy i
przybiera pozycye atakujgca a samica odsuwa sie ciagle od niego.
Trwa to nieraz kilka godzin. W pewnym jednak momencie, samica
staje sie zupetnie nieruchoma i pozwala obja¢ sie tapkami samcowi,
ktory czasami przenosijg na inne, bardziej dogodne miejsce siatki.

Nastepnie samiec wktada jeden z dwu narzadéw spétkowania w
otwor rodny samicy i zaczyna sie spotkowanie, trwajgce normalnie
okoto dwu godzin. Nastepnie akt odbywa sie po raz dnjgi. Podczas
tych czterech godzin samica przez caly czas pozostaje nieruchoma.
Po skonczeniu aktu samiec do$¢ energicznie odskakuje od samicy,
ktéra réwniez energicznie podgza za nim, co trwa jednak niezbyt
dtugo. Mozna nastepnie pozostawacje obok siebie bezjakiejkolwiek
szkody dla ktérego z niech.

| samiec i samica moga kilkakrotnie powtarza¢ spétkowanie.

2. Prawie te same zjawiska obserwujemy i u Chiracanthium
punctorium. Réznica gtéwna polega na tem, ze oba pajaki przed lub
po akcie lezg obok siebie jaknajspokojniej, nie okazujac zadnych
oznak wrogiego usposobienia.

H.J. Rygiar. Z psychologii pajakow. Wszech$wiat 1907, 26, 372 (16 VI) i
408 (30 1V)

Poslizgi przed wiekiem

Numer zostat wydany z opdZnieniem z przyczyn niezaleznych,
Przepraszajac za to, Redakcya przyrzeka dotozy¢ wszelkich staran,
azeby podobne opdZnienia nie powtarzaty sie w przysztosci.

Wszech$wiat 1907, 26, 240 (14 V)

oprat. Jerzy G. Vetulani (Krakow)
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RECENZJE

Marek M. Bonenberg:
Tesknota za 01duvai. Arty-
kuty i eseje ekofilozoficzne.
Wydawnictwo ,,Zielone Bry-
gady”, Krakéw, 2006, s. 132.

W kregu refleksji
ekofilozoficznej

Olduvai — to hipotetyczne
migjsce  poczatkbw  naszej
hominizacji. Mozna je réwniez
pojmowac jako poczatek proce-
sow rozbratu cztowieka z przy-

roda, ktory przez stowa i tworzone wartosci kulturowe bedzie
sie w swym dziejowym rozwoju przeciwstawiat przyrodzie.
Od tamtego czasu rodzita si¢ rowniez réwnolegle postawa
zdziwienia i refleksji nad $wiatem, na marginesie ktorej roz-
wijala sie i ewoluowata istota naszego czlowieczenstwa,
kiedy nieustannie zadawat on sobie fundamentalne pytanie o
jego miejsce w Swiecie i sens swojego w nim istnienia. Wyra-
zem tego zdziwienia i refleksji — w opinii Marka Bonenberga
— jest gleboko zakorzenione w kondycji ludzkiej pytanie o
powinnos¢ etyczna, czyli o te wartosci i dazenia, ktdre okre-
$lajg harmonijne istnienie ze Srodowiskiem, a gwarantujace
istotom zywym, ale i cziowiekowi sukces przetrwania. Tego
faktu $wiadomym jest jedynie on sam i bardziej lub mniej
Swiadomie stara sie w swoje schematy dziatania wprowadza¢
reguty etyczne. ,,Skoro sami tworzymy wikasna istote, skoro
sami odpowiadamy — pisze autor — na pytanie, kim jest
cztowiek, to by¢ moze nie ma zadnego dobrego uzasadnienia
dla istnienia tej pierwotnej powinnosci, za$ nasza etycznosc,
nie bedaca koniecznoscig wynikajaca z naszej istoty, ani z
natury Swiata, jest wytacznie wynikiem naszego wolnego i w
petni  $wiadomego wyboru, jest wyzwaniem, ktore sami
mozemy sobie postawi¢, jesli uksztattujemy swoja wizje
cztowieka jako istoty etycznej: wolnej, tworczej i bezintere-
sownej. Oprocz aktu woli nie ma w zasadzie zadnej racji prze-
mawiajacych za takim wikasnie projektem istoty cztowieka.
By¢ moze tylko ta jedna, ze jesli potrafimy to zrobi¢ jako
jedyni w catym znanym Uniwersum, to dlaczego nie? Dla-
czego nie sprobowac, nie podja¢ takiego wyzwania i nie stwo-
rzy¢ tym samym zupetnie nowej, nieznanej wczesniej rzeczy-
wistosci i nowej jakosci bytu? W takim ujeciu, etycznos¢
bytaby wiec naszym wymiarem wiary w to, kim moze by¢
cztowiek” (s. 129-130).

Filozofia bowiem zorientowana na $rodowisko zycia
cztowieka jest wytworem drugiej potowy XX wieku, a jej
rozglos zawdzigczamy ruchom spoteczno-politycznym,
nazwanych Zielonymi. Ich istotg sg og6lne dziatania huma-
nizujgce zycie, zmierzajgce do nie przeciwstawiania
dziatalnosci produkcyjnej nieprodukcyijnej, by dopetniaty
sie one harmonijnie i dobrze adaptowaty cztowieka do jego
Srodowiska przyrodniczego, ale i kulturowego. Stanowig
one — w opinii Bonenberga — forme nowego humanizmu,
ktéry wyrazajg rozwijane rézne kierunki etyk $rodowisko-
wych. Etyka tradycyjna okresla bowiem stosunki miedzy
ludZmi, a wiec te nowe etyki starajg sie poszerzy¢ jej obszary
normatywne i muszamie¢ swe uzasadnienia. Czyny bowiem
przeciw $rodowisku w opinii tych doktryn moralnych staja
sie w praktyce dziataniami przeciw drugiemu cztowiekowi,

awiec sg zrodtem zta. To nowe stanowisko — to préba inno-
wacyjnego wartosciowania nie tylko samego bytu
czlowieka, ale rowniez samej przyrody, aby te dwie modal-
nosci catoSciowego istnienia uzupetniaty sie harmonijnie.
Bilans strat i zyskéw naszej cywilizacji ciggle ozywia pyta-
nie o to, czy bedzie ona dalej cieszy( sie witalnoscia. Przeko-
nanie nadbudowane na modelu myslenia oSwieceniowego i
wiara, ze nauka i technika rozwigzg wszystkie narastajace
problemy, w wieku XX ulegto zakwestionowaniu, a to
musiato wptyna¢ na rozumienie ekologii. Z postawy ochro-
niarskiej przeksztatcito sie ono w gtebsza refleksje i pojmo-
wanie zwigzkow cztowieka z przyroda, starajac sie ujmowac
je problemowo oraz catosciowo, przyznajac wartosci
moralne nawet biosferze. W ten sposéb wytonito sie wiele
modeli etyk Srodowiskowych, ktdre z perspektywy aksjolo-
gicznej, ontologicznej i antropologicznej starajg sie odpo-
wiedzie¢ na pytania: ,jak zy¢?”. Kwestie te jednak determi-
nuja uwarunkowania kulturowe, okreslajace wzorce zycia w
relacjach z przyroda. Wine za zerwanie wiezi ponosi
niewatpliwie mechanistyczny model pojmowania $wiata
oraz kultura akceptujgca mozliwosci manipulowania nimi.
Nowe podejscia etyczno-srodowiskowe dokonaly juz -
podkresla krakowski filozof — zmiany w tym manipula-
cyjno-eksploatacyjnym podejsciu cztowieka do Srodowiska
zarowno przyrodniczego, ale i kulturowego, ktore stanowig
dwa paralelne ,,domostwa bytowania” cztowieka.

Wszelkie problemy naszej cywilizacji, ktére doprowadzity
do zaburzen miedzy cztowiekiem a $rodowiskiem oraz do
poczucia globalnego kryzysu, wnikaja z fetyszyzacji wartosci
ekonomicznych i gospodarki opartej gtéwnie na bezgranicz-
nej konsumpcji, w ktorej upatruje sie rdwniez mozliwosci ich
rozwigzania. Jest to postawa typowo utylitarystyczna, ktorej
towarzysza okreslone idee filozoficzne i religijne, zaktadajaca
maksymalizacje przyjemnosci ijej przewage nad cierpieniem,
czyli hedonistyczng, dezawuujacg duchowy wymiar bytu
ludzkiego oraz rozumnos$¢ jako kluczowego momentu jego
istoty i specyfiki gatunkowej. Nowe modele etycznego pode-
jscia do kwestii produkcji, konsumpcji, konkurencji majg
swoje intelektualne uzasadnienie, za$ Swiadome wyrzeczenie
sie postawy wojownika na rzecz wspdtpracy i kooperacji dla
dobra calej planety stwarza realng przestrzen dla rozwoju
dobra i minimalizacji zta. Chodzi tu o to, by ogét ludzi maégt
sobie uswiadomic i przyja¢ w dziataniu podstawowa teze eko-
etyczna, odpowiadajaca na pytania, co to rzeczywiscie zna-
czy: ,jak dobrze by¢ cztowiekiem?”, czyli jak pomnazaé
dobro kosztem zla. U podstawy takiego rozumowania i
sprawczego dziatania lezy poczucia szeroko rozumianej
powinnosci czynienia wiasnie dobra. Warunkiem takiej
powinnosci — co podkresla Bonenberg — jest bezinteresow-
no$¢ dziatania podmiotu moralnego, tj. cztowieka, na rzecz
przedmiotu etycznego, ktorym stajg sie wszystkie istoty zywe
i ich Srodowiska zycia. Stanowi ona istotny moment etosu
ludzkiego, ktory ksztattuje jego $rodowisko spoteczne, nieza-
lezne od panujacych w nim religii i modeli moralnosci. W ten
sposéb etyka Srodowiskowa przywraca cztowiekowi jego
wyjatkowos¢ i godno$¢ w Swiecie, w ktorym cywilizacja
czesto je deprecjonuje, nawet wtedy, gdy sytuuje go nawet
»panem stworzenia”. W ten sposob autor nawigzuje do tezy
Andrzeja Wiercinskiego, mowiacej, ze: ojczyzng homo
sapiens jest przyroda, zas$ kazdego cztowieka— jego kultura.
I to ich paralelne i harmonijne koegzystowanie stanowi funda-
ment bytowy w petni etycznego ,,bycia w Swiecie”.



162

Cziowiek bowiem — wedtug autora — posiada szcze-
golne miejsce w biosferze, gdyz jest rezultatem nie-
ustajacych zmian ewolucyjnych, w ktdrych aktywnie i kre-
atywnie uczestniczy. W wyniku tych zmian wytonifa sie w
nim $wiadomos$¢ i samo$wiadomos$¢, czynigc go jedynym
podmiotem moralnym w réznorodnie uksztattowanym $wie-
cie w wymiarze biologicznym. Jest wiec on spokrewniony z
catoscig tak ksztattujacej sie rzeczywistosci. Nie moze wiec
by¢ postrzegany inaczej jak czes¢ ekosystemow, czyli syste-
mow majacych wihasne struktury i wewnetrzne porzadki. W
tak ustrukturowanym Swiecie, stanowigcym sie¢ powigzan
oraz sprzezen zwrotnych, kazda zmiana w jednym z weztow
tej sieci pocigga przemiany w catosci, ktorych celem musi
by¢ jednak réwnowaga dynamiczna. Z takiego usytuowania
cztowieka w ekosystemach wynikajg szczegblne funkcje,
gdyz jest istotg myslaca, budujaca kulture, ktdra jak wczes-
niej przyroda, staje sie jego naturalnym $rodowiskiem. Jako
wiec istota rozumna i posiadajgca mozliwos¢ rozeznania
aksjologicznego, staje sie on podmiotem moralnym,
mogacym antycypowac przysztosé, przekraczajac podejscie
utylitarne do Srodowiska, czyli Swiata przyrody i kultury. W
przyrodzie bowiem doskonali swoja ,,zwierzecos¢”, nato-
miast w kulturze swoje ,,cztowieczenstwo”. Musi zatem tak
powstaty dualizm systematycznie przezwycieza¢, a jego
intelekt nalezy postrzega¢ nie tylko jako narzedzie prak-
tyczne podboju przyrody, ale takze jako stuzgce celom
aksjologiczno-moralnym, budzace w nim poczucie odpo-
wiedzialnosci za Srodowisko. Wyraza sie ona w tym, ze
wyzwala ona umiejetnos¢ zapanowania nad sobg, a w konse-
kwencji nad relacjami ze $rodowiskiem, w ktérym powinno
by¢ realizowane nie tylko dobro cztowieczego podmiotu, ale
rowniez przedmiotow tego panowania, utrzymujace owa
rownowage dynamiczng miedzy mikrokosmosem —
cztowiekiem i makrokosmosem — S$wiatem. Tak wiec
»poznawanie samego siebie” — zdaniem Bonenberga —
tworzy fundamentalne zrodto etycznego podejscia
cztowieka do Srodowiska i Swiata w wymiarze uniwersal-
nym. Postawa taka, ktora proponuje autor, wydaje sie zatem
przyjmowac forme nowego intelektualizmu etycznego, kto-
rego zalozenia w poczatkach rozwoju naszej cywilizacji
sformutowat Sokrates, dla ktérego wiedza byta zrodtem
cnoty, ata z kolei gwarantowa¢ miata Swiadome kreowanie
dobra kosztem bezrefleksyjnie czynionego, najczesciej z
pobudek egoistycznych, zla.

Ksigza krakowskiego filozofa, co tatwo zauwazyc z tresci
tej krotkiej jej prezentacji, to bardzo dojrzaty i petny poglad
filozoficzny na miejsce cztowieka w kosmosie, ukazujacy
wszelkie mozliwe racje do podejscia etycznego cztowieka
do jego $rodowiska zycia, zaréwno przyrodniczego, ale i
kulturowego. Cho¢ autor ma petng Swiadomosg, ze dlawielu
ludzi taki poglad nacechowany jest elementami utopii, to
jednak, podobnie jak wiele innych utopii, moze przysparzac¢
wiele realnych argumentow i podtrzymywac nadzieje dla
urzeczywistnienia projektdw budowania harmonijnego
koegzystowania czlowieka ze Swiatem i innymi istotami
zywymi, do rodziny ktérych niewatpliwie nalezy. Warto
pochyli¢ sie nad nig, by obudzi¢ wtasne sumienie ekolo-
giczne i udwiadomic sobie elementarne skiadniki naszego
godnego egzystowania nie tylko pomiedzy ludzmi, ale row-
niez w kosmosie.

Ignacy S. Fiut (Krakow)
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Krystyna Wilkoszewska
(red.) Estetyka czterech
zywiotdw. Ziemia, woda,
o ogien, powietrze; rozdz. ,,Zie-
mia” — Marzenna Jakubczak;
rozdz. ,Woda” — Zdenka
Kalnicka; rozdz. ,,Ogien” —
Maria  Popczyk; rozdz.
»~Powietrze” — Malgorzata
Sacha-Piekto. Wyd. Universi-
tas, Krakow, 2002 r., str. 302

estetyka czterech zywiotéow

_ Potega i piekno zywiotéw

Zywioly to co$ co nas otacza, istnieje bez ludzkiej ingeren-
cji, ale czy na pewno? Trzesienia ziemi, huragany, pozary i
powodzie wyrzadzajg spustoszenie i zagrazajg zyciu ludzi.
Jednak bez powietrza, wody, ognia oraz bez ziemi ludzkie
zycie nie ma prawa przetrwaé. Wydaje sie, ze bunt zywiotow
jest forma odwiecznie trwajacej relacji miedzy cztowiekiem a
przyroda. Mozna wrecz odnies¢ wrazenie, iz przyroda prowa-
dzi dialog z ludzmi, nie pozwalajac zapomniec, kto w tej rela-
cjijest strong silniejsza. Powstawanie i rozwdj cywilizacji jest
préba sity, niekoriczaca sie walkg miedzy cztowiekiema przy-
roda. Powstajg wielkie miasta, pokonujemy morza i oceany, a
takze przestworza, okietznaliSmy takze dla wkasnych potrzeb
ogien. Jednak natura nie pozostata bierna, kazda zbyt brutalna
ingerencja w krolestwo przyrody koriczy sie ludzka tragedia;
globalne ocieplenie, tajfuny i huragany, tragby powietrzne i
wichury atakze inne zywioty wywotujg coraz wieksze spusto-
szenie ekonomiczne, gospodarcze, ale przede wszystkim
$mier¢ setek 0sdb.

Ksigzka ,,Estetyka czterech zywioldw” to praca zbiorowa,
napisana w duchu filozofii i estetyki, zachowujaca szerokg
interdyscyplinarng i interkulturowg perspektywe.

Kazdy z autorow opisuje zywioly od poszukiwania ich
korzeni w mitach wszystkich wielkich kultur. Ukazujg oni
doniostg role zywiotdw nie tylko w motywach thumaczacych
powstanie $wiata i ludzkosci, ale takze zafascynowanie ,,har-
monijnajednoscia natury” filozofow, artystéw i naukowcow
przer6znych dziedzin. Wiara w doskonatajedno$¢ i harmonie
przyrody, oparta na odwiecznej obserwacji czterech
zywiotdw: ziemi, wody, ognia i powietrza, przyczynita sie do
powstania przekonania mozliwosci stworzenia ,,eliksiru
zycia” na podstawie zglebiania istoty zywiotow. Symbolika
zywiotow i ich geometryczne wyobrazenia odnalazty swoje
odpowiedniki w architekturze wszystkich wielkich kultur.

Warto jednoczesnie uwypukli¢ fakt, ze zywioty moga by¢
postrzegane jako abstrakcyjne, mityczno — mistyczne pier-
wotne elementy kosmiczne, odpowiadajgce za tad i harmonie.
Z drugiej jednak strony odczytywane sgjako najprostsze ciata
materialne, posiadajace whasciwosci tak fizyczne jak i che-
miczne, podlegajace ciggtym transformacjom zapewniajgcym
roznorodno$¢ natury i jednos¢ Swiata. W czasach wspotcze-
snych wizerunek zywiotéw utracit wiele ze swej mistyczno-
4ci, staty sie faktami naukowymi widzianymi oczyma wszyst-
kich i dostepnymi dla kazdego. Dzieki takiemu podejsciu
cztowiek stat sie ,,panem przyrody”, triumf cywilizacji i jej
zwyciestwa nad sitami natury oraz perspektywy dalszej eks-
pansji i rozwoju sprawity, ze ludzie okreslali swa pozycje w
hierarchii wszechswiata bardzo wysoko. Zaczynamy zapomi-
nac¢, o skutkach niekonczacej sie ekspansji i eksploatacji, zas-
lepieni dotychczasowymi zdobyczami technologicznymi i
tajemnicami, jakie udato nam sie wydoby¢ z Matki Ziemi i
przyrody. Cywilizacja zagtuszyta pierwotng wiedze o Swiecie
jako zywym organizmie, dzisiaj widzimy go juz tylko jako
zbior przedmiotdw i ddbr do zdobycia. Nitzsche pisat, ze dzi-
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siejszy cztowiek, poszukuje swej boskosci i racji bytu poza
Ziemig, ktdrajest przez niego pustoszona i pozbawiana warto-
&ci. Nitzche niejest jedynym filozofem nawotujgcym do rato-
wania Ziemi, ktorg nie powinnismy wiada¢ ani sobie pod-
porzadkowywaé. Obecne podejscie do przyrody grozi nam
ekodestrukcja. Przyroda podobnie jak japonskie ogrody zen
oparte w swej ideologii na shintoizmie i buddyzmie powinna
nas pobudza¢ do kontemplacji, a nie checi ingerencji.
Przywracaniem porzadku zawartego w przyrodzie zaj-
mowata sie mitologia, nastepnie sztuka (przez pobudzanie do
refleksji), obecnie media podporzadkowujg swe dziatania pro-
cesom przyrody. Jednak w obecnym $wiecie rzadzonym przez
technike i zdobycze cywilizacji, media nie pokazuja
zywioldw w ich naturalnosci, pozwalajg one jedynie na
namiastke kontaktu z naturg. Sugeruje to zanik lub ostabienie
relacji miedzy cztowiekiem a przyrodg spowodowany coraz
czestszym obcowaniem z surogatami natury. By¢ moze dla
wspdtczesnego widza obraz zywiotéw w mediach ma za zada-
nie oswajania rzeczywistosci, tak jak dawniej czynily to
legendy czy mity. Obraz w telewizorze, fotografia i inne
utrwalajg wrazenie kontaktu, jednoczesnie oddalajac grozbe

163

bezposredniego spotkania z zywiotami. Tracac kontakt z real-
noscia, tworzac iluzje Swiata, sprawiaja, ze czujemy sie bez-
pieczni wytwarzajac ztudne przeSwiadczenie posiadania kon-
troli nad przyroda. Niezliczone mity, podania, legendy, dzieta
artystéw, jak i filozoféw, bylty prébami spetnienia odwiecz-
nego niespetnionego marzenia o ujarzmieniu budzacych
groze, strach i przerazenie natury i przyrody, snu o staniu si¢
panem $wiata. WspGtczesny cztowiek otacza sie najprzeroz-
niejszymi zdobyczami cywilizacji oszukujac w ten sposob lek
przed zywiotami, wpisujac sie w ten sposéb w nowy rozdziat
niekoficzacej sie opowiesci 0 odwiecznej konfrontacji
cztowieka i zywictow. Ludzkosc¢ jest bowiem zbyt krucha w
konfrontacji z kaprysna naturg nigdy nie dajacych sie ujarz-
mi¢ zywiotow.

Ksigzka pod redakcja profesor Krystyny Wilkoszewskiej
»Estetyka czterech zywioléw” jest napisana z mysla o odbu-
dowaniu kontaktu czlowieka z natura, probg powrotu
zywiotdw w zycie kazdego z nas.

KingaBonenberg (Krakdw)

WSPOMNIENIA Z PODROZY

Listy z Antarktydyl(c. d.)

Dedykuje Nusi

7. Efekt cieplarniany

A wiec, zndéw jade na Antarktyde, tym razem na
przetomie stuleci 2000/2001. Chyba juz po raz ostatni —
tak przynajmniej uwaza moja kochana Nusia, juz od mie-
sigca zaptakana z powodu mojego wyjazdu. No, bo w tym
czasie tyle waznych $wigt: Boze Narodzenie, koniec jedne-
go stulecia i poczatek nowego, w styczniu imieniny, aw lu-
tym urodziny Nusi, a takze pierwsza rocznica naszego $lu-
bu...

Ogromnie mi byto przykro, ze musiatem Nusie samg
zostawi¢ w kraju na trzy miesigce. Ale okazja to byta dla
mnie jedyna, by jeszcze raz odwiedzi¢ Zatoke Admiralicji,
gdzie rozpoczynatem badania geologiczne Antarktydy
dwadziescia trzy lata temu, zndw zobaczy¢ Stacje imienia
Henryka Arctowskiego, ktdrej bytem wspétbudowniczym.
Wyjazd ten dawat mi szanse wykonania uzupetniajgcych
obserwacji w terenie, potrzebnych do zakonczenia opraco-
wania mapy i monografii geologicznej obszaru zatoki. W
nowe stulecie miatem wejs¢ juz jako pan po siedemdzie-
sigtce, nieco gluchawy od czasu wypadku w tejze Zatoce
Admiralicji przed niemal ¢wieréwieczem, ale — co mnie
podbudowywato na duchu — ciagle jeszcze sprawny na
ciele i umysle.

Lot ,,Lufihansg” z Krakowa przez Frankfurt do Sao Pau-
lo w Brazylii, potem przejazd autobusem do Santos. Na-
stepnego dnia, wraz z dwoma towarzyszami podrézy, pro-

fesorem Stanistawem Rakusg-Suszczewskim, dyrektorem
Zaktadu Biologii Antarktyki PAN, zarazem kierownikiem
Stacji im. Arctowskiego, oraz profesorem Emilem Nalbor-
czykiem (pdzniejszym wiceprezesem PAN), zaokreto-
watem sie na wyczarterowany przez 25. Wyprawe Antark-
tyczng PAN statek M/S ,,Horyzont II”, nalezacy do Wyz-
szej Szkoty Morskiej w Gdyni.

Ten zupetnie nowy statek, o fadnym wygladzie, o wy-
pornosci okoto 1300 DWT, posiadat klase lodowa. Spraw-
dzit sie onjuz w biezacym roku w czasie dwoch polarnych
rejsbw na Spitsbergen, gdy stuzyt wyprawie naukowej na
Stacje PAN w Zatoce Bialego Niedzwiedzia we fiordzie
Homsund, jak tez wyprawom Uniwersytetu Marii Cu-
rie-Sktodowskiej do Bellsundu i Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika w Toruniu do ciesniny Forlandsundet.

Spodziewatem sie wobec tego, ze ,,Horyzont II” spraw-
dzi sie takze i na Antarktydzie, cho¢ jego powaznym man-
kamentem bylo to, ze przy bocznej fali kfadt sie jak ,,wan-
ka-wstanka” z burty prawej na lewa i z powrotem nawet pod
katem trzydziestu pieciu stopni. Nie byto to mite dla Zle
znoszacych takie morskie kotysanie, do ktérych ija sie zali-
czatem, od pierwszej podrézy morskiej w 1956 r. chorujac
zawsze przez kilka pierwszych dni rejsu. W rejsach na
Spitsbergen na chorobe morska poza mng zapadali takze
inni moi przyjaciele — badacze polami, zwtaszcza tatemi-
cy-alpinisci — Staszek (Sia$) Siedlecki, Zbyszek (Baca) Ja-
worowski, himalaisci — jak Andrzej Zawada, speleolog
Maciek Kuczynski, glacjolog Staszek Baranowski i wielu,
wielu innych, ktérych wspdlng cecha byto to, ze ich btednik
w uchu byt wyczulony na utrzymywanie rbwnowagi w cza-
sie wspinaczki po Scianach skalnych. Razem wiec cierpie-

1 Fragmenty przygotowywanej do druku ksigzki o polskich wyprawach antarktycznych z lat 1980-2001
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liSmy, oddajac Neptunowi, co jego, w skotatanej gtowie
liczac godziny, jakie jeszcze pozostaty do korica podrozy.

Niestety, jak juz wspomniatem, ,Horyzont N’ pod
wzgledem kotysania sie na fali byt jednym z najgorszych
wsrdd dziesigtkéw morskich statkéw i okretdéw, jakimi
przyszto mi ptywa¢ po morzach Arktyki i Antarktyki. Jego
niebywate przechyly boczne byly efektem odstepstw od
oryginalnego projektu autorstwa Dariusza Boguckiego,
znanego konstruktora jachtéw, znakomitego zeglarza. Da-
riusz nie przewidywat bowiem tak wysokiej nadbudowki,
jaka na zyczenie Wyzszej Szkoty Morskiej zrealizowano w
stoczni, zjego oryginalnego projektu wykorzystujac whasci-
wie tylko cze$¢ odnoszaca sie do kadtuba.

Na hustaniejuz narzekali uczestnicy 25. wyprawy antark-
tycznej, dla ktérych pierwszy — cho¢ krotki — odpoczynek
od tej watpliwej przyjemnosci nastgpit dopiero tutaj, w San-
tos, po miesigcu rejsu z Gdyni. Zobaczymy zatem jak to be-
dzie w stynacej z paskudnego falowania Ciesninie Drake’a.

Dwudziesta pigta wyprawa PAN na Stacje im. Arctow-
skiego, kierowana przez mgr. Tomasza Janeckiego, miata
trzech cztonkow ekipy naukowej: dwaéch biologéw i chemi-
ka, natomiast az dziewieciu cztonkdw ekipy technicznej, w
tym lekarza i kucharza. Tak znaczna przewaga personelu
technicznego byta wynikiem niskiego poziomu techniczne-
go w kraju w latach siedemdziesigtych ubiegtego stulecia,
gdy stacja powstawata, a osiggniecia naukowe uzyskiwano
czesto przez inwestowanie w ,,ilo$¢”, a nie w ,jakos$¢”. No-
woczesna naukowa stacja antarktyczna jest dzi$ bowiem
natadowana elektronikg ma duzg ekipe naukowg a ilos¢
personelu technicznego, sktadajgcego sie z fachowcow o
wielostronnych kwalifikacjach zredukowana jest do mini-
mum.

Juz od ¢wierc¢-wieku, najbardziej wszechstronne, a czes-
to i najwazniejsze wyniki naukowe w dziedzinie biologii
uzyskiwano na Stacji Arctowskiego w czasie krétkiego, bo
zaledwie dwa-trzy miesigce trwajgcego lata antarktycznego,
gdy pokrywa lodowa fiordéw pekata krg wynoszong stop-
niowo na otwarte morze, gdy na wyspach archipelagu Sze-
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tlandéw Potudniowych
roito sie od gniaz-
dujacych tu pingwindw,
a plaze zalegaty haremy
stoni morskich i stada
uchatek.  Oczywiscie,
obserwacje aktywnosci
catorocznej  niektérych
zwierzat, a takze badania
fizjologiczne i psycholo-
giczne polarnikéw pra-
cujacych tu w warun-
kach daleko posunietej
izolacji od $wiata cywili-
zowanego, przediuzaty
sie z okresu letniego na
zimowy, trwajacy tutaj
dziewigé miesiecy.
Catoroczne i wieloletnie
byly takze rejestracje
zmian klimatu, skfado-
wych magnetyzmu
ziemskiego i trzesien
ziemi, jakie prowadzono
w pierwszej dekadzie istnienia stacji. Niestety, juz kilkana-
Scie lat temu, te systematyczne, wazne rejestracje zostaty za-
niechane.

Zdjecia geodezyjne, wykonywanie map topograficz-
nych zlodowaciatego ladu, sondowania fiordu dla uzyska-
nia danych pozwalajacych odtworzy¢ jego podwodng mor-
fologie i historie zmian klimatu w czwartorzedzie zapisang
w jego osadach dennych, a takze wszechstronne badania
geologiczne kliféw nadmorskich, tafcuchéw gorskich i nu-
natakéw wynurzajacych sie sposrdd ladolodu, prowadzone
byty tylko w czasie krdtkiego, najwyzej trzymiesiecznego
sezonu letniego, gdy zimowa pokrywa $niezna ulegata sto-
pieniu. Dla mnie jako geologa nie miato sensu pozostawa-
nie na dziewieciomiesieczne zimowanie, cho¢ — biorac
pod uwage $wietne warunki na stacji, jej obecne wyposaze-
nie w komputery i laboratoria, cisze i spoko6j do pracy —
nadawata sie ona znakomicie jako placowka do ostateczne-
go opracowywania wynikdw badan. Miatem to na uwadze,
wiozgc ze sobg wihasny ,,laptop”, wystawszy juz z Gdyni na
statku wyprawy chyba z pieédziesiat kilograméw literatury
geologiczne;j.

Ryc. 2. Petrel olbrzymi Macronectes giganteus w locie.
Fot. K. Birkenmajer
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Ryc. 3. Rekonstrukcjawzajemnego potozenia Antarktydy Zachodniej i Ameryki Potudniowej 50 i
20 min. lat temu (wedtug Birkenmajera i Zastawniak, 1989; stadium obecne — wedtug British
Antarctic Survey, 1985). 1— Czynne uskoki transformujgce; 2— rozbiezne granice kier litosfery;
3 — row subdukcyjny; 4 — zbiezne granice kier litosfery; 5 — lad; 6 — szelfi skion szelfowy
(obecnie powyzej izobaty 2000 m); 7 — skorupa oceaniczna; FI — Wyspy Falklandzkie
(Malwiny); SG — Georgia Potludniowa; SO — Orkady Potudniowe; SSa — Sandwicze
Potudniowe; SSh — Szetlandy Potudniowe; TF — Ziemia Ognista (Tierra del Fuego)

Na lato antarktyczne 2000/2001 oprécz mnie miat pozo-
sta¢ tylko mtody geograf mgr Rafat Pudetko, ktérego zada-
niem byto wykonanie szczeg6towej mapy topograficznej w
obszarze miedzy Stacjg Arctowskiego a wylotem Zatoki
Admiralicji do Ciesniny Bransfielda, objetym statusem
ochronnym Traktatu Antarktycznego jako tzw. Antarctic
Specially Protected Area (SPA) No 8.

Whptyw zimnego Pradu Falklandzkiego zaznaczyt sie
juz wkrétce po wyptynieciu statku z Santos. Nad morzem
pojawity sie naprzéd albatrosy czamobrewe Diomedea me-
lanophris, z kolei takze petrele olbrzymie Macronectes gi-
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ganteus i podobne do gotebi petrele
przyladkowe — warcabniki Daption
capensis. Oziebiajacy wplyw tego
pradu nieoczekiwanie siegnat tego
roku az po Rio de Janeiro, gdzie na
stynnej plazy Copacabana — ku za-
skoczeniu skapo w  mini-bikini
odzianych dziewczyn, pojawity sie
stadka nie mniej zdziwionych pin-
gwinéw Magellana, ktére przybyly
tu az z Ziemi Ognistej — Tierra del
Fuego.

Globalna zmiana klimatu, o kto-
rej rozpisuje sie prasa Swiatowa, za-
znaczyla sie oczywiscie takze i na
Antarktydzie. Na Wyspie Kroéla Je-
rzego, od potowy dwudziestego stu-
AN

cofnety sie od kilkudziesieciu do kil-
kuset metréw, spod lodowych kliféw
wynurzyly sie moreny denne i wyj-
rzato skaliste podioze. Na prawie
wszystkich pozostatych wyspach ar-
chipelagu Szetlandéw Potudnio-
wych, gdzie silnie zaznacza sie od-
dziatywanie klimatu Morza Scotia i
Ciesniny Drake’a, lodowce nadal sie
cofajg. Natomiast po potudniowej
stronie Ciesniny Bransfielda, oddzie-
lajgcej Szetlandy Potudniowe od
kontynentu antarktycznego, ladoldd i
lodowce Potwyspu Antarktycznego
albo stagnuja, albo nawet lokalnie
powiekszyty swoj zasieg.

Czy cofanie sie lodowcow w
Szetlandach Potudniowych
zwigzane jest z ,.efektem cieplarnia-
nym” spowodowanym dziatalnoscig
cztowieka, uwalniajacego do atmos-
fery coraz wiecej dwutlenku wegla i
innych gazéw o podobnym dziataniu
cieplarnianym? Czy tez znajdowalis-
my sie na poczatku nowej epoki geo-
logicznej, charakteryzujacej  sie
szybkim ocieplaniem klimatu naszej
planety, zachodzacym jednak pod
wptywem czynnikéw naturalnych—
ziemskich i kosmicznych, ale bez
istotnego udziatu cztowieka?

Od czasu pierwszej wyprawy na Spitsbergen w 1956
roku, obserwowatem proces szybkiego wycofywania sie lo-
dowcéw w jego najbardziej potudniowej zatoce — fiordzie
Homsund. Do 1995 roku lodowce we wnetrzu fiordu cof-
nely sie o okoto 8 km, co daje Srednio 200 m/rok. Proces re-
cesji lodowcow zaczat sie tam jednak znacznie wczesniej,
juz na poczatku dwudziestego wieku, a moze jeszcze daw-
niej, co zaswiadczajamapy i zdjecia fotograficzne wykona-
ne przez ekspedycje naukowe juz w drugiej potowie dzie-
wietnastego wieku i na poczatku wieku dwudziestego.

W okresie do konca drugiej wojny Swiatowej, ilos¢ ,,ga-
zOw cieplarnianych” uwalnianych przez cztowieka do at-

1200km

lecia, czota wszystkich lodo
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Ryc. 4. Strefowo$¢ Oceanu Potudniowego i kierunki rozptywania sie lgdolodu antarktycznego (wedtug
Loveringa i Prescotta, 1979). 1— Maksymalny pétnocny zasieg lodogér; 2 — konwergencja antarktyczna
(front polarny: Prad Wokotantarktyczny); 3 — antarktyczna dywergencja; 4 — obszary lodowcéw
szelfowych; 5 — minimalny zasieg lodu morskiego (paku) w marcu; 6 — maksymalny zasieg lodu
morskiego (paku) we wrzes$niu; 7 — granice lododziatéw antarktycznych; 8 — kierunki ptyniecia ladolodu

mosfery byta niewatpliwie zbyt mata, by mogta w sposob
istotny wptywaé na zmiane ziemskiego klimatu. W przy-
padku cofajacych sie lodowcdw spitsbergenskich, znacznie
wiekszg role musiata odegra¢ aktywizacja odnogi cieptego
Pradu Zatokowego (Golfstromu), ktéra omywajac wybrze-
za Norwegii przekracza ujscie Morza Barentsa i siega az po
péinocny Spitsbergen.

Skorupki morskich matzy zebrane przeze mnie z subfo-
sylnych moren dennych, z wydzwignigetych przez holoce-
nskie ruchy izostatyczne ladu taraséw morskich i ze spie-
trzonych na progach skalnych dennych osadéw fiordu
Homsund, zostaty datowane radioweglem na Uniwersyte-
cie w Uppsali przez wspotpracujacg ze mng od wielu lat
prof. Ingrid U. Olsson. Wyniki jej datowan przekonaty nas,
ze po wielkiej recesji ladolodu spitsbergenskiego, jaka
nastgpita pod koniec plejstocenskiej epoki lodowej,
9-10.000 lat temu, fiord Homsund byt wolny od pokrywy
lodowcowej przez okoto 8.000 lat. Dopiero okoto tysigc lat
temu zaczela sie kolejna ekspansja lodowcow, ktore
wypetnity lodem wschodnig cze$¢ rynny fiordu az po
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potwysep Treskelen (tzw.
stadium Treskelen). Ekspan-
sja ta trwala az do wieku
dziewietnastego, a od
poczatku dwudziestego, az
po dzis$ dzien, mamy stadium
recesji pokrywy lodowco-
wej, czemu towarzyszy po-
wiekszanie sie zatoki mor-
skiej Homsundu w kierunku
wschodnim. Jest oczywiste,
ze procesy te zachodzity i za-

chodzg tu bez udziatu
cztowieka.
Komputerowe  modele

efektow zmian klimatycz-
nych na Ziemi uwzgledniajg
m.in. podnoszenie sie pozio-
mu  Swiatowego oceanu
wywotlane  zwiekszajgcym
sie tajaniem lodowcow Ark-
tyki, gtownie ladolodu gren-
landzkiego, jak tez — w
mniejszej mierze — ladolo-
du antarktycznego. W?zrost
poziomu oceanu $wiatowego
wynosi obecnie okoto 30 cm
na stulecie. Znany jest takze
rzad wielkosci  doptywu
wody stodkiej, przynoszonej
do Oceanu Arktycznego
przez wielkie rzeki Syberii i
Arktycznej Kanady. Nato-
miast nawet w przyblizeniu
nie  zostat  oszacowany
doptyw wody stodkiej wy-
zwalanej wskutek tajania
wiecznego lodu gruntowego,
ktory w ogromnych masach
zalega na Syberii, Alasce i
wyspach Kanadyjskiego Ar-
chipelagu Arktycznego od
czasu plejstocenskiej epoki lodowej. Tajanie to mogto ulec
gwattownemu przyspieszeniu pod wpltywem wycinania
rosngcej na zlodowaconym gruncie sybeiyjskiej tajgi.

Woda stodka, stabo mieszajgc sie z petnostong woda
Oceanu Arktycznego, sptywa do Oceanu Atlantyckiego
(Morza Grenlandzkiego) przez szerokg Ciesnine Frama, a
do Oceanu Spokojnego (Morza Beringa) przez waskg Cie-
$nine Beringa. Jej rosnaca ilos¢ moze zaburzy¢ stratyfikacje
i cyrkulacje wod oceanicznych, np. odpychajac na potudnie
norwesko-spitsbergeriskie rami¢ Golfstromu, co spowodo-
watoby powtorne zlodowacenie Skandynawii.

Modele komputerowe wptyw tych procesow moga do
pewnego stopnia uzglednia¢, podobnie jak wptyw dwutlen-
ku wegla pochtanianego i wydalanego przez szate roslinng
na ladzie oraz plankton roslinny i zwierzecy w oceanach.
Jak jednak obliczy¢ wptyw na zmiane globalnego klimatu
wywotany przez wielkie ilosci spontanicznie uwalnianego
dwutlenku wegla i siarki oraz zapylenie atmosfery
wywotane popiotami wulkanicznymi? A takze, samoczyn-
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ne uwalnianie sie wielkich, a trudnych do oszacowania ilo-
sci metanu ze ztdz wegla i torfu, czy z dennych osadéw je-
zior, morz i ocean6w? Nawet trzesienia ziemi w strefie
brzegowej oceandéw, powodujgce powstanie katastrofal-
nych fal tsunami i raptowne, cho¢ krotkotrwate, zmiany cyr-
kulacji mas wodnych, moga mie¢ wptyw na bilans gazéw
cieplarnianych w atmosferze.

Jako geolog, $ledzacy zmiany klimatu ziemskiego zapi-
sane w kopalnych osadach glacjalnych i interglacjalnych
Arktyki i Antarktyki, podchodze do tego rodzaju modeli
komputerowych z duzg dozg sceptycyzmu; majg one ciggle
zbyt wiele niewiadomych. Klimat ziemski nigdy nie byt sta-
bilny, nasza planeta kilkakrotnie przezywata epoki lodowe
na skale taka, lub znacznie wiekszg, jak w czasie ostatniego
miliona lat, np. u zarania fanerozoiku (okoto 600 min. lat
temu), czy w czasie karbonu i permu (330-270 min. lat
temu). Nowozytne zlodowacenie Arktyki rozpoczeto sie
nieco wiecej niz 3 min. lattemu, a kontynentu antarktyczne-
go o wiele wczesniej — juz okoto 50 min. lat temu. A
cztowiek, oczywiscie, nie miat w tym zadnego udziatu.

Problem przyczyn pojawiania sie ziemskich zlodowa-
cen, ich oscylacji i zaniku, wcigz wymyka sie ujeciu jakiej$
ogolnej teorii. Wydaje sie jednak pewne, ze zlodowacenia i
epoki miedzylodowcowe nie byty wywotywane jakimsjed-
nym prostym do przewidzenia czynnikiem klimatycznym,
ze odgrywalta tu role interakcja wielu czynnikéw ziemskich
(w tym klimatycznych), a takze pozaziemskich — zmiany
w promieniowaniu StoAca, pozycja naszego uktadu plane-
tarnego w jego wedrowce w obrebie galaktyki, gdzie mogt
on napotyka¢ chmury pytéw kosmicznych pochtaniajace
promieniowanie stoneczne, itp.

Wskutek rozpadu superkontynentu Gondwany w czasie
jury ikredy, na poczatku kenozoiku, 65-60 min. lattemu, na
biegunie potudniowym pozostat tylko kontynent Antarkty-
dy. Ostatnie potomne kontynenty superkontynentu Gon-
dwany, ktore oddzielity sie od tarczy antarktycznej, to Au-
stralia — 55 min. lat temu i Ameryka Potudniowa — 30
min. lat temu. Od tego czasu Antarktyda znalazta sie w
»Szlachetnym odosobnieniu”.

Z uwagi na swe ekstremalne potozenie na biegunie
potudniowym, lodowy kontynent otrzymuje w czasie krot-
kiego lata polarnego najmniej promieniowania stoneczne-
go, a przez wiele miesiecy zimowych jest pograzony w
mroku.
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Fakt znalezienia sie Antarktydy w strefie biegunowej,
jak tez ustabilizowanie sie jej geograficznej pozycji w tej
strefie od co najmniej 65 min. lat, gdy pierscieniem opasatja
system bardzo aktywnych ryftow oceanicznych, bylty pod-
stawowymi przestankami dla powstania jej poteznej czapy
lodowej stanowigcej magazyn 95% zasobdéw wody stodkiej
Swiata. Oblicza sie, ze gdyby nastapitojej stopienie, poziom
Swiatowego oceanu podniostby sie o okoto 65 m.

Po ucieczce na pétnoc od Antarktydy kontynentu austra-
lijskiego, w poszerzajacej sie szybko cies$ninie pojawit sie
silny prad morski, ptynacy w kierunku wschodnim. Prad ten
obejmowat coraz to glebsze warstwy wod, w miare jak po-
szerzajaca sie ciesnina uzyskiwala coraz to wieksze, juz
oceaniczne gtebokosci.

Morze Scotia, ktore otwarto sie pomiedzy Antarktyda a
Ameryka Poludniowg okoto 30 min. lat temu, bylo
poczatkowo waskie i phytkie, zapewne usiane licznymi wy-
spami. Dzieki temu, w czasie interglacjatu Wawelu (26-22
min. lat temu), lasy i zarosla buka potudniowego Nothofa-
gus i krzewiastych podokarpdw na nowo zasiedlity Szetlan-
dy Potudniowe po totalnym zniszczeniu szaty roslinnej, ja-
kie spowodowato zlodowacenie Polonez (32-30 min. lat
temu). W miare, jak Ameryka Potudniowa odsuwata sie co-
raz bardziej od Antarktydy, we wczesnym miocenie (22-20
min. lat temu), Morze Scotia znacznie sie juz poszerzyto i
pogtebito, stajac sie zarazem najbardziej na wschéd wysu-
nietym morzem Oceanu Spokojnego, odcietym od Atlanty-
ku barierg wulkanicznego tuku wyspowego Sandwicz
Potudniowy. Prad Wokédtantarktyczny, zrodzony w atlan-
tyckim Morzu Weddella, ptynat teraz wokot lodowego kon-
tynentu, pozostawiajac za sobg kolejno Morze Davisa i Mo-
rze Rossa, a trawersujgc Morze Amundsena i Morze Bel-
lingshausena oraz omywajac od pdtnocy archipelag Sze-
tlandow Potudniowych docierat do Ciesniny Drake’a, by
powro6ci¢ do pétnocnego ograniczenia Morza Weddella. W
ten sposéb powstat jednolity system prawoskretnego Pradu
Wokotantarktycznego — konwergencji antarktycznej, od-
dzielajacej bardzo zimne potudniowe wody polarne od resz-
ty Swiata.

Autor jest emerytowanym profesorem zwyczajnym w Polskiej
Akademii Nauk w Krakowie

KrzysztofBirkenmajer (Krakéw)
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INFORMACJE

,,Ogrod wita”

Wroctawski Ogréd Botaniczny — ktéry od 1995 roku
wydaje w serii Acta Universitatis Wratislaviensis wiasny
cykl publikacji naukowych pt. Prace Ogrodu Botanicznego
Uniwersytetu Wroctawskiego — rozpoczagt wiosng 2006
roku edycje drugiego czasopisma: popularnonaukowego
miesiecznika przeznaczonego dla og6tu zwiedzajacych,
zwlaszcza mitosnikéw roélin i ogrodnictwa oraz oséb zain-
teresowanych historig Dolnego Slaska i jego stolicy. Pismo
Ogrod wita, ktorego tytut nawigzuje do motta widniejacego
przy bramie wejsciowej (,,Witam Cig, m¢6j Mitosniku, ja,
Twdj ogrod stary”), ukazuje sie w siedmiu zeszytach od
kwietnia do pazdziernika. Mozna je nabywa¢ w kasach
Ogrodu.

Redaktorem prowadzacym jest znany wroctawski
dziennikarz Wojciech Chadzynski, autor poczytnych
ksigzek o dziejach Wroctawia i Dolnego Slaska. Zespot au-
torski sktada sie z pracownikéw Ogrodu prowadzacych po-
szczegoOlne dziaty.

State rubryki pisma to: ,,Warto zobaczy¢” — prezenta-
cja najciekawszych gatunkdw z kolekc;ji roslinnych Ogro-
du; ,,Ze starych ksigg” — cytaty z dziewietnastowiecznych
prac botanicznych i ogrodniczych; ,,Z dziejéw Ogrodu” —
gawedy o przeszitosci zaktadu naukowego, ktdry za 4 lata
bedzie Swietowac 200-lecie swojego istnienia; ,,Rosliny dla
ciata” — informacje o wkasciwosciach zi6t leczniczych i
kosmetycznych; ,,Ro$lina Roku” — rubryka poswiecona
ro$linie, ktora w biezagcym sezonie dominuje w kompozycji
rabat; w roku 2006 byt to bluszcz w niezliczonych odmia-
nach, w 2007 — fuksja; ,,Co nam grozi?” — porady na te-
mat zwalczania chordb i szkodnikéw roslin ozdobnych;
»Wiesci z Wojstawic” — cykl artykutdw o filii Ogrodu Bo-
tanicznego, zabytkowym Arboretum w Wojstawicach koto
Niemczy, znanym przede wszystkim z najbogatszej w Pol-
sce kolekcji rézanecznikow i azalii; ,3yto, jest, bedzie” —
kalendarium imprez organizowanych w Ogrodzie oraz rela-
cje z waznych wydarzen.

Od tego roku objetos¢ pisma zwigkszy sie o cztery stro-
nice, na ktorych znajda sie nastepujace rubryki: ,,Dziaty
Ogrodu”, ,,Z archiwum fotografii przyrodniczej”, ,Z prac
studentdw i pracownikéw Ogrodu”, ,,Nasze pasje”.

Catos¢ jest bogato ilustrowana oryginalnymi fotografia-
mi wykonanymi przez pracownikéw, a takze starymi zdje-
ciami i rycinami z Archiwum Ogrodu Botanicznego oraz
zaczerpnietymi z dawnych dziet przyrodniczych.

Pismo Ogrodu BoLiniczncho Uniwersytetu Wrockawskiego

Citntitc JOCh

Heliamfora
-kaprysna ksigzniczka

IWo Ogrodu 0 U Pismo, Ogrodu Boumwrégo Uor

5 b «\

Ogrodowy grubas

Numery archiwalne Ogrod wita dostepne bedg wkrétce
na stronie internetowej  Ogrodu  Botanicznego:
www.biol.uni.wroc.pl/obuwr/

Kontakt z redakcja:

Magdalena Mularczyk, Ogrod Botaniczny Uniwersyte-
tu Wroctawskiego, ul. Sienkiewicza 23, 50-335 Wroctaw,
tel.: (071) 322 59 57 w. 14.

e-mail: mularm@biol.uni.wroc.pl

MagdalenaMularczyk (Wroctaw)

Nowy konkurs dla studentéw o Nagrode Prezesa
Polskiego Towarzystwa Przyrodnikéw im. Kopernika na najlepszy artykut popularno-naukowy

Popularyzowanie nauki, whrew pozorom, nie jest fatwym zajeciem, poniewaz wymaga umiejetnosci mowienia

i pisania o rzeczach nowych i trudnych w sposob przystepny i zrozumiaty. Zdobycie tej umiejetnosci wymaga odpowied-

niego treningu. Konkurs ten stwarza takg okazje i ma na celu wytonienie najlepszych, mtodych popularyzatoréw nauki.
Uczestnikiem konkursu moze by¢ student dowolnego kierunku studiow, ktory opublikuje w 2007 roku artykut

w czasopismie Wszech$wiat. Zostanie przyznana Nagroda w wysokosci 1000 PLN za pierwsze miejsce w konkursie.
Wyniki konkursu zostang ogtoszone w pierwszym zeszycie Wszech$wiata w marcu 2008 roku.

Prof. dr hab. Elzbieta Pyza
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Tropikalne motyle schwytane w Wenezueli obiektywem prof. Janusza Wojtusiaka

Eumorpha labruscae (Sphingidae). Fot. J. Wojtusiak
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Amonit Euaspidoceras paucituberkulatum Arkell. Jura gérna, oksford, Zalas koto Krzeszowic.
Wymiary: 370x350x120 mm. Okaz wydobyty w 1998 roku z wapieni wystepujacych w nadktadzie
kamieniotomu porfiru. Ze zbioréw Muzeum Geologicznego na Wydziale Geologii, Geofizyki
i Ochrony Srodowiska AGH. Fot. R. Staboriski
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