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zespół słynnych biologów amerykańskich. Perfekcyjna kompozycja materiału, 
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w takich dziedzinach, jak ewolucja, ekologia czy genetyka. 

Podręcznik stanowi nieodzowną pomoc dla uczniów i studentów kierunków 
medycznych i  biologiczno-chemicznych, ale jest także pasjonującą lekturą 
dla wszystkich tych, którzy po prostu są ciekawi świata i  rządzących nim 
mechanizmów. 
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PrzedmowaRekomendacja

Książka N.A. Campbella, J.B. Reece i współautorów 
jest podręcznikiem biologii przeznaczonym dla 

studentów „kursów wprowadzających” na uczelniach 
w Stanach Zjednoczonych. Oznacza to, że obejmuje 
ona ogólną wiedzę biologiczną w polskich warunkach 
potrzebną studentom biologii i innych kierunków 
pierwszego stopnia studiów. W tej kategorii 
podręczników omawiana książka jest najlepszym 
podręcznikiem biologii, jaki znam. Kryteria, na 
podstawie których taką opinię formułuję są następujące:

•	 Integralność wiedzy. Podręcznik zawiera kompletny 
przegląd zagadnień współczesnej biologii, a przy 
tym jest wewnętrznie spójny, podporządkowany 
ogólnej teorii ewolucji biologicznej. W kolejnych 
częściach konsekwentnie – od cząsteczek po układy 
ekologiczne – omawiany jest wzorzec bioróżnorodności 
i mechanizmy, które ją kształtują, w przestrzeni 
i w czasie, od powstania życia po dzień dzisiejszy. 

•	 Aktualność. Wiedza zawarta w książce jest aktualna, 
a jej opis jest tak zbudowany, by pokazać czytelnikowi, 
że nauka jest procesem i polega nie tylko na 
gromadzeniu faktów, ale przede wszystkim na stawianiu 
i weryfikacji hipotez, które nie są niezmienne. 

•	 Przyswajalność wiedzy. Książka jest perfekcyjna 
pod względem dydaktycznym. Proporcje między 
tekstem zasadniczym, repetycjami, sprawdzianami 
i podsumowaniami, a przede wszystkim znakomitymi 
ilustracjami są tak dobrane, by zawartość podręcznika 
można było nie tylko zapamiętać, ale także zrozumieć.

•	 Atrakcyjność formalna. Pod tym względem książka 
spełnia najwyższe wymogi. Omawiany podręcznik 
jest dziełem jednotomowym, ale jest to tom bardzo 
obszerny (liczy ponad 1400 stron dużego formatu plus 
obszerne aneksy). Zawarty w nim słownik (ponad  
2 000 haseł) i indeks rzeczowy (około 10 000 terminów) 
ułatwiają wykorzystywanie książki jako niezwykle 
przydatnego w nauczaniu, jak zresztą także w pracy 
naukowej, nowoczesnego kompendium wiedzy  
biologicznej. 

Znany na polskim rynku podręcznik biologii 
„Villeego” (Biologia, wyd. 7, E.P. Solomon, L.R. Berg, 
D.W. Martin, wyd. amerykańskie 2005, wyd. polskie 
2007) moim zdaniem ustępuje omawianemu, podobnie 
jak polski podręcznik Biologia. Jedność i różnorodność 
(Wyd. Szkolne PWN, 2008) przeznaczony raczej dla 
kandydatów na studia.

Jestem przekonany, że wydanie polskiego przekładu  
dzieła Campbella i współautorów jest bardzo potrzebne, 
a z podobnymi opiniami spotkałem się wielokrotnie  
na uczelni, w której pracuję.

	 	 Prof. dr hab. Jan Strzałko 
	 Wydział Biologii

	 	 Uniwersytet im. A.Mickiewicza

	 w Poznaniu

Jesteśmy zaszczyceni, mogąc zaprezentować 
dziesiąte wydanie BIOLOGII Campbella. W ciągu 

ostatniego ćwierćwiecza książka ta stała się wiodącym 
podręcznikiem licealnym i akademickim w naukach 
biologicznych. Została przetłumaczona na kilkanaście 
języków i dostarczyła solidnych podstaw w nauce 
biologii milionom uczniów i studentów. Sukces 
ten zawdzięczamy nie tylko oryginalnej wizji Neila 
Campbella, ale też tysiącom recenzentów, którzy 
wspólnie z redaktorami, plastykami i pozostałymi 
współpracownikami byli źródłem inspiracji dla tej pracy 
i nadali jej ostateczny kształt. Chociaż wydanie dziesiąte 
stanowi kamień milowy, nauka oraz dydaktyka nie są 
statyczne – one ewoluują, podobnie jak BIOLOGIA 
Campbella.

W wydaniu dziesiątym chcieliśmy osiągnąć m.in. 
następujące cele:
•	 pomóc studentom w stworzeniu wizualnych 

powiązań pomiędzy różnymi tematami biologii
•	 dać mocny fundament dla ich zdolności naukowego 

myślenia i rozumowania ilościowego
•	 zafascynować ich osiągnięciami nowoczesnej biologii, 

zwłaszcza na polu genomiki.

Naszym punktem wyjściowym, jak zawsze, pozostaje 
staranność, z jaką tworzymy tekst i grafiki, tak aby były 
one dokładne, aktualne i stanowiły odbicie naszej pasji 
w nauczaniu i uczeniu się biologii.

Nowości tego wydania
Poniżej zamieszczamy przegląd nowości, które 
wprowadziliśmy do dziesiątego wydania; zapraszamy 
do zapoznania się ze stronami X-XVII w celu uzyskania 
dodatkowych informacji i przykładów.

•	 Stwórz powiązania – ryciny łączące tematy 
poruszane w różnych rozdziałach, w celu 
uwidocznienia, w jaki sposób są one ze sobą 

powiązane „na dużym obrazie”. Poprzez wzmocnienie 
podstawowych powiązań konceptualnych w obrębie 
biologii schematy te pomagają w przezwyciężeniu 
tendencji studentów do grupowania informacji.

•	 Ćwiczenia umiejętności naukowych znajdują 
się w każdym rozdziale, wykorzystują rzeczywiste 
dane i stanowią przewodnik dla studentów w nauce 
i praktycznej interpretacji danych, tworzeniu 
wykresów, układów eksperymentalnych i nabywaniu 
umiejętności matematycznych.

•	 Pytania typu Zinterpretuj dane angażują studentów 
w badania naukowe poprzez zaproszenie ich do 
samodzielnej interpretacji danych zawartych na 
wykresach, rycinach lub w tabelach.

•	 Szeroki wpływ genomiki na biologię jest w wydaniu 
dziesiątym odkrywany za pomocą przykładów, 
które pokazują, jak bardzo nasza umiejętność 
szybkiego sekwencjonowania DNA i białek zmienia 
całe obszary biologii, od biologii molekularnej 
i biologii komórki po filogenetykę, fizjologię 
i ekologię. Rozdział 5 stanowi punkt startowy 
dla tej problematyki w postaci nowego w książce 
zagadnienia kluczowego: „Genomika i proteomika 
zmieniły oblicze badań naukowych i zastosowań 
praktycznych w biologii”. Przykłady są rozmieszczone 
w dalszych rozdziałach.

•	 W pytaniach typu Podsumuj swoją wiedzę, 
znajdujących się na końcu każdego rozdziału, 
prosimy studentów o dokonanie syntezy materiału 
zawartego w danym rozdziale i wykazanie się jego 
ogólnym zrozumieniem. Spektakularna fotografia 
z prowokującym do myślenia pytaniem pomaga 
studentom uświadomić sobie, w jaki sposób materiał, 
którego się uczyli w danym rozdziale, koresponduje 
z otaczającym ich światem i pozwala spojrzeć w głąb 
zjawisk natury.

•	 Tak jak każde nowe wydanie BIOLOGII Campbella, 
tak i dziesiąte wydanie wprowadza nową treść 
i usprawnienia organizacyjne.
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Populacje zmieniają wielkość w wyniku rozrod-
czości i śmiertelności oraz poprzez imigrację 
i emigrację. Co roku karibu migrują poprzez 
tundrę, aby wydać na świat młode na terenach 
rozrodczych. Patrz rycina 53.3.
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Gęsi śnieżne i inne gatunki ptaków wędrują 
do Arktyki z powodu obfitości pożywienia, które 
znajduje się tam latem. Patrz zagadnienie 51.1.
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Rozrodczość i śmiertelność wpływają na zagęszcze-
nie wszystkich populacji. Śmierć w tundrze nastę-
puje z wielu różnych powodów, takich jak drapież-
nictwo, konkurencja o zasoby i brak pokarmu 
zimą. Patrz rycina 53.18.

 

  

Konkurencja – osobniki chcą zdobyć te same ograniczone
zasoby. Na przykład zarówno gęsi śnieżne, jak i karibu
żywią się wełniankami. Patrz zagadnienie 54.1.

  

Symbioza – dwa lub więcej gatunków żyje w bezpośrednim
bliskim kontakcie. Na przykład porost jest efektem symbiozy
między grzybami a glonami lub sinicami. 
Patrz zagadnienie 54.1 oraz ryciny 31.22 i 31.23.
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Roślinożerność – osobnik jednego gatunku zjada część 
rośliny lub innego producenta, tak jak na przykład karibu 
zjada porosty. Patrz zagadnienie 54.1.

7

Drapieżnictwo – osobnik jednego gatunku zabija i zjada 
przedstawiciela innego gatunku. Patrz zagadnienie 54.1.
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Producenci pierwotni przekształcają energię światła 
słonecznego w energię chemiczną w procesie fotosyntezy. 
Ich rozwój jest często ograniczony przez czynniki 
abiotyczne, takie jak niska temperatura, mała zawartość 
glebowych składników odżywczych i brak światła zimą. 
Patrz ryciny 10.6, 52.11 i 55.4. 
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Kiedy jeden organizm zjada inny, wydajność przepływu 
energii z jednego poziomu troficznego na kolejny jest 
zwykle niższa niż 10%. Patrz rycina 55.11.
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Łańcuchy pokarmowe w tundrze są przeważnie krótkie, 
ponieważ produkcja pierwotna jest mniejsza niż 
w większości innych ekosystemów. Patrz rycina 54.14. 

9

Destruenci odzyskują pierwiastki chemiczne 
dla producentów. Patrz ryciny 55.3 i 55.4.
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Pierwiastki takie jak węgiel i azot krążą pomiędzy 
środowiskiem fizycznym a organizmami. 
Patrz rycina 55.14.
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. Rycina 55.13

Pracujący ekosystem
Każdego lata, podczas krótkiego, dwumiesięcznego okresu 
wegetacyjnego, ekosystem arktycznej tundry kipi życiem. 
W ekosystemach organizmy wchodzą w różnego rodzaju 
interakcje z innymi organizmami oraz otaczającym je 
środowiskiem. Przykłady takich oddziaływań przedstawiono 
na ilustracji.

    1243

S T W Ó R Z  P O W I Ą Z A N I A  Porosty są ważnymi producentami 
w tundrze i mogą stanowić ponad połowę zimowej diety ka-
ribu. Dlaczego możemy przypuszczać, że w tundrze jest więcej 
porostów niż w większości innych ekosystemów na świecie? 
(Patrz zagadnienie 31.5).
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the headlines, a simple dietary change such as folic acid 
supplementation may be among the greatest contributors to 
human health.   

that have evolved in animals. We will focus in this chapter 
on the shared aspects of food processing, pausing periodi-
cally to consider some adaptations to particular diets or 
environments.            

During digestion, the second stage of food processing, 
food is broken down into molecules small enough for the 
body to absorb. Mechanical digestion, such as chewing, 
typically precedes chemical digestion. Mechanical diges-
tion breaks food into smaller pieces, increasing the surface 
area available for chemical processes. Chemical digestion is 
necessary because animals cannot directly use the proteins, 
carbohydrates, nucleic acids, fats, and phospholipids in 
food. One problem is that these molecules are too large to 
pass through membranes and enter the cells of the animal. 
In addition, the large molecules in food are not all identi-
cal to those the animal needs for its particular tissues and 
functions. When large molecules in food are broken down 
into their components, however, the animal can use these 
smaller molecules to assemble the large molecules it needs. 
For example, although fruit flies and humans have very dif-
ferent diets, both convert proteins in their food to the same 
20 amino acids from which they assemble all of the specific 
proteins in their bodies.

A cell makes a macromolecule or fat by linking together 
smaller components; it does so by removing a molecule of 
water for each new covalent bond formed. Chemical diges-
tion by enzymes reverses this process by breaking bonds 
through the addition of water (see Figure 5.2). This splitting 
process is called enzymatic hydrolysis. A variety of enzymes 
catalyze the digestion of large molecules in food. Polysac-
charides and disaccharides are split into simple sugars; pro-
teins are broken down into amino acids; and nucleic acids 
are cleaved into nucleotides and their components. Enzy-
matic hydrolysis also releases fatty acids and other compo-
nents from fats and phospholipids. In many animals, such 
as the gorilla in Figure 41.5, digestion of some materials is 
accomplished by bacteria living in the digestive system.

The last two stages of food processing occur after the 
food is digested. In the third stage, absorption, the animal’s 
cells take up (absorb) small molecules such as amino acids 
and simple sugars. Elimination completes the process as 
undigested material passes out of the digestive system.

Digestive Compartments
In our overview of food processing, we have seen that diges-
tive enzymes hydrolyze the same biological materials (such 
as proteins, fats, and carbohydrates) that make up the bod-
ies of the animals themselves. How, then, are animals able 
to digest food without digesting their own cells and tissues? 
The evolutionary adaptation that allows animals to avoid 
self-digestion is the processing of food within specialized 
intracellular or extracellular compartments.

For suggested answers, see appendix a.

C O N C E P T  41.2
The main stages of food processing are 
ingestion, digestion, absorption, and 
elimination
In this section, we turn from nutritional requirements to the 
mechanisms by which animals process food. Food process-
ing can be divided into four distinct stages: ingestion, diges-
tion, absorption, and elimination (Figure 41.5). 

The first stage, ingestion, is the act of eating or feeding. 
Given the variation in food sources among animal species, 
it is not surprising that strategies for extracting resources 
from food also differ widely. Figure 41.6, on the next page, 
surveys and classifies the principal feeding mechanisms 

Mechanical
digestion

Chemical
digestion
(enzymatic
hydrolysis)

Nutrient 
molecules
enter 
body cells

Undigested
material

INGESTION1

DIGESTION2

ABSORPTION3

ELIMINATION4

▲ Figure 41.5 The stages of food processing.
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▲ Figure 6.15 Review: relationships among organelles of the endomembrane system.  
The red arrows show some of the migration pathways for membranes and the materials they enclose.

C O N C E P T  6.5
Mitochondria and chloroplasts change 
energy from one form to another
Organisms transform the energy they acquire from their sur-
roundings. In eukaryotic cells, mitochondria and chloroplasts 
are the organelles that convert energy to forms that cells can 
use for work. Mitochondria (singular, mitochondrion) are 
the sites of cellular respiration, the metabolic process that 
uses oxygen to drive the generation of ATP by extracting  
energy from sugars, fats, and other fuels. Chloroplasts, 
found in plants and algae, are the sites of photosynthesis. 
This process in chloroplasts converts solar energy to chemi-
cal energy by absorbing sunlight and using it to drive the 
synthesis of organic compounds such as sugars from carbon 
dioxide and water.

In addition to having related functions, mitochondria 
and chloroplasts share similar evolutionary origins, which 
we’ll discuss briefly before describing their structures. In 
this section, we will also consider the peroxisome, an oxida-
tive organelle. The evolutionary origin of the peroxisome, 
as well as its relation to other organelles, is still a matter of 
some debate.
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but more often a cell has hundreds or even thousands of 
mitochondria; the number correlates with the cell’s level of 
metabolic activity. For example, cells that move or contract 
have proportionally more mitochondria per volume than 
less active cells.

Each of the two membranes enclosing the mitochon-
drion is a phospholipid bilayer with a unique collection of 
embedded proteins (Figure 6.17). The outer membrane 
is smooth, but the inner membrane is convoluted, with 
infoldings called cristae. The inner membrane divides the 
mitochondrion into two internal compartments. The first 
is the intermembrane space, the narrow region between the 
inner and outer membranes. The second compartment, the 
mitochondrial matrix, is enclosed by the inner membrane. 
The matrix contains many different enzymes as well as the 
mitochondrial DNA and ribosomes. Enzymes in the matrix 
catalyze some of the steps of cellular respiration. Other pro-
teins that function in respiration, including the enzyme that 
makes ATP, are built into the inner membrane. As highly 
folded surfaces, the cristae give the inner mitochondrial 
membrane a large surface area, thus enhancing the pro-
ductivity of cellular respiration. This is another example of 
structure fitting function.  

Mitochondria are generally in the range of 1–10 μm long. 
Time-lapse films of living cells reveal mitochondria moving 
around, changing their shapes, and fusing or dividing in two, 
unlike the static structures seen in electron micrographs 
of dead cells. These observations helped cell biologists un-
derstand that mitochondria in a living cell form a branched 
tubular network, seen in a whole cell in Figure 6.17b, that is 
in a dynamic state of flux.

Chloroplasts: Capture of Light Energy
Chloroplasts contain the green pigment chlorophyll, along 
with enzymes and other molecules that function in the pho-
tosynthetic production of sugar. These lens-shaped organ-
elles, about 3–6 μm in length, are found in leaves and other 
green organs of plants and in algae (Figure 6.18; see also 
Figure 6.26c).  

The contents of a chloroplast are partitioned from the 
cytosol by an envelope consisting of two membranes sepa-
rated by a very narrow intermembrane space. Inside the 
chloroplast is another membranous system in the form of 
flattened, interconnected sacs called thylakoids. In some 
regions, thylakoids are stacked like poker chips; each stack 
is called a granum (plural, grana). The fluid outside the thy-
lakoids is the stroma, which contains the chloroplast DNA 
and ribosomes as well as many enzymes. The membranes of 
the chloroplast divide the chloroplast space into three com-
partments: the intermembrane space, the stroma, and the 
thylakoid space. This compartmental organization enables 
the chloroplast to convert light energy to chemical energy 

prokaryotes had two outer membranes, which became the 
double membranes of mitochondria and chloroplasts. Sec-
ond, like prokaryotes, mitochondria and chloroplasts con-
tain ribosomes, as well as multiple circular DNA molecules 
associated with their inner membranes. The DNA in these 
organelles programs the synthesis of some organelle pro-
teins on ribosomes that have been synthesized and assem-
bled there as well. Third, also consistent with their probable 
evolutionary origins as cells, mitochondria and chloroplasts 
are autonomous (somewhat independent) organelles that 
grow and reproduce within the cell.

Next, we focus on the structures of mitochondria and 
chloroplasts, while providing an overview of their structures 
and functions. (In Chapters 9 and 10, we will examine their 
roles as energy transformers.)

Mitochondria: Chemical Energy Conversion
Mitochondria are found in nearly all eukaryotic cells, in-
cluding those of plants, animals, fungi, and most unicellular 
eukaryotes. Some cells have a single large mitochondrion, 

▲ Figure 6.16 The endosymbiont theory of the origins of  
mitochondria and chloroplasts in eukaryotic cells. According to 
this theory, the proposed ancestors of mitochondria were oxygen-using 
nonphotosynthetic prokaryotes, while the proposed ancestors of chlo-
roplasts were photosynthetic prokaryotes. The large arrows represent 
change over evolutionary time; the small arrows inside the cells show 
the process of the endosymbiont becoming an organelle, also over 
long periods of time.
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ZAGADNIENIA KLUCZOWE

Każdy rozdział jest podzielony na kilka Zagadnień 
kluczowych, które pomagają się skoncentrować na głównej 
treści i stworzą kontekst dla szczegółowych rozważań.

Podsumowanie zagadnień kluczowych jeszcze raz skupia 
uwagę studentów na głównych kwestiach poruszanych w rozdziale.

Kiedy student przeczyta podrozdział, może sprawdzić, czego  
się nauczył, odpowiadając na Pytania kontrolne zamieszczone  
na końcu. Kiedy to zrobi (i sprawdzi prawidłowość odpowiedzi 
w Dodatku A), jest gotowy, aby przejść dalej.

b  Każdy rozdział otwiera dynamiczna 
fotografia, której towarzyszy 
intrygujące pytanie, zapraszające 
studentów do lektury rozdziału.

b  Pojawiające się w całym 
tekście pytania zmuszają 
studentów do bardziej 
aktywnego czytania 
tekstu.

m  Ryciny znajdujące się w Przeglądzie 
rozdziału stanowią streszczenie 
najważniejszych informacji w formie 
graficznej. Pytania, które można znaleźć 
w Podsumowaniu zagadnień 
kluczowych, sprawdzają zrozumienie 
głównych pojęć dotyczących każdego 
zagadnienia. m  Aby wzmocnić świadomość podstawowych 

koncepcji biologii, każdy rozdział kończy się 
pytaniem zatytułowanym Kontekst 
ewolucyjny oraz zadaniem z serii Napisz 
na temat.

b  NOWOŚĆ! Seria 
pytań Podsumuj 
swoją wiedzę 
wymaga od 
studentów 
zastosowania wiedzy 
uzyskanej w danym 
rozdziale do 
objaśnienia 
intrygującej 
fotografii.

.  Zestawy pytań Sprawdź swoją wiedzę, 
pojawiające się na końcu każdego rozdziału, 
pogrupowane są w trzy kategorie, zgodnie 
z taksonomią Blooma:
• Poziom 1: Wiedza/zrozumienie
• Poziom 2: Zastosowanie/analiza
• Poziom 3: Synteza/ocena

m  Każde Zagadnienie  
kluczowe jest również  
tytułem podrozdziału.

Pytania z serii Stwórz powiązania 
wymagają od studentów odniesienia 
treści danego rozdziału do materiału 
przerabianego wcześniej.

Pytania typu A co jeśli? wymagają 
użycia zdobytej wiedzy.

41
Odżywianie zwierząt

Potrzeba odżywiania się

Nadeszła pora obiadowa dla wydry morskiej z Ryciny 41.1 (oraz dla kraba, chociaż 
w całkiem innym sensie). Mięśnie i inne narządy kraba zostaną pogryzione na 

kawałki, rozłożone przez kwas i enzymy trawienne układu pokarmowego i ostatecznie 
wchłonięte przez organizm wydry jako małe cząsteczki. Na tym właśnie polega proces 
odżywiania zwierzęcia: pobieranie, rozłożenie i wchłonięcie pokarmu.

Mimo że ryby, kraby, jeżowce i słuchotki są ulubionym pokarmem wydry morskiej, 
wszystkie zwierzęta zjadają inne organizmy – martwe lub żywe, kawałek po kawałku 
lub w całości. W odróżnieniu od roślin, zwierzęta muszą pobierać pokarm stanowiący 
zarówno źródło energii, jak i cząsteczki organiczne niezbędne do budowy nowych 
cząsteczek, komórek i tkanek. Pomimo tej wspólnej potrzeby zwierzęta mają zróżni-
cowane sposoby odżywiania. Roślinożercy, tacy jak bydło, nagie ślimaki morskie i gą-
sienice, żywią się głównie roślinami lub glonami. Mięsożercy, tacy jak wydry morskie, 
jastrzębie i pająki, przeważnie zjadają inne zwierzęta. Szczury i inne zwierzęta wszyst-
kożerne (z łac. omnis – „wszystko”) w zasadzie nie jedzą wszystkiego, ale regularnie 
konsumują zarówno zwierzęta, jak i rośliny lub glony. Ludzie są typowymi wszystko-
żercami, podobnie jak karaczany i wrony. 

Określenia „roślinożerca”, „mięsożerca” i „wszystkożerca” wskazują na rodzaj po-
karmu, który zwierzę zazwyczaj zjada. Warto jednak pamiętać, że większość zwierząt 
to oportunistyczni konsumenci, którzy zjadają pożywienie spoza swojej standardowej 
diety, gdy ich zwykły pokarm nie jest dostępny. Na przykład jelenie są zwierzętami ro-
ślinożernymi, ale oprócz trawy i innych roślin od czasu do czasu zjadają owady, robaki 

m Rycina 41.1 Czy zjedzenie kraba może korzystnie 
wpłynąć na futro wydry?

Z A G A D N I E N I A  K L U C Z O W E

41.1 Pokarm zwierzęcy musi dostarczać 
energii chemicznej, cząsteczek 
organicznych i niezbędnych 
składników pokarmowych

41.2 Główne etapy odżywania 
to pobieranie, trawienie 
i wchłanianie pokarmu oraz 
usuwanie niestrawionych resztek

41.3 Narządy wyspecjalizowane 
w kolejnych etapach odżywiania 
tworzą układ pokarmowy ssaków

41.4 Ewolucyjne adaptacje układów 
pokarmowych kręgowców 
korelują z dietą

41.5 Pętle sprzężeń zwrotnych regulują 
trawienie, magazynowanie energii 
oraz apetyt
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foliowy, mogą w znacznym stopniu przyczyniać się do poprawy 
ludzkiego zdrowia.

zwierząt. Rycina 41.6 przedstawia i klasyfikuje główne me-
chanizmy odżywania, które wykształciły się u zwierząt. W tym 
rozdziale skupimy się na wspólnych aspektach procesu odży-
wiania, zatrzymując się od czasu do czasu, aby zastanowić się 
nad niektórymi adaptacjami do poszczególnych pokarmów lub 
środowisk.

Podczas trawienia, drugiego etapu odżywiania, pokarm 
zostaje rozłożony na cząstki wystarczająco małe, aby organizm 
mógł je wchłonąć. Trawienie mechaniczne, takie jak żucie, zwy-
kle poprzedza trawienie chemiczne. Trawienie mechaniczne 
powoduje rozdrobnienie pokarmu na mniejsze kawałki, zwięk-
szając powierzchnię dostępną dla procesów chemicznych. Tra-
wienie chemiczne jest niezbędne, ponieważ zwierzęta nie mogą 
bezpośrednio wykorzystywać białek, węglowodanów, kwasów 
nukleinowych, tłuszczów i fosfolipidów zawartych w pożywieniu. 
Jeden z problemów polega na tym, że cząsteczki te są zbyt duże, 
by przejść przez błony i wniknąć do komórek. W dodatku nie 
wszystkie duże cząsteczki zawarte w pożywieniu są identyczne 
z tymi, których zwierzę potrzebuje do swoich indywidualnych 
tkanek i funkcji. Jednak gdy duże cząsteczki pokarmu zostaną 
rozłożone na ich podstawowe składniki, zwierzę może użyć tych 
mniejszych cząsteczek, by tworzyć z nich także duże cząsteczki, 
jakie są mu niezbędne. Na przykład, mimo że pokarm muszki 
owocowej i człowieka bardzo się różni, to oba gatunki przetwa-
rzają białka z pożywienia na te same 20 aminokwasów, z których 
składają się wszystkie białka specyficzne dla ich organizmu.

Komórka wytwarza makrocząsteczkę lub tłuszcz przez łą-
czenie ze sobą mniejszych składników; aby to uczynić, usuwa 
cząsteczkę wody z każdego nowo utworzonego wiązania ko-
walencyjnego. Chemiczne trawienie przez enzymy odwraca 
ten proces przez rozrywanie wiązań poprzez dodawanie wody 
(patrz ryc. 5.2). Ten proces rozszczepiania jest nazywany h y -
d r o l i z ą  e n z y m a t y c z n ą. Rozmaitość enzymów katalizuje 
trawienie dużych cząsteczek w pożywieniu. Polisacharydy 
i dwucukry są rozbijane na cukry proste; białka na aminokwasy; 
kwasy nukleinowe na nukleotydy. Hydroliza enzymatyczna 
uwalnia również kwasy tłuszczowe i inne składniki z tłuszczów 
i fosfolipidów. U wielu zwierząt, takich jak goryl z ryciny 41.5, 
trawienie niektórych materiałów jest wspomagane przez bakte-
rie żyjące w przewodzie pokarmowym.

Ostatnie dwa etapy odżywiania zachodzą, gdy pokarm jest 
już strawiony. Podczas trzeciego etapu, wchłaniania, komórki 
zwierzęce pobierają (absorbują) małe cząsteczki, takie jak 
aminokwasy i cukry proste. Usuwanie niestrawionych resztek 
pokarmu kończy proces, kiedy niestrawiony materiał wydalany 
jest na zewnątrz przewodu pokarmowego.

Przedziały trawienne
Omawiając sposoby odżywiania, stwierdziliśmy, że enzymy 
trawienne hydrolizują takie same materiały biologiczne (jak 
białka, tłuszcze i węglowodany), z jakich składa się ciało samych 
zwierząt. Jak więc zwierzęta mogą trawić pokarm, nie trawiąc 
własnych komórek i tkanek? Przystosowaniem ewolucyjnym 
pozwalającym zwierzętom uniknąć samostrawienia jest prze-
twarzanie pokarmu w obrębie wyspecjalizowanych wewnątrz- 
lub zewnątrzkomórkowych przedziałów.

P Y T A N I A  K O N T R O L N E  4 1 . 1

 1. Wszystkie dwadzieścia aminokwasów jest potrzebnych do 
tworzenia białek zwierzęcych. Dlaczego nie wszystkie z nich są 
niezbędne w diecie zwierząt?

 2. S T W Ó R Z  P O W I Ą Z A N I A  Biorąc pod uwagę rolę enzymów 
w reakcjach metabolicznych (patrz zagadnienie 8.4), wyjaśnij, 
dlaczego witaminy są wymagane w bardzo małych ilościach 
w diecie.

 3. A  C O  J E Ś L I ?  Jeśli zwierzę w zoo, które otrzymuje wystar-
czającą ilość jedzenia, zdradza oznaki niedożywienia, to w jaki 
sposób badacz może ustalić, którego składnika pokarmo-
wego mu brakuje?

Sugerowane odpowiedzi znajdziesz w Dodatku A.

Z A G A D N I E N I E  41.2
Główne etapy odżywiania to pobieranie, 
trawienie, wchłanianie pokarmu oraz 
usuwanie niestrawionych resztek
W tym podrozdziale przejdziemy od wymagań pokarmowych 
do mechanizmów, dzięki którym zwierzęta przyswajają po-
żywienie. Proces odżywiania może być podzielony na cztery 
odrębne etapy: pobieranie, trawienie, wchłanianie i usuwanie 
niestrawionych resztek pokarmu (Rycina 41.5).

Pierwszy etap, pobieranie, to akt jedzenia lub karmienia. 
Jeśli weźmiemy pod uwagę, że istnieją różne źródła pokarmu, 
nie będziemy zaskoczeni, że strategie pozyskiwania pożywie-
nia także różnią się znacznie wśród odmiennych gatunków 

Trawienie
mechaniczne

Trawienie
chemiczne
(hydroliza
enzymatyczna)

Niestrawiony

POBIERANIE1

TRAWIENIE2

3

USUWANIE4

m Rycina 41.5 Etapy odżywiania
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• Podział na przedziały trawienne jest niezbędny, aby uniknąć samostra-
wienia. W trawieniu wewnątrzkomórkowym cząsteczki pokarmu są 
pochłaniane w wyniku endocytozy i trawione wewnątrz wakuoli, które 
są połączone z lizosomami. W trawieniu zewnątrzkomórkowym, które 
dotyczy większości zwierząt, hydroliza enzymatyczna zachodzi na ze-
wnątrz komórek w jamie gastralnej lub w przewodzie pokarmowym.

?  Zaproponuj sztuczną dietę, która będzie eliminowała konieczność 
jednego z trzech pierwszych kroków w procesie odżywiania.

Z A G A D N I E N I E  41.3
Narządy wyspecjalizowane w kolejnych etapach odżywiania 
tworzą układ pokarmowy ssaków (s. 900–906)

Jama ustna

?  Jakie cechy budowy jelita cienkiego powodują, że lepiej nadaje się 
do wchłaniania składników pokarmowych niż żołądek?

Z A G A D N I E N I E  41.4
Ewolucyjne adaptacje układów pokarmowych kręgowców 
korelują z dietą (s. 906–908)
• Układ pokarmowy kręgowców wykazuje wiele adaptacji ewolucyjnych 

powiązanych z dietą. Na przykład uzębienie, czyli zestaw zębów, prze-
ważnie koreluje z dietą. W formie mutualizmu wiele zwierząt roślino-
żernych, łącznie z krowami, posiada komory fermentacyjne, w których 
mikroorganizmy trawią celulozę. Roślinożercy zazwyczaj mają dłuższy 
przewód pokarmowy niż mięsożercy, co wynika z faktu, że trawienie 
pokarmu roślinnego trwa dłużej.

?  W jaki sposób anatomia człowieka wskazuje, że nasi przodkowie 
wśród naczelnych nie byli ścisłymi wegetarianami?

Z A G A D N I E N I E  41.5
Pętle sprzężeń zwrotnych regulują trawienie, 
magazynowanie energii oraz apetyt (s. 908–912)
• Odżywianie jest regulowane na wielu poziomach. Pokarm w prze-

wodzie pokarmowym wywołuje odpowiedzi nerwowe i hormonalne, 
które kontrolują wydzielanie soków trawiennych i które wspierają 
ruch spożywanego materiału wzdłuż przewodu pokarmowego. Do-
stępność glukozy do produkcji energii jest regulowana przez hormony: 
insulinę i glukagon, które kontrolują syntezę i rozkład glikogenu.

• Kręgowce magazynują nadmiar kalorii w postaci glikogenu (w wątro-
bie i komórkach mięśniowych) i tłuszczu (w adipocytach). Te zapasy 

PODSUMOWANIE ZAGADNIEŃ KLUCZOWYCH

• Zwierzęta różnią się sposobem odżywiania. Roślinożercy odżywiają 
się głównie roślinami; mięsożercy zjadają głównie inne zwierzęta; 
a wszystkożercy zjadają oba rodzaje pokarmu. Zaspokajając potrzeby 
pokarmowe, zwierzęta muszą zachować równowagę pomiędzy spoży-
waniem, przechowywaniem i zużywaniem pokarmu.

Z A G A D N I E N I E  41.1
Pokarm zwierzęcy musi dostarczać energii chemicznej, 
cząsteczek organicznych i niezbędnych składników 
pokarmowych (s. 893–897)
• Pożywienie dostarcza zwierzętom energii do produkcji ATP, szkie-

letów węglowych do biosyntezy i niezbędnych składników pokar-
mowych, czyli tych, które muszą być dostarczone w postaci gotowej. 
Podstawowe składniki pokarmowe obejmują niezbędne aminokwasy 
i kwasy tłuszczowe, których zwierzęta nie mogą syntetyzować; wita-
miny, które są cząsteczkami organicznymi; oraz minerały, które są 
substancjami nieorganicznymi.

• Zwierzęta mogą cierpieć z powodu dwóch typów niedożywienia: nie-
dostatecznego spożycia niezbędnych składników pokarmowych oraz 
niedoboru źródeł energii chemicznej. Badania choroby na poziomie 
populacji pomagają naukowcom określić zapotrzebowania pokar-
mowe ludzi.

?  Jak kofaktor enzymu niezbędny dla procesu, który jest podstawowy 
dla wszystkich zwierząt, może być podstawowym składnikiem pokarmo-
wym (witaminą) tylko dla niektórych z nich?

Z A G A D N I E N I E  41.2
Główne etapy odżywania to pobieranie, trawienie 
i wchłanianie pokarmu oraz usuwanie niestrawionych 
resztek (s. 897–900)

Przegląd rozdziału41

• Zwierzęta różnią się w sposobach uzyskiwania i trawienia pokarmu. 
Wiele z nich należy do zwierząt odżywiających się dużymi kęsami, 
które zjadają duże części pożywienia. Inne strategie to filtratorzy, 
zwierzęta odżywiające się substratem i płynożercy.

Niestrawiony

POBIERANIE
(jedzenie)

Etapy

1

TRAWIENIE
(rozpad enzymatyczny

2

3

USUWANIE
NIESTRAWIONYCH
RESZTEK POKARMU

4

KONCEPCJE

Aby ułatwić studentom zrozumienie 
wielkich pojęć biologii, w rozdziale 1 
wyszczególniono pięć koncepcji, 
które przewijają się przez całą treść 
książki. Są to:

• Ewolucja
• Organizacja
• Informacja
• Energia i materia
• Interakcje
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Pochodzenie ewolucyjne mitochondriów 
i chloroplastów

E W O L U C J A  Mitochondria i chloroplasty wykazują podo-
bieństwa z bakteriami, co doprowadziło do powstania teorii 
endosymbiozy, zilustrowanej na Rycinie 6.16. Teoria ta za-
kłada, że wczesny przodek komórek eukariotycznych wchłonął 
oddychającą tlenowo i niefotosyntezującą komórkę prokario-
tyczną. Ostatecznie, pochłonięta komórka wytworzyła powią-
zania z komórką-gospodarzem, wewnątrz której się znalazła, 
stając się endosymbiontem (komórką żyjącą wewnątrz innej 
komórki). W rezultacie zmian ewolucyjnych, komórka-gospo-
darz i jej endosymbiont stali się jednym organizmem, komórką 
eukariotyczną zawierającą mitochondrium. Przynajmniej jedna 
z takich komórek mogła następnie wchłonąć prokarionta foto-
syntezującego, stając się przodkiem komórek eukariotycznych 
zawierających chloroplasty.

Teoria ta jest szeroko akceptowana, co omówimy bardziej 
szczegółowo w rozdziale 25. Jest ona zbieżna z licznymi struk-
turalnymi cechami mitochondriów i chloroplastów. Po pierw-
sze, zamiast pojedynczej błony, która otacza organelle tworzące 
system błon wewnętrznych, mitochondria i typowe chloroplasty 
są otoczone przez dwie błony. (Chloroplasty posiadają również 
wewnętrzny system błonowych woreczków). Jest to dowód na 
to, że będące ich przodkami, wchłonięte niegdyś prokarionty 
posiadały dwie zewnętrzne błony, które stały się podwójną 

     Lizosom jest gotowy 
do fuzji z innym 
4      5      6

cis 

trans 
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m Rycina 6.15 Podsumowanie: zależności pomiędzy organellami systemu błon wewnętrznych.
Czerwone strzałki wskazują szlaki migracji błon i materiałów.

Z A G A D N I E N I E  6.5
Mitochondria i chloroplasty 
odpowiadają za przemiany energii
W organizmach zachodzi przemiana energii przyswajanej z oto-
czenia. W komórkach eukariotycznych mitochondria i chloro-
plasty to organelle przekształcające energię w formę, w której 
może ona zostać wykorzystana przez komórkę. Mitochondria 
(l. poj. mitochondrium) są miejscem, w którym odbywa się od-
dychanie komórkowe, proces metaboliczny wytwarzający ATP 
w wyniku pozyskiwania energii przy udziale tlenu z cukrów, 
tłuszczów i innych substratów energetycznych. Chloroplasty, 
obecne w komórkach roślin i glonów, są miejscem, w którym 
odbywa się fotosynteza. Przekształcają one energię słoneczną 
w energię chemiczną poprzez absorpcję światła słonecznego 
i wykorzystują ją do przeprowadzenia syntezy związków or-
ganicznych, jak cukry, które są syntezowane z ditlenku węgla 
i wody.

Poza posiadaniem pokrewnych funkcji mitochondria 
i chloroplasty charakteryzują się podobnym pochodzeniem 
ewolucyjnym, co omówimy jeszcze przed opisem ich budowy. 
W rozdziale tym wspomnimy również o peroksysomie, orga-
nelli oksydacyjnej. Ewolucyjne pochodzenie peroksysomu, jak 
również jego powiązanie z innymi organellami, ciągle pozostaje 
kwestią dyskusji.
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lub kurczliwe mają proporcjonalnie więcej mitochondriów 
w danej objętości niż komórki mniej od nich aktywne. 

Mitochondrium jest osłonięte dwoma błonami. Każda jest 
dwuwarstwą fosfolipidową ze swoistym zbiorem wbudowanych 
białek (Rycina 6.17). Błona zewnętrzna jest gładka, natomiast 
wewnętrzna ma wpuklenia zwane grzebieniami mitochon-
drialnymi. Błona wewnętrzna dzieli mitochondrium na dwa 
kompartmenty wewnętrzne. Pierwszy stanowi przestrzeń mię-
dzybłonowa – wąski region pomiędzy błonami wewnętrzną i ze-
wnętrzną. Drugi kompartment to matriks mitochondrialna, 
otoczona błoną wewnętrzną. Matriks zawiera wiele różnych 
enzymów, jak również DNA mitochondrialny oraz rybosomy 
mitochondrialne. Enzymy matriks katalizują część etapów 
oddychania komórkowego. Inne białka biorące udział w oddy-
chaniu, łącznie z enzymami, które odpowiadają za syntezę ATP, 
są wbudowane w błonę wewnętrzną mitochondrium. Dzięki 
mocno sfałdowanej powierzchni grzebieni mitochondrialnych 
wewnętrzna błona mitochondrialna dysponuje wielkim polem 
powierzchni, co z kolei przekłada się na wzrost wydajności od-
dychania komórkowego. Jest to zatem kolejny przykład struk-
tury dopasowanej do funkcji. 

Długość mitochondriów wynosi od 1 do 10 μm. Filmy poklat-
kowe komórek żywych ujawniły, że mitochondria przemiesz-
czają się, zmieniają kształt, ulegają fuzjom lub dzielą się na dwa, 
zupełnie inaczej niż statyczne cylindry przedstawiane przez 
mikrofotografie martwych komórek pochodzące z mikroskopów 
elektronowych. Obserwacje te pomogły biologom komórkowym 
uzmysłowić sobie, że mitochondria w żywej komórce tworzą 
rozgałęzioną, rurkowatą sieć, widoczną w całej komórce na ryci-
nie 6.17b, pozostającą w dynamicznym stanie zmian.

Chloroplasty: pochłanianie energii świetlnej
Chloroplasty zawierają chlorofil – zielony barwnik, który razem 
z enzymami i innymi cząsteczkami bierze udział w fotosyn-
tetycznej produkcji cukrów. Te organelle soczewkowatego 
kształtu, mające od 3 do 6 μm, znajdują się w liściach i innych 
zielonych organach roślin i glonów (Rycina 6.18; patrz też ryc. 
6.26c).

Zawartość chloroplastów jest oddzielona od cytozolu otoczką 
składającą się z dwóch błon przedzielonych bardzo cienką prze-
strzenią międzybłonową. Wewnątrz chloroplastu znajduje się 
inny system błonowy w formie spłaszczonych, połączonych ze 
sobą woreczków zwanych tylakoidami. W niektórych rejonach 
tylakoidy formują zespolone zgrupowania przypominające stosy 
monet. Każdy taki stos jest zwany granum (l. mn. grana). Roz-
twór poza tylakoidami nosi nazwę stromy. Zawiera on DNA 
chloroplastowy i rybosomy, a także wiele enzymów. Błony chlo-
roplastu dzielą jego przestrzeń na trzy kompartmenty hydrofi-
lowe: przestrzeń międzybłonową, stromę i światło tylakoidów. 
Ta organizacja w kompartmenty pozwala chloroplastowi trans-
formować energię świetlną w chemiczną podczas fotosyntezy 
(więcej o fotosyntezie dowiemy się w rozdziale 10).

Tak jak w wypadku mitochondriów, statyczny i sztywny 
wygląd chloroplastów na mikrofotografiach i rysunkach sche-
matycznych nie jest zgodny z ich dynamicznym zachowaniem 
w komórkach żywych. Kształt chloroplastów ulega zmianom, 
a one same rosną i sporadycznie się dzielą, w ten sposób się 

błoną mitochondriów i chloroplastów. Po drugie, podobnie 
jak prokarionty, mitochondria i chloroplasty posiadają rybo-
somy, jak również liczne koliste cząsteczki DNA związane z ich 
wewnętrznymi błonami. DNA w tych organellach steruje pro-
dukcją niektórych ich białek własnych, na rybosomach, które 
również są tam syntetyzowane i składane. Po trzecie, prawdo-
podobne komórkowe pochodzenie ewolucyjne mitochondriów 
i chloroplastów potwierdza ich obecna półautonomiczność 
(do pewnego stopnia niezależność), zdolność do wzrostu i re-
produkcji wewnątrz komórki.

Następnie skupimy się na budowie mitochondriów i chlo-
roplastów, tworząc przegląd ich struktur i funkcji. (W roz-
działach 9 i 10 będziemy badać ich rolę transformatorów 
energetycznych).

Mitochondria: przemiana energii chemicznej
Mitochondria są obecne w prawie wszystkich komórkach eu-
kariotycznych, w tym w komórkach roślin, zwierząt, grzybów 
i większości jednokomórkowych organizmów eukariotycznych. 
Niektóre komórki mają pojedyncze wielkie mitochondrium, ale 
zdecydowanie częściej spotyka się komórki mające ich setki, 
a nawet tysiące. Ich liczba jest związana z poziomem komórko-
wej aktywności metabolicznej. Na przykład komórki ruchliwe 

Retikulum
endoplaz-
matyczne

Otoczka

jedna Eukariont

Przodek komórek

m Rycina 6.16 Endosymbiotyczna teoria pochodzenia mito-
chondriów i chloroplastów w komórkach eukariotycznych. 
Zgodnie z tą teorią proponowanymi przodkami mitochondriów były 
oddychające tlenowo, niefotosyntezujące prokarionty, podczas gdy 
przodkami chloroplastów były prokarionty fotosyntezujące. Duże 
strzałki odpowiadają zmianom zachodzącym w trakcie ewolucji, małe 
strzałki wewnątrz komórek ilustrują proces, w którym endosymbionty 
przekształcały się w organelle, co również zachodziło w długich prze-
działach czasowych.
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W każdym rozdziale zamieszczono frag-
ment, który wyraźnie ukazuje jego treść 
w aspekcie ewolucji – nadrzędnej kon-
cepcji biologii.
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energetyczne mogą zostać wykorzystane, gdy zwierzę zużywa więcej 
kalorii, niż pozyskuje z pokarmu. Jeśli zwierzę spożywa więcej kalorii, 
niż organizm potrzebuje do prawidłowego metabolizmu, czyli na-
stępuje przekarmienie, może to prowadzić do poważnego problemu 
zdrowotnego, którym jest otyłość.

• Wiele hormonów, łącznie z leptyną i insuliną, reguluje apetyt przez 
działanie na ośrodek sytości w mózgu.

?  Wyjaśnij, dlaczego twój żołądek może wydawać burczące dźwięki, 
kiedy opuścisz posiłek.

SPRAWDŹ SWOJĄ WIEDZĘ

POZIOM 1: WIEDZA/ZROZUMIENIE

 1. Trawienie tłuszczu dostarcza kwasów tłuszczowych i glicerolu, nato-
miast trawienie białek dostarcza aminokwasów. Oba procesy trawienne
 a. u większości zwierząt zachodzą wewnątrz komórek.
 b. przyłączają cząsteczki wody, aby zerwać wiązania.
 c. wymagają niskiego pH wynikającego z wytwarzania HCl.
 d. zużywają ATP.

 2. Tchawica i przełyk ssaków łączą się z
 a. gardłem.
 b. żołądkiem.
 c. jelitem grubym.
 d. odbytnicą.

 3. Który z wymienionych narządów jest n i e p r a w i d ł o w o  połączony ze 
swoją funkcją?
 a. żołądek – trawienie białek
 b. jelito grube – produkcja żółci
 c. jelito cienkie – wchłanianie składników pokarmowych
 d. trzustka – produkcja enzymów.

 4. Która z wymienionych n i e  j e s t  główną aktywnością żołądka?
 a. trawienie mechaniczne
 b. produkcja HCl
 c. wchłanianie składników pokarmowych
 d. wydzielanie enzymu.

POZIOM 2: ZASTOSOWANIE/ANALIZA

 5. Po chirurgicznym usunięciu pęcherzyka żółciowego pacjent musi być 
szczególnie ostrożny i ograniczyć spożywanie
 a. skrobi.
 b. białka.
 c. cukru.
 d. tłuszczu.

 6. Gdybyś miał uprawiać jogging kilka godzin po obiedzie, to które zmaga-
zynowane paliwo prawdopodobnie byś wykorzystał?
 a. białka mięśni
 b. glikogen mięśni i wątroby
 c. tłuszcz w wątrobie
 d. tłuszcz w tkance tłuszczowej.

Kolibry są dobrze przystosowane do pozyskiwania słodkiego nektaru 
z kwiatów, ale część energii uzyskanej z nektaru zużywają na poszukiwa-
nie owadów i pająków. Wyjaśnij, dlaczego to poszukiwanie pożywienia 
jest konieczne.

Wybrane odpowiedzi znajdziesz w Dodatku A.

POZIOM 3: SYNTEZA/OCENA

7. N A R Y S U J  T O  Sporządź schemat wydarzeń, które zachodzą, gdy 
częściowo strawiony pokarm opuszcza żołądek. Użyj następujących 
terminów: wydzielanie wodorowęglanu, krążenie, obniżenie kwasowo-
ści, wzrost kwasowości, wydzielanie sekretyny, detekcja sygnału. Przy 
każdym terminie wskaż przedział(y), które go dotyczą. Każdego terminu 
możesz użyć więcej niż raz.

8. KONTEKST EWOLUCYJNY
Ludzki przełyk i tchawica mają wspólne przejście prowadzące z ust 
i przewodów nosowych, co może powodować problemy. Po przeana-
lizowaniu ewolucji kręgowców (patrz rozdział 34) wyjaśnij, jak ewolu-
cyjna teoria pochodzenia z modyfikacjami tłumaczy tę „niedoskonałą” 
anatomię.

9. BADANIE NAUKOWE
W populacjach ludzkich pochodzących z Europy Północnej zaburzenie 
zwane hemochromatozą powoduje nadmierne pobieranie żelaza z poży-
wienia i dotyczy jednego na 200 dorosłych. Wśród dorosłych mężczyźni 
są dziesięć razy bardziej podatni na to schorzenie niż kobiety. Mając na 
uwadze występowanie cyklu menstruacyjnego u ludzi, zaproponuj hipo-
tezę, która wyjaśni tę różnicę.

10.  NAPISZ NA TEMAT: ORGANIZACJA
Włos w znacznej mierze składa się z białka keratyny. W krótkim eseju 
(100–150 słów) wyjaśnij, dlaczego szampon zawierający białko nie jest 
skuteczny w zastępowaniu białka w zniszczonym włosie.

11.   PODSUMUJ SWOJĄ WIEDZĘ
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3 Chapter Review

C O N C E P T  3.2
Four emergent properties of water contribute to Earth’s 
suitability for life (pp. 45–50)
•	 Hydrogen bonding keeps water molecules close to each other, 

and this cohesion helps pull water upward in the microscopic 
water-conducting cells of plants. Hydrogen bonding is also re-
sponsible for water’s surface tension.

•	 Water has a high specific heat: Heat is absorbed when hydrogen 
bonds break and is released when hydrogen bonds form. This 
helps keep temperatures relatively steady, within limits that per-
mit life. Evaporative cooling is based on water’s high heat of 
vaporization. The evaporative loss of the most energetic water 
molecules cools a surface.

•	 Ice floats because it is less dense than liquid water. This property 
allows life to exist under the frozen surfaces of lakes and polar 
seas.

•	 Water is an unusually versatile solvent because its polar mol-
ecules are attracted to ions and polar substances that can form 

H
O

H

δ–

δ–

δ–

δ+

δ+

δ+

δ+
δ–

Summary of Key ConCeptS

C O N C E P T  3.1
Polar covalent bonds in water molecules  
result in hydrogen bonding (p. 45)
•	 Water is a polar molecule. A hydrogen  

bond forms when the slightly negatively  
charged oxygen of one water  
molecule is attracted to the  
slightly positively charged  
hydrogen of a nearby water  
molecule. Hydrogen bonding between  
water molecules is the basis for  
water’s properties.   

D r aw  i t  Label a hydrogen bond and a polar covalent bond in this 
figure. Is a hydrogen bond a covalent bond? Explain.
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Umiejętności naukowe w praktyce    XVXIV    Umiejętności naukowe w praktyce

 1. Interpretacja pary wykresów słupkowych, s. 22
 2. Kalibracja standardowej krzywej rozpadu izotopu promienio-

twórczego i interpretacja danych, s. 33
 3. Interpretacja wykresu punktowego z linią trendu, s. 54
 4. Praca z molami i stosunkiem molowym, s. 58
 5. Analiza danych sekwencji polipeptydowych, s. 89
 6. Wykorzystanie podziałki liniowej do obliczania objętości i pola 

powierzchni komórki, s. 99
 7. Interpretacja wykresu punktowego z dwoma zestawami danych, 

s. 134
 8. Tworzenie wykresu liniowego i obliczanie nachylenia, s. 155
 9. Tworzenie wykresu słupkowego i ewaluacja hipotezy, s. 177
10. Tworzenie wykresów punktowych z liniami trendu, s. 203
11. Wykorzystanie eksperymentu do testowania modelu, s. 226
12. Interpretacja histogramów, s. 248
13. Tworzenie wykresu liniowego i przekształcenia jednostek  

danych, s. 262
14. Tworzenie histogramu i analiza rozkładu cechy, s. 281
15. Wykorzystanie testu zgodności chi kwadrat (χ2), s. 302

16. Praca z danymi w tabeli, s. 316
17. Interpretacja logo sekwencyjnego, s. 349
18. Analiza eksperymentów dotyczących delecji DNA, s. 370
19. Analiza drzewa filogenetycznego opartego na sekwencjach  

genomowych drogą do zrozumienia ewolucji wirusów, s. 404
20. Analiza ilościowych i przestrzennych danych dotyczących ekspre-

sji genu, s. 420
21. Czytanie tabeli identyczności sekwencji aminokwasowych, s. 452
22. Formułowanie i sprawdzanie przewidywań, s. 477
23. Wykorzystanie równania Hardy’ego-Weinberga do interpretacji 

danych i formułowania przewidywań, s. 487
24. Identyfikacja zmiennych niezależnych i zależnych, wykonanie 

diagramu i interpretacja danych, s. 507
25. Szacowanie danych ilościowych na podstawie wykresu i stawia-

nie hipotez, s. 532
26. Zastosowanie sekwencji białkowych do testowania hipotezy 

ewolucyjnej, s. 564
27. Tworzenie wykresu słupkowego i interpretacja danych, s. 584.
28. Interpretowanie porównań sekwencji genetycznych, s. 589

Umiejętności naukowe w praktyce
 

 NOWOŚĆ! W Ćwiczeniach umiejętności naukowych, które znajdują 
się w każdym rozdziale, wykorzystywane są rzeczywiste dane po to,  
aby ćwiczyć podstawowe umiejętności potrzebne w biologii, w tym 
interpretację danych, tworzenie wykresów i układów eksperymen- 
talnych, a także umiejętności matematyczne.

Każde Ćwiczenie umiejętności 
naukowych bazuje na 
eksperymencie powiązanym 
tematycznie z treścią rozdziału.

c

.  Fotografie powiązania 
przyciągają wzrok i podkreślają 
treść kontekstu.

m  W każdym Ćwiczeniu umiejętności naukowych 
są cytowane publikacje źródłowe.

Większość Ćwiczeń umiejętności 
naukowych wykorzystuje dane 
pochodzące z opublikowanych 
badań.

Stopniowanie trudności  
pytań pomaga studentom 
zdobywać nowe umiejętności krok 
po kroku i pozwala na 
wprowadzanie krytycznego 
myślenia na wyższy poziom.

c

c

3 Przegląd rozdziału

Z A G A D N I E N I E  3.2
Cztery emergentne właściwości wody wpływają na 
powstanie warunków umożliwiających życie na Ziemi 
(s. 45–50)
• Wiązania wodorowe utrzymują cząsteczki wody blisko siebie. Zjawi-

sko to, zwane kohezją, pomaga w podciąganiu wody w górę wewnątrz 
mikroskopijnych komórek roślinnych przewodzących wodę. Wiązania 
wodorowe są też odpowiedzialne za napięcie powierzchniowe wody.

• Woda ma wysokie ciepło właściwe: ciepło jest absorbowane, gdy wią-
zania wodorowe są zrywane, i jest uwalniane, gdy wiązania wodorowe 
się tworzą. Cecha ta pomaga utrzymywać stosunkowo równomierną 
temperaturę w zakresie limitów, które pozwalają na istnienie życia. 
Chłodzenie podczas parowania bazuje na wysokim cieple parowa-
nia wody. Utrata najbardziej energetycznych cząsteczek wody podczas 
parowania chłodzi powierzchnię wody.

• Lód pływa, ponieważ jest mniej gęsty niż płynna woda. Pozwala to na 
istnienie życia pod zamrożoną powierzchnią jezior i mórz polarnych.

• Woda jest niezwykle uniwersalnym rozpuszczalnikiem, ponieważ jej 
polarne cząsteczki są przyciągane przez jony i cząsteczki polarnych 

Ć W I C Z E N I E  U M I E J Ę T N O Ś C I  N A U KO W Y C H 

W jaki sposób stężenie jonu węglanowego w wodzie morskiej 
wpływa na poziom kalcyfikacji rafy koralowej? Naukowcy prze-
widują, że zakwaszenie oceanów, powstałe wskutek wysokiego stęże-
nia atmosferycznego CO2, będzie obniżało stężenie rozpuszczonych 
w wodzie jonów węglanowych, wykorzystywanych przez koralowce do 
budowy raf koralowych z węglanu wapnia. W ćwiczeniu tym będziesz 
analizować dane pochodzące z kontrolowanego eksperymentu, w któ-
rym badano wpływ stężenia jonów węglanowych ([CO3

2–]) na odkłada-
nie węglanu wapnia w procesie zwanym kalcyfikacją.

Przebieg eksperymentu W akwarium Biosphere 2 w Arizonie znajduje 
się ogromny system rafy koralowej, zachowujący się jak naturalna rafa. 
Przez kilka lat grupa badaczy mierzyła poziom kalcyfikacji przeprowa-
dzanej przez organizmy zamieszkujące rafę i oceniała, jak zmieniał się jej 
poziom w zależności od ilości rozpuszczonych w wodzie morskiej jonów 
węglanowych.

Dane z eksperymentu Czarne punkty danych tworzą wykres punktowy. 
Czerwona linia, zwana linią trendu liniowego, jest najlepiej dopasowaną 
linią prostą dla tych punktów.

Zinterpretuj dane
1. Kiedy dane eksperymentalne prezentowane są w formie graficznej, 

pierwszym etapem ich analizy jest określenie, co reprezentuje każda 
z osi. a. Wyjaśnij słowami, co jest przedstawione na osi x. Pamiętaj 
o omówieniu jednostek. b. Co jest przedstawione na osi y (łącznie z jed-
nostkami)? c. Które zmienne są zmiennymi niezależnymi – czyli zmien-
nymi, którymi może manipulować eksperymentator? d. Które zmienne 
są zmiennymi zależnymi – czyli zmiennymi, które odpowiadają na okre-
ślone traktowanie bądź są od niego zależne i które są mierzone przez 
badacza? (Dodatkowe informacje na temat wykresu uzyskasz w Przeglą-
dzie umiejętności naukowych w Dodatku F).

2. Na podstawie przedstawionych na wykresie danych opisz słowami 
zależność pomiędzy stężeniem jonów węglanowych i szybkością za-
chodzącej kalcyfikacji.

Inter�retacja wykresu punktowego z linią t�endu

3. a. Jeśli stężenie jonów węglanowych w wodzie morskiej wynosi 
270 μmol/kg, jakie jest przybliżone tempo kalcyfikacji i w przybliżeniu 
w ciągu ilu dni 1 metr kwadratowy rafy zakumuluje 30 mmol węglanu 
wapnia (CaCO3)? b. Jeśli stężenie jonów węglanowych w wodzie 
morskiej wynosi 250 μmol/kg, jakie jest przybliżone tempo kalcyfikacji 
i w przybliżeniu w ciągu ilu dni 1 metr kwadratowy rafy zakumuluje 
30 mmol węglanu wapnia? c. Jeśli stężenie jonów węglanowych obniży 
się, jak zmieni się tempo kalcyfikacji i jak wpłynie to na czas wzrostu 
koralowców?

4. a. Odnosząc się do równań z ryciny 3.11, określ, który z etapów ca-
łego procesu jest mierzony w tym eksperymencie. b. Czy wyniki tego 
eksperymentu są zgodne z hipotezą, że wzrost stężenia atmosferycz-
nego [CO2] będzie spowalniać wzrost rafy koralowej? Uzasadnij alter-
natywne odpowiedzi.

Źródło danych C. Langdon i in., Effect of calcium carbonate saturation state on the 
calcification rate of an experimental coral reef, „Global Biogeochemical Cycles” 14, 
2000, s. 639–654.
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PODSUMOWANIE ZAGADNIEŃ KLUCZOWYCH

Z A G A D N I E N I E  3.1
Polarność cząsteczek wody skutkuje 
tworzeniem wiązań wodorowych (s. 45)
• Cząsteczka wody jest polarna. Wiązania 

wodorowe tworzą się wtedy, gdy lekko 
ujemnie naładowany tlen jednej 
cząsteczki wody jest przyciągany 
przez lekko dodatnio naładowany 
wodór innej, najbliższej mu cząsteczki. 
Wiązania wodorowe pomiędzy 
cząsteczkami wody stanowią fundament 
dla niezwykłych właściwości wody.

N A R Y S U J  T O  Oznacz na rysunku wiązanie wodorowe i wiązanie 
kowalencyjne spolaryzowane. Czy wiązanie wodorowe jest wiązaniem 
kowalencyjnym? Uzasadnij odpowiedź.

54    C Z Ę Ś Ć  P I E R W S Z A   Chemia życia

Te
m

po
 k

al
cy

fik
ac

ji
(m

m
ol

 C
aC

O
3
/m

2 

220 240 260 280
0

20

10

[CO3
2–] (

Ćwiczenia umiejętności naukowych  
znajdują się w każdym rozdziale

29. Tworzenie wykresów słupkowych i interpretacja danych, s. 623
30. Używanie logarytmów naturalnych do interpretacji danych,  

s. 633
31. Interpretowanie danych genomowych i stawianie hipotez, s. 651
32. Obliczanie i interpretacja współczynnika korelacji, s. 672
33. Zrozumienie planu eksperymentu i interpretacja danych, s. 694
34. Analiza linii trendu, s. 745
35. Zastosowanie wykresów słupkowych do interpretacji danych,  

s. 756
36. Obliczanie i interpretacja współczynników temperaturowych,  

s. 784
37. Prowadzenie obserwacji, s. 806
38. Wykorzystanie korelacji dodatniej i ujemnej do interpretacji wyni-

ków, s. 828
39. Interpretowanie wyników doświadczenia z wykresu słupkowego, 

s. 858
40. Interpretacja wykresów kołowych, s. 886
41. Interpretacja danych z eksperymentów z mutantami genetyczny-

mi, s. 912

42. Wykonywanie i interpretowanie histogramów, s. 932
43. Porównywanie dwóch zmiennych na wspólnej osi x, s. 967
44. Opisywanie i interpretowanie danych ilościowych, s. 975
45. Projektowanie eksperymentu kontrolowanego, s. 1008
46. Wnioskowanie i projektowanie doświadczenia, s. 1025
47. Interpretacja zmiany nachylenia, s. 1043
48. Interpretacja danych przedstawionych według zapisu naukowego, 

s. 1076
49. Projektowanie eksperymentu z wykorzystaniem mutantów  

genetycznych, s. 1089
50. Interpretacja wykresu w skali logarytmicznej, s. 1130
51. Testowanie hipotezy z modelem ilościowym, s. 1144
52. Przygotowanie wykresu słupkowego i liniowego w celu interpre-

tacji wyników, s. 1181
53. Użycie równania logistycznego do modelowania wzrostu popu-

lacji, s. 1194
54. Wykonywanie wykresu słupkowego i wykresu rozrzutu, s. 1211
55. Interpretacja danych ilościowych z tabeli, s. 1240
56. Wykonywanie wykresów dla danych cyklicznych, s. 1273
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rozdział 5). Jako białka szoku cieplnego cząsteczki te najpraw-
dopodobniej wiążą się w sposób odwracalny z innymi białkami, 
zapobiegając ich denaturacji.

Stres spowodowany niską temperaturą
Jednym z problemów, z którymi muszą się zmierzyć rośliny, 
kiedy spada temperatura otoczenia, jest zmiana płynności błony 
komórkowej. Kiedy taka błona zostanie schłodzona poniżej 
pewnego punktu krytycznego, wtedy traci swoją płynność, 
jako że lipidy zostają zamknięte w strukturach krystalicznych. 

dla większości gatunków obszaru klimatu umiarkowanego 
wynoszącej zwykle około 40oC – komórki roślinne zaczynają 
syntezować białka szoku cieplnego. Pełnią one rolę ochronną 
i zapewniają stabilność innym białkom w warunkach stresu 
cieplnego. Reakcja taka występuje także w komórkach zwierząt 
i mikroorganizmów narażonych na działanie wysokiej tempe-
ratury. Niektóre z białek szoku cieplnego są chaperonami (biał-
kami opiekuńczymi); w komórkach niebędących w warunkach 
stresu pełnią one funkcję „rusztowania”, które pomaga innym 
białkom w zwijaniu się, tak aby mogły być funkcjonalne (patrz 

Ć W I C Z E N I E  U M I E J Ę T N O Ś C I  N A U KO W Y C H

Czy rośliny poddane stresowi niedoboru wody informują sąsiadów 
o swoim stanie? Naukowcy chcieli się dowiedzieć, czy rośliny mogą 
przekazać sąsiednim roślinom informację o stresie indukowanym niedo-
borem wody, a jeśli tak, to czy używają w tym celu sygnałów nadziem-
nych czy podziemnych. W tym ćwiczeniu będziesz interpretować wykres 
słupkowy odnoszący się do szerokości otwarcia poru szparki, by zbadać, 
czy informacja o stresie indukowanym niedoborem wody może być prze-
kazywana od rośliny do rośliny. 

Przebieg eksperymentu Jedenaście rosnących w doniczkach roślin 
grochu (Pisum sativum) ustawiono w szeregu w równych odstępach. 
Systemy korzeniowe roślin 6–11 były połączone z korzeniami ich bez-
pośrednich sąsiadów za pomocą rurek, które umożliwiały związkom 
chemicznym przemieszczanie się z korzeni jednej rośliny do korzeni 
następnej bez udziału gleby. Systemy korzeniowe roślin 1–6 nie były 
połączone. Roślina 6 była poddana szokowi osmotycznemu przy użyciu 
stężonego roztworu mannitolu, naturalnego cukru powszechnie używa-
nego do symulowania stresu niedoboru wody w roślinach naczyniowych.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Piętnaście minut po zastosowaniu szoku osmotycznego u rośliny 6 na-
ukowcy zmierzyli szerokość otwarcia poru szparki w liściach wszystkich 
roślin. W doświadczeniu kontrolnym roślinę 6 potraktowano wodą za-
miast mannitolem.

Dane z eksperymentu
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Inter�retowanie wy�ików doświadczenia z wykresu sł�pkowego

Zinterpretuj dane
1. Jak przedstawia się szerokość otwarcia poru szparki u roślin 6–8 

oraz roślin 9 i 10 w porównaniu z otwarciem szparek u innych roślin 
w doświadczeniu? Co to sygnalizuje o stanie roślin 6–8 oraz roślin 
9 i 10? (Po informacje na temat interpretacji wykresów sięgnij do 
Przeglądu umiejętności naukowych w Dodatku F).

2. Czy uzyskane wyniki potwierdzają pogląd, że rośliny mogą przekazy-
wać informacje o stanie stresu niedoboru wody swoim sąsiadom? Jeśli 
tak, czy dane wskazują, że komunikacja odbywa się poprzez system 
pędowy czy korzeniowy? Zrób szczegółowe odniesienie do wyników 
w odpowiedzi na oba pytania.

3. Dlaczego należało się upewnić, że związki chemiczne nie mogą się 
przemieszczać z jednej rośliny do drugiej poprzez glebę? 

4. Gdy doświadczenie przeprowadzano przez godzinę zamiast przez 
15 minut, wyniki były w przybliżeniu takie same, z wyjątkiem otwarcia 
poru szparek u roślin 9–11, które było porównywalne z otwarciem 
poru szparek u roślin 6–8. Zasugeruj dlaczego.

5. Dlaczego w doświadczeniu kontrolnym do rośliny 6 dodano wodę 
zamiast mannitolu? Na co wskazują wyniki doświadczenia 
kontrolnego?

Źródło danych O. Falik i in., Rumor has it…: Relay communications of stress cues in 
plants, „PLoS”, 6(11), 2011, s. e23625.

E 
(Pisum sativum)
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Toxins in the Environment
Humans release an immense variety of toxic chemicals, 
including thousands of synthetic compounds previously 
unknown in nature, with little regard for the ecological con-
sequences. Organisms acquire toxic substances from the 
environment along with nutrients and water. Some of the 
poisons are metabolized or excreted, but others accumulate 
in specific tissues, often fat. One of the reasons accumulated 
toxins are particularly harmful is that they become more 
concentrated in successive trophic levels of a food web.  
This phenomenon, called biological magnification, oc-
curs because the biomass at any given trophic level is pro-
duced from a much larger biomass ingested from the level 
below (see Concept 55.3). Thus, top-level carnivores tend 
to be most severely affected by toxic compounds in the 
environment.

Chlorinated hydrocarbons are a class of industrially 
synthesized compounds that have demonstrated biological 
magnification. Chlorinated hydrocarbons include the indus-
trial chemicals called PCBs (polychlorinated biphenyls) and 
many pesticides, such as DDT. Current research implicates 
many of these compounds in endocrine system disruption 
in a large number of animal species, including humans. Bio-
logical magnification of PCBs has been found in the food 
web of the Great Lakes, where the concentration of PCBs in 
herring gull eggs, at the top of the food web, is nearly 5,000 
times that in phytoplankton, at the base of the food web 
(Figure 56.25).  

An infamous case of biological magnification that harmed 
top-level carnivores involved DDT, a chemical used to con-
trol insects such as mosquitoes and agricultural pests. In the 
decade after World War II, the use of DDT grew rapidly; its 
ecological consequences were not yet fully understood. By 
the 1950s, scientists were learning that DDT persists in the 
environment and is transported by water to areas far from 
where it is applied. One of the first signs that DDT was a 
serious environmental problem was a decline in the popula-
tions of pelicans, ospreys, and eagles, birds that feed at the 
top of food webs. The accumulation of DDT (and DDE, a 
product of its breakdown) in the tissues of these birds in-
terfered with the deposition of calcium in their eggshells. 
When the birds tried to incubate their eggs, the weight of 
the parents broke the shells of affected eggs, resulting in 
catastrophic declines in the birds’ reproduction rates. Rachel 
Carson’s book Silent Spring helped bring the problem to 
public attention in the 1960s (Figure 56.26), and DDT was 
banned in the United States in 1971. A dramatic recovery in 
populations of the affected bird species followed.  

In much of the tropics, DDT is still used to control the 
mosquitoes that spread malaria and other diseases. Societ-
ies there face a trade-off between saving human lives and 
protecting other species. The best approach seems to be to 
apply DDT sparingly and to couple its use with mosquito 

netting and other low-technology solutions. The compli-
cated history of DDT illustrates the importance of under-
standing the ecological connections between diseases and 
communities (see Concept 54.5).

Pharmaceuticals make up another group of toxins in the 
environment, one that is a growing concern among ecolo-
gists. The use of over-the-counter and prescription drugs has 
risen in recent years, particularly in industrialized nations. 

◀ Figure 56.26 Rachel Carson. 
Through her writing and her tes-
timony before the U.S. Congress, 
biologist and author Carson helped 
promote a new environmental 
ethic. Her efforts led to a ban on 
DDT use in the United States and 
stronger controls on the use of 
other chemicals.
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corresponding hemoglobin polypeptide in other vertebrates. 
In this chain of 146 amino acids, humans and gorillas differ 
in just 1 amino acid, while humans and frogs, more distantly 
related, differ in 67 amino acids. In the Scientific Skills Exer-
cise, you can apply this sort of reasoning to additional spe-
cies. And this conclusion holds true as well when comparing 
whole genomes: The human genome is 95–98% identical to 
that of the chimpanzee, but only roughly 85% identical to 
that of the mouse, a more distant evolutionary relative. Mo-
lecular biology has added a new tape measure to the toolkit 
biologists use to assess evolutionary kinship.   

DNA and Proteins as Tape Measures  
of Evolution
E vo l u t i o n  We are accustomed to thinking of shared 

traits, such as hair and milk production in mammals, as evi-
dence of shared ancestry. Because DNA carries heritable in-
formation in the form of genes, sequences of genes and their 
protein products document the hereditary background of an 
organism. The linear sequences of nucleotides in DNA mol-
ecules are passed from parents to offspring; these sequences 
determine the amino acid sequences of proteins. As a result, 
siblings have greater similarity in their DNA and proteins 
than do unrelated individuals of the same species.

Given our evolutionary view of life, we can extend this 
concept of “molecular genealogy” to relationships between 
species: We would expect two species that appear to be 
closely related based on anatomical evidence (and possibly 
fossil evidence) to also share a greater proportion of their 
DNA and protein sequences than do less closely related spe-
cies. In fact, that is the case. An example is the comparison 
of the β polypeptide chain of human hemoglobin with the 

contributions of Genomics
and proteomics to Biology
contributions of Genomics
and proteomics to Biology

The tools of molecular genetics and 
genomics are increasingly used by 
ecologists to identify which species 

of animals and plants are killed 
illegally. In one case, genomic 

sequences of DNA from 
illegal shipments of 

elephant tusks were 
used to track down 
poachers and pinpoint 
the territory where 
they were operating.

Over 90% of all plant 
species exist in a mutually 
beneficial partnership with 
fungi that are associated with 
the plants’ roots. Genome 
sequencing and analysis of 
gene expression in several 
plant-fungal pairs promise major 
advances in our understanding of such 
interactions and may have implications 
for agricultural practices.

New DNA sequencing 
techniques have allowed 
decoding of minute 
quantities of DNA found 
in ancient tissues from 
our extinct relatives, the 
Neanderthals (Homo 
neanderthalensis). 
Sequencing the Neander-
thal genome has informed 
our understanding of their 
physical appearance as well 
as their relationship with 
modern humans.

A major aim of evolutionary biology is to under-
stand the relationships among species, both living 
and extinct. For example, genome sequence 
comparisons have identified the hippopotamus as 
the land mammal sharing the most recent 
common ancestor with whales.

Nucleotide sequencing 
and the analysis of large 
sets of genes and  
proteins can be done 
rapidly and inexpensively 
due to advances in 
technology and informa-
tion processing. Taken 
together, genomics and 
proteomics have advanced 
our understanding of biology 
across many different fields.

Conservation Biology

Paleontology

Evolution

Medical Science

Species Interactions

Identifying the genetic basis for human diseases like cancer helps 
researchers focus their search for potential future treatments. 
Currently, sequencing the sets of genes expressed in an individual’s 
tumor can allow a more 
targeted approach to 
treating the cancer, a 
type of “personalized 
medicine.” 

Hippopotamus

Short-finned pilot whale

See Figure 22.20.

See Figure 56.9.

(See the Scientific Skills
Exercise in Chapter 31.)

See Figure 34.49.

 See Figures 
12.20 and 18.27.

c o n c e p t  c h e c k  5 . 6

 1. how would sequencing the entire genome of an organ-
ism help scientists to understand how that organism 
functioned?

 2. Given the function of Dna, why would you expect two 
species with very similar traits to also have very similar 
genomes?

For suggested answers, see appendix a.
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Zinterpretuj dane
 

Poznaj wpływ genomiki

Dziesiąte wydanie BIOLOGII Campbella oferuje studentom 
wiele możliwości, aby wyjść poza sztywne zapamiętywanie 
faktów i myśleć jak naukowiec.

b  NOWOŚĆ! Zadania z serii 
Zinterpretuj dane przewijają się 
przez cały tekst i polegają na analizie 
wykresu, ryciny lub tabeli.
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Spływ biogenów może prowadzić również do eutrofizacji 
jezior (patrz zagadnienie 55.2). Zakwity i następujące po nich 
obumieranie glonów i sinic, które wywołuje niedobory tlenu, są 
podobne do tych, które spotyka się w morskiej strefie martwej. 
Warunki takie są zagrożeniem dla życia organizmów wodnych. 
Na przykład w latach sześćdziesiątych XX wieku eutrofizacja 
jeziora Erie, w połączeniu z przełowieniem, doprowadziła do 
wyginięcia kilku ważnych gospodarczo gatunków ryb, takich 
jak szczupak (Sander vitreus glaucus), sielawa i troć jeziorowa. 
Od tego czasu zaostrzone przepisy zakazujące odprowadzania 
ścieków i innych zanieczyszczeń do jeziora umożliwiły odbudo-
wanie niektórych populacji, ale wiele rodzimych gatunków ryb 
i bezkręgowców już nigdy nie powróciło.

Toksyny w środowisku
Nie bacząc na konsekwencje ekologiczne, ludzie wypuszczają 
do środowiska ogromne ilości substancji toksycznych, włączając 
w to tysiące związków syntetycznych, które nie występowały 
wcześniej w przyrodzie. Organizmy pobierają te substancje 
wraz z pożywieniem i wodą. Część trucizn jest metabolizowana 
lub wydalana, ale inne gromadzą się w określonych tkankach, 
często w tkance tłuszczowej. Jedną z przyczyn, dla których aku-
mulacja toksyn jest szczególnie szkodliwa, jest to, że ich stęże-
nie rośnie wraz z każdym kolejnym poziomem troficznym sieci 
pokarmowej. Zjawisko to, nazywane bioakumulacją (akumu-
lacją biologiczną), występuje, ponieważ biomasa na dowolnym 
poziomie jest produkowana ze znaczenie większej biomasy po-
branej na poziomie poprzednim (patrz zagadnienie 55.3). 
Tak więc szczytowe drapieżniki są zwykle w największym 
stopniu zagrożone związkami toksycznymi znajdującymi się 
w środowisku. 

Chlorowane węglowodory są grupą przemysłowo syntetyzo-
wanych związków chemicznych, które wykazują bioakumulację. 
Należą do nich takie związki chemiczne jak polichlorowane 
bifenyle (PCB) i wiele pestycydów, na przykład DDT (dichloro-
difenylotrichloroetan). Najnowsze badania wykazują, że wiele 
z tych związków ma wpływ na zaburzenia funkcjonowania 
układu hormonalnego u wielu grup zwierząt, łącznie z ludźmi. 
Bioakumulację PCB wykryto w sieciach pokarmowych Wielkich 
Jezior. Stężenie tych substancji w jajach mewy srebrzystej, będą-
cej szczytowym drapieżnikiem ekosystemu, jest prawie 5 tysięcy 
razy wyższe niż w fitoplanktonie stanowiącym podstawę sieci 
troficznej (Rycina 56.25).

Niechlubny przykład biakumulacji, która zaszkodziła drapież-
nikom najwyższego poziomu troficznego, dotyczy DDT, sub-
stancji chemicznej używanej jako środek owadobójczy przeciwko 
komarom i szkodnikom upraw. Dziesięć lat po zakończeniu 
drugiej wojny światowej użycie DDT gwałtownie wzrosło; ekolo-
giczne konsekwencje jego stosowania nie były w pełni poznane. 
W latach pięćdziesiątych XX wieku naukowcy twierdzili, że DDT 
utrzymuje się w środowisku i jest przenoszone przez wodę daleko 
od miejsc, gdzie został zastosowany. Jedną z pierwszych oznak, 
że DDT jest poważnym problemem ekologicznym, był spadek 
populacji pelikanów, rybołowów i orłów, ptaków zdobywających 
pokarm na szczycie sieci pokarmowych. Akumulacja DDT (oraz 
DDE, produktu jego rozpadu) w tkankach tych ptaków zaburzała 
odkładanie się wapnia w skorupach jaj. Kiedy ptaki próbowały 

Jaja mewy
srebrzystej
124 ppm

4,83 ppm

1,04 ppm

0,123 ppm 0,025 ppm

m Rycina 56.25 Bioakumulacja PCB w sieci pokarmowej Wiel-
kich Jezior (ppm = liczba cząsteczek na milion)

Z I N T E R P R E T U J  D A N E  Jeżeli przeciętna stynka waży 225 gramów, ile 
wynosi masa PCB w jednej stynce z Wielkich Jezior? Jeżeli troć jeziorowa 
waży średnio 4500 gramów, ile wynosi masa PCB w jednej troci z Wielkich 
Jezior? Załóżmy, że do Wielkich Jezior wpuszczono troć z niezanieczysz-
czonych obszarów oraz że stynki są dla niej jedynym źródłem PCB. Ile 
stynek musi zjeść nowa troć w ekosystemie, aby zgromadzić taki poziom 
PCB, jaki posiadają trocie od dawna żyjące w jeziorach? (Załóżmy, że troć 
zachowuje 100% skonsumowanego PCB).

wysiadywać, skorupki pękały pod ich ciężarem, co w rezultacie 
wywołało katastroficzny spadek ich sukcesu rozrodczego. W la-
tach sześćdziesiątych XX wieku książka Rachel Carson pod tytu-
łem Silent Spring („Cicha wiosna”) pomogła zainteresować tym 
problemem szerszą opinię publiczną (Rycina 56.26), a w roku 
1971 zakazano stosowania DDT w Stanach Zjednoczonych. Spo-
wodowało to radykalne odnowienie populacji ptaków należących 
do gatunków, które ucierpiały najbardziej. 

b Rycina 56.26 Rachel 
Carson. Dzięki książce oraz ze-
znaniom w Kongresie Stanów 
Zjednoczonych biolog i pisarka 
Rachel Carson pomogła wypromo-
wać nową etykę ekologiczną. Jej 
wysiłki doprowadziły do zakazu 
stosowania DDT w Stanach Zjed-
noczonych i większej kontroli nad 
stosowaniem innych chemikaliów.

 NOWOŚĆ! W dziesiątej edycji nowe przykłady uzmysławiają studentom, 
jak bardzo nasza umiejętność szybkiego i niedrogiego 
sekwencjonowania DNA i białek wpływa na każdą dziedzinę biologii, 
od biologii komórki przez fizjologię aż po ekologię.

b  Nowa rycina z serii Stwórz powiązania 
w rozdziale 5 stanowi przegląd kilku 
przykładów tego, jak genomika 
i proteomika pomogły rzucić światło na 
różne pytania stawiane w biologii. Przykłady 
te są omawiane bardziej szczegółowo 
w dalszym tekście.

Wybrane Ćwiczenia umiejętności 
naukowych obejmują pracę 
z sekwencjami DNA lub białek.

c
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Ograniczenia składników odżywczych i przystosowania, 
które je redukują

E W O L U C J A  Glebowe składniki odżywcze także ograniczają 
produkcję pierwotną ekosystemów lądowych. Podobnie jak w eko-
systemach wodnych, biogenami, które najczęściej wpływają na pro-
dukcję lądów, są azot i fosfor. Globalnie azot ma największy wpływ 
na wzrost roślin. Fosfor jest często czynnikiem ograniczającym 
w starszych glebach, z których został wypłukany przez przesią-
kającą wodę, jak dzieje się to w wielu ekosystemach tropikalnych. 
Dostępność fosforu jest zwykle niska w glebach pustyń i innych 
ekosystemów z zasadowym odczynem gleby, który powoduje wy-
trącanie się tego pierwiastka do niedostępnego dla roślin osadu. Do-
dawanie składnika odżywczego, który nie jest ograniczający, nawet 
jeśli jest rzadki, nie będzie stymulowało produkcji pierwotnej. I od-
wrotnie, wprowadzenie dodatkowych biogenów ograniczających 
będzie zwiększało produkcję pierwotną do momentu, aż jakiś inny 
składnik odżywczy stanie się składnikiem ograniczającym.

Rośliny wytworzyły wiele 
przystosowań pozwalających 
im zwiększyć asymilację 
ograniczających składni-
ków odżywczych. Jednym 
z ważniejszych jest symbioza 
między korzeniami roślin 
a bakteriami wiążącymi 
azot atmosferyczny (patrz 
ryc. 37.11 oraz zdjęcie po 
lewej). Inną jest mikoryza, 
czyli związek między ko-
rzeniami a grzybami, które 
dostarczają roślinom fosfor 

oraz inne potrzebne pierwiastki. Korzenie roślinne mają także 
włośniki i inne cechy anatomiczne, które zwiększają powierzchnię 
kontaktu korzeni z glebą (patrz ryc. 35.3). Wiele roślin wydziela 
do gleby enzymy i inne substancje, które zwiększają dostępność 
ograniczających składników odżywczych. Należą do nich fosfaty, 
które oddzielają fosforany od większych cząsteczek, oraz czynniki 
chelatujące, które zwiększają rozpuszczalność glebową mikroele-
mentów takich jak żelazo. 

Badanie związków między składnikami odżywczymi a lą-
dową produkcją pierwotną ma praktyczne zastosowanie w rol-
nictwie. Rolnicy maksymalizują wielkość zbiorów poprzez 
stosowanie nawozów o składzie odpowiednim dla danego 
typu gleb i upraw. Wiedza o odżywczych składnikach ograni-
czających pomaga wyżywić miliardy ludzi.

P Y T A N I A  K O N T R O L N E  5 5 . 2

 1. Dlaczego tylko niewielka część energii słonecznej docierają-
cej do atmosfery Ziemi jest asymilowana przez producentów 
pierwotnych?

 2. Jak ekolodzy eksperymentalnie określają czynnik, który ograni-
cza produkcję pierwotną w ekosystemie?

 3. S T W Ó R Z  P O W I Ą Z A N I A  Wyjaśnij, dlaczego azot i fosfor, 
biogeny, które najczęściej ograniczają produkcję pierwotną, 
są niezbędne w cyklu Calvina i w całym procesie fotosyntezy 
(patrz zagadnienie 10.3).

Sugerowane odpowiedzi znajdziesz w Dodatku A

Z A G A D N I E N I E  55.3
Wydajność przepływu energii między 
poziomami troficznymi wynosi zwykle 
tylko 10%
Ilość energii chemicznej w pokarmie konsumentów, która jest 
przekształcana w przyrost ich biomasy w jednostce czasu, na-
zywamy produkcją wtórną. Rozważmy przepływ materii orga-
nicznej od producentów do roślinożerców, czyli konsumentów 
pierwszego rzędu. W większości ekosystemów roślinożercy 
zjadają tylko niewielką część materii pochodzenia roślinnego; 
globalnie jest to mniej więcej jedna szósta produkcji roślinnej. 
Co więcej, nie mogą strawić całej materii roślinnej, którą zja-
dają, co potwierdzi każdy, kto choć raz był w oborze. Większość 
produkcji ekosystemu jest ostatecznie zjadana przez destruen-
tów. Przyjrzyjmy się teraz bliżej procesowi przepływu energii 
i krążenia materii.

Wydajność produkcji
Najpierw przeanalizujemy produkcję pierwotną jednego organi-
zmu – gąsienicy. Kiedy gąsienica żeruje na liściu, zaledwie około 
33 z 200 dżuli (J), czyli jedna szósta potencjalnej energii liścia, zu-
żywane jest do produkcji wtórnej lub wzrostu (Rycina 55.10). 
Gąsienica magazynuje część pozostałej energii w związkach orga-
nicznych, których użyje przy oddychaniu komórkowym, a resztę 
wydala razem z odchodami. Energia zawarta w odchodach 
pozostaje przez jakiś czas w ekosystemie, ale większość zostaje 
utracona w postaci ciepła po skonsumowaniu odchodów przez 
destruentów. Energia zużyta do oddychania gąsienicy także osta-
tecznie opuszcza ekosystem w postaci ciepła. To właśnie dlatego 
mówi się o przepływie, a nie o krążeniu energii w ekosystemie. 
Tylko energia chemiczna przechowywana przez roślinożerców 

Wzrost (nowa biomasa;
produkcja wtórna)

Oddychanie
komórkowe

Odchody
100 J

67 J

200 J

33 J

Energia nieprzyswojona Energia
przyswojona

m Rycina 55.10 Rozdział energii w ramach poszczególnych 
ogniw łańcucha pokarmowego

Z I N T E R P R E T U J  D A N E  Jaki procent energii zawartej w pokarmie gąsie-
nicy jest faktycznie zużyty do produkcji wtórnej (wzrostu)?

m Brodawki korzeniowe zawierające 
bakterie wiążące azot

Contributions of Genomics
and Proteomics to Biology
Wkład genomiki 
i proteomiki w biologię

Coraz częściej narzędzia genetyki 
molekularnej i genomiki wykorzystują 
ekolodzy w celu identyfikacji 

nielegalnie zabijanych gatunków 
zwierząt i roślin. W jednym 

z takich przypadków genomowe 
sekwencje DNA uzyskane 

z przemycanych kłów 
słoni zostały wykorzy-
stane do śledzenia 
kłusowników 
i zawężenia obszaru, 

na którym operowali. 
Patrz ryc. 56.9.

Ponad 90% wszystkich 
gatunków roślin pozostaje we 
wzajemnie korzystnej 
koegzystencji z grzybami, 
które zasiedlają ich korzenie. 
Sekwencjonowanie genomowe 
i analiza ekspresji genów dla 
niektórych par roślina–grzyb daje 
nadzieję na duży postęp w zrozumieniu 
tych oddziaływań i może mieć przełoże-
nie na praktyki rolnicze. Patrz Ćwiczenie 
umiejętności naukowych w rozdziale 31.

Nowe techniki sekwencjo-
nowania DNA pozwalają 
odkodować nawet minimalne 
ilości DNA znajdowane 
w bardzo starych tkankach 
należących do naszych 
wymarłych już przodków, 
neandertalczyków (Homo 
neanderthalensis). 
Sekwencjonowanie genomu 
neandertalczyka wzbogaciło 
naszą wiedzę o jego wyglą-
dzie, a także powiązaniach 
z człowiekiem współczesnym. 
Patrz ryc. 34.49.

Głównym celem biologii ewolucyjnej jest zrozumie-
nie powiązań między gatunkami, zarówno żyjącymi, 
jak i wymarłymi. Na przykład dzięki porównaniu 
sekwencji genomowych dowiedziono, że hipopotam, 
który jest zwierzęciem lądowym, ma wspólnego 
przodka z waleniami. Patrz ryc. 22.20.

Sekwencjonowanie 

-

Ochrona przyrody

Paleontologia

Ewolucja

Nauki medyczne
Identyfikacja genetycznych podstaw ludzkich chorób, takich jak rak, pomaga 
badaczom zawęzić poszukiwania potencjalnych terapii przyszłości. Obecnie 
uważa się, że sekwencjonowanie zbiorów genów ulegających ekspresji w guzach 
danego osobnika może się 
przyczynić do stworzenia 
lepiej ukierunkowanej 
terapii raka, będącej 
rodzajem „medycyny 
spersonalizowanej”.”  
Patrz ryc. 12.20 i 18.27.

Hipopotam

88    C Z Ę Ś Ć  P I E R W S Z A   Chemia życia

. Rycina 5.26

S T W Ó R Z  P O W I Ą Z A N I A

S T W Ó R Z  P O W I Ą Z A N I A  Biorąc pod uwagę przedstawione 
tu przykłady, opisz, w jaki sposób genomika i proteomika pomagają 
nam formułować różnorodne pytania biologiczne.
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pięciu innych kręgowców. W łańcuchu składającym się ze 146 
aminokwasów ludzie i goryle różnią się tylko jednym z nich, 
natomiast człowieka i żabę odróżnia już 67 aminokwasów. 
W Ćwiczeniu umiejętności naukowych możemy zastosować 
ten rodzaj wnioskowania dla kolejnych gatunków. Wniosek ten 
jest prawdziwy również wtedy, gdy porównujemy całe genomy: 
ludzki genom jest w 95–98% identyczny z genomem szympansa, 
ale jedynie z grubsza w 85% identyczny z genomem myszy, na-
szego dalszego ewolucyjnego krewniaka. Biologia molekularna 
dołożyła więc do warsztatu biologów zajmujących się pokre-
wieństwem ewolucyjnym nowy rodzaj „narzędzia pomiarowego”.

DNA i białka w roli „narzędzia pomiarowego” 
ewolucji

E W O L U C J A  Jesteśmy przyzwyczajeni do myślenia, że dowo-
dem na istnienie wspólnych przodków są wspólne cechy, takie 
jak włosy czy wytwarzanie mleka przez ssaki. Rozumiejąc już, 
że DNA przenosi dziedziczne informacje w postaci genów, wi-
dzimy, że geny i ich produkty (białka) dokumentują dziedziczne 
pochodzenie organizmu. Liniowe sekwencje nukleotydów 
w cząsteczkach DNA przechodzą z rodziców na potomstwo 
i determinują sekwencje aminokwasów w ich białkach. Rodzeń-
stwo cechuje się większym podobieństwem DNA i białek niż 
niespokrewnione osobniki tego samego gatunku. 

Jeśli ewolucyjny punkt widzenia życia jest poprawny, możemy 
rozszerzyć tę koncepcję „molekularnej genealogii” na relację 
pomiędzy gatunkami. Można by się spodziewać, że dwa gatunki, 
które na podstawie dowodów anatomicznych (oraz być może 
skamieniałości) wydają się blisko spokrewnione, będą przeja-
wiać również większe podobieństwo sekwencji DNA i białek niż 
gatunki bardziej od siebie oddalone. I rzeczywiście tak jest. Za 
przykład może posłużyć porównanie łańcucha polipeptydowego 
ludzkiej hemoglobiny z odpowiadającym mu polipeptydem 

Ć W I C Z E N I E  U M I E J Ę T N O Ś C I  N A U KO W Y C H

Które z małp: rezusy czy gibony są bliżej spokrewnione z ludźmi? 
Sekwencje DNA i polipeptydów blisko spokrewnionych ze sobą gatun-
ków są do siebie bardziej podobne niż sekwencje gatunków o mniejszym 
stopniu pokrewieństwa. W ćwiczeniu tym będziesz miał wgląd w se-
kwencję aminokwasową łańcucha polipeptydowego β hemoglobiny, czę-
sto nazywanego β-globiną. Musisz zinterpretować te dane tak, aby móc 
sformułować hipotezę o tym, które z tych małp – rezusy czy gibony – są 
bliżej spokrewnione z ludźmi.

Przebieg eksperymentu Badacze mogą wyizolować interesujący ich 
polipeptyd z organizmu, a następnie określić jego sekwencję aminokwa-
sową. Częściej jednak sekwencjonowany jest DNA odpowiedniego genu 
i dopiero na tej podstawie, na drodze dedukcji, uzyskuje się sekwencję 
aminokwasową polipeptydu.

Dane z eksperymentu W widocznej poniżej tabeli danych litery odpo-
wiadają sekwencji 146 aminokwasów β-globiny człowieka, rezusa i gibona. 

Analiza danych sekwencji polipept�dowych
Ponieważ pełna sekwencja nie zmieściłaby się tutaj w jednej linii, została ona 
podzielona na trzy segmenty. Sekwencje trzech różnych gatunków zostały 
ze sobą zestawione, aby łatwo można było je porównać. Możesz na przy-
kład zobaczyć, że u wszystkich trzech gatunków pierwszym aminokwasem 
jest V (walina), a na pozycji 146 znajduje się H (histydyna).

Zinterpretuj dane
1. Litera po literze przeczytaj sekwencje rezusa i gibona, obrysowując 

kołem każdy aminokwas, który nie zgadza się z sekwencją człowieka. 
a. Iloma aminokwasami różni się sekwencja rezusa od sekwencji czło-
wieka? b. A jaka jest różnica między sekwencjami gibona i człowieka?

2. Dla obu gatunków małp określ, jaki procent aminokwasów jest iden-
tyczny z ludzką sekwencją β-globiny?

3. Na podstawie wyłącznie tych danych postaw hipotezę, który z tych 
dwóch gatunków jest bliżej spokrewniony z człowiekiem. Jaki jest 
twój sposób rozumowania?

Gatunki Zestawienie sekwencji aminokwasowych β-globiny 

Człowiek 1 VHLTPEEKSA VTALWGKVNV DEVGGEALGR LLVVYPWTQR FFESFGDLST
Rezus  1 VHLTPEEKNA VTTLWGKVNV DEVGGEALGR LLLVYPWTQR FFESFGDLSS
Gibon  1 VHLTPEEKSA VTALWGKVNV DEVGGEALGR LLVVYPWTQR FFESFGDLST

Człowiek 51 PDAVMGNPKV KAHGKKVLGA FSDGLAHLDN LKGTFATLSE LHCDKLHVDP
Rezus  51 PDAVMGNPKV KAHGKKVLGA FSDGLNHLDN LKGTFAQLSE LHCDKLHVDP
Gibon  51 PDAVMGNPKV KAHGKKVLGA FSDGLAHLDN LKGTFAQLSE LHCDKLHVDP

Człowiek 101 ENFRLLGNVL VCVLAHHFGK EFTPPVQAAY QKVVAGVANA LAHKYH
Rezus  101 ENFKLLGNVL VCVLAHHFGK EFTPQVQAAY QKVVAGVANA LAHKYH
Gibon  101 ENFRLLGNVL VCVLAHHFGK EFTPQVQAAY QKVVAGVANA LAHKYH

4. Jakich innych dowodów 
możesz użyć na potwier-
dzenie twojej hipotezy?

Źródła danych człowiek: 
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
protein/AAA21113.1; 
rezus: http://www.ncbi.nlm.nih.
gov/protein/122634; 
gibon: http://www.ncbi.nlm.nih.
gov/protein/122616

Rezus Gibon

P Y T A N I A  K O N T R O L N E  5 . 6

 1. W jaki sposób sekwencjonowanie całego genomu danego 
organizmu może pomóc naukowcom w zrozumieniu, jak ten 
organizm funkcjonuje?

 2. Biorąc pod uwagę funkcję pełnioną przez DNA, wyjaśnij, dla-
czego będziesz oczekiwać, że dwa gatunki o bardzo podob-
nych cechach będą miały również bardzo zbliżone do siebie 
genomy?

Sugerowane odpowiedzi znajdziesz w Dodatku A.

c c c 

Schematy 
uzupełnione 

szczegółowymi 
wyjaśnieniami 

omawianych 
zagadnień
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Stwórz powiązania wizualnie

NOWOŚĆ! Ryciny z serii Stwórz powiązania łączą treści 
różnych rozdziałów, tworząc wizualne przedstawienie 
powiązań dających obraz całościowy.

Spis rycin z serii 
Stwórz powiązania:

Rycina 5.26 Wkład genomiki 
i proteomiki w biologię, 
s. 88

Rycina 10.23 Pracująca ko-
mórka (widoczna po prawej 
i na s. 206–207)

Rycina 18.27 Genomika, 
sygnalizacja komórkowa 
i nowotwór, s. 387

Rycina 23.17 Allel sierpowa-
tości, s. 496–497

Rycina 33.9 Maksymalizacja 
pola powierzchni, s. 689

Rycina 39.27 Poziomy obro-
ny roślin przed zwierzętami 
roślinożernymi, s. 862–863

Rycina 40.22 Życiowe wy-
zwania i rozwiązania u roślin 
i zwierząt, s. 888–889

Rycina 44.17 Ruch jonów 
i ich gradienty, s. 987

Rycina 55.13 Pracujący 
ekosystem, s. 1242–1243

b  Stwórz powiązania 
wymagają od studentów 
odniesienia treści danego 
rozdziału do materiału 
poznanego wcześniej. Każdy 
rozdział ma przynajmniej trzy 
takie pytania.

W jądrze komórkowym DNA pełni rolę matrycy 
dla syntezy mRNA, który przemieszcza się do 
cytoplazmy. Patrz ryc. 5.23 i 6.9.

mRNA przyłącza się do rybosomu, który pozostaje 
wolny w cytozolu lub wiąże się do ER. Następuje 
synteza białek. Patrz ryc. 5.23 i 6.10.

Białka i błona wyprodukowane przez szorstkie ER 
przemieszczają się w pęcherzykach do aparatu 
Golgiego, gdzie dochodzi do ich obróbki. 
Patrz ryc. 6.15 i 7.9.
Pęcherzyki transportowe przenoszą niewielkie 
porcje białek poza aparat Golgiego. Patrz ryc. 6.15.

Niektóre pęcherzyki zlewają się z błoną 
komórkową, uwalniając białka na drodze 
egzocytozy. Patrz ryc. 7.9.
Białka syntezowane na wolnych rybosomach 
pozostają w komórce i pełnią określone funkcje; 
przykładem mogą być enzymy, które katalizują 
reakcje oddychania komórkowego i fotosyntezy. 
Patrz ryc. 9.7, 9.9 i 10.19.
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W chloroplastach proces fotosyntezy zużywa energię świetlną 
do przekształcenia CO2 i H2O w cząsteczki organiczne, 
z O2 jako produktem ubocznym. Patrz ryc. 10.22.

W mitochondriach, w wyniku oddychania komórkowego, 
cząsteczki organiczne ulegają rozkładowi, a energia jest 
zatrzymywana w cząsteczkach ATP, które są następnie 
zużywane do pracy wykonywanej przez komórkę, takiej jak 
synteza białek czy transport aktywny. Produktami ubocz-
nymi są tu CO2 i H2O. Patrz ryc. 8.9–8.11, 9.2 i 9.16.

Na drodze biernego transportu odbywa się 
dyfuzja CO2 wykorzystywanego w fotosynte-
zie do środka komórki  i dyfuzja O2 powsta-
jącego jako produkt uboczny fotosyntezy 
poza komórkę. Oba gazy przemieszczają się 
zgodnie z gradientem ich stężeń. Patrz ryc. 
7.10 i 10.22.

W transporcie aktywnym wykorzystywana 
jest energia (zazwyczaj w postaci ATP) do 
transportu substancji wbrew gradientowi jej 
stężenia. Patrz ryc. 7.16.
Egzocytoza (pokazana w punkcie 5) 
i endocytoza to sposoby na przetransportowanie 
większych ilości materii poza komórkę i do jej 
wnętrza. Patrz ryc. 7.9 i 7.19.

Woda dyfunduje do komórki i poza nią 
bezpośrednio przez błonę komórkową oraz 
na drodze dyfuzji ułatwionej przy udziale 
akwaporyn. Patrz ryc. 7.1.
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S T W Ó R Z  P O W I Ą Z A N I A

Pracująca komórka
Na rycinie pokazano, w jaki sposób działa typowa 
komórka roślinna, integrując procesy komórkowe, 
o których uczyliśmy się w rozdziałach 5–10.

S T W Ó R Z  P O W I Ą Z A N I A  Pierwszym enzymem aktywnym w proce-
sie glikolizy jest heksokinaza. Korzystając z powyższej ryciny przedsta-
wiającej komórkę roślinną, opisz cały proces produkcji tego enzymu 
i wskaż miejsce jego działania, z określeniem lokalizacji każdego 
z etapów (patrz ryc. 5.18, 5.23 i 9.9).
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PODSUMOWANIE ZAGADNIEŃ KLUCZOWYCH

Poniższa tabela podsumowuje grupy zwierząt omówionych w tym 
rozdziale.

Przegląd rozdziału33

Zagadnienie kluczowe Typ Opis

Z A G A D N I E N I E  33.1
Gąbki są najbardziej pierwotnymi zwierzętami, 
które nie mają właściwych tkanek (s. 684–685)

?  W jaki sposób gąbki, mimo braku tkanek i narządów, 
realizują takie zadania, jak wymiana gazowa, transport 
substancji pokarmowych i usuwanie zbędnych metabolitów?

Calcarea, Silicea 
(gąbki)

Brak właściwych tkanek; obecność choanocy-
tów (komórek kołnierzykowych, komórek wi-
ciowych, wychwytujących bakterie i drobne 
cząsteczki pokarmowe)

Z A G A D N I E N I E  33.2
Parzydełkowce (Cnidaria) są pradawnym 
typem tkankowców właściwych (Eumetazoa) 
(s. 685–687)

?  Opisz plan budowy ciała parzydełkowców i jego 
dwie główne formy.

   Cnidaria 
(parzydełkowce)

Unikatowe struktury parzące 
(nematocysty) zawarte w wyspecjalizo-
wanych komórkach (knidocytach); dwu-
warstwowe; symetria promienista; jama 
gastralna (przestrzeń trawiąca z jednym 
otworem)

Z A G A D N I E N I E  33.3
Lofotrochowce (Lophotrochozoa), klad ziden-
tyfikowany dzięki danym molekularnym, 
reprezentują największą różnorodność 
zwierzęcych form ciała (s. 688–699)

?  Czy klad lofotrochowców jest definiowany za 
pomocą unikalnych cech morfologicznych wspólnych 
dla wszystkich przedstawicieli? Uzasadnij odpowiedź.

   Platyhelminthes 
(płazińce)

Spłaszczone grzbietobrzusznie, niesegmen-
towane Acoelomata; ślepo zakończone 
jelito (jama gastralna) lub brak układu 
pokarmowego

Rotifera (wrotki) Spłaszczone grzbietobrzusznie, niesegmen-
towane Acoelomata; ślepo zakończone 
jelito (jama gastralna) lub brak układu 
pokarmowego

Lophophorata 
(lofoforowce): 
Bryozoa (mszy-
wioły), Brachiopoda 
(ramienionogi)

Wtórnojamowce z lofoforem (wieniec 
orzęsionych czułków służący do pobierania 
pokarmu)

Mollusca (mięczaki) Wtórnojamowce z trzema głównymi czę-
ściami ciała (umięśniona noga, worek 
trzewiowy, płaszcz); celoma zredukowana; 
większość wyposażona w twardą muszlę 
zbudowaną z węglanu wapnia

Annelida 
(pierścienice)

Wtórnojamowce o segmentowanej ścianie 
ciała i organach wewnętrznych (z wyjątkiem 
jelita, które jest niesegmentowane)

Z A G A D N I E N I E  33.4
Wylinkowce (Ecdysozoa) są najliczniejszą 
grupą zwierząt (s. 699–707)

?  Przedstaw kilka przykładów ról ekologicz-
nych, jakie wypełniają nicienie i stawonogi.

Nematoda 
(nicienie)

Cylindryczne, niesegmentowane Pseudo-
coelomata z zaostrzonymi końcami ciała; 
brak układu krążenia; przechodzą linkę

Arthropoda 
(stawonogi)

Wtórnojamowce o segmentowanym ciele, 
odnóżach zaopatrzonych w stawy i egzo-
szkielecie zbudowanym z białek i chityny

Z A G A D N I E N I E  33.5
Szkarłupnie i strunowce należą do 
wtóroustych (Deuterostomia) (s. 707–709)

?  Jak przeczytałeś, szkarłupnie i stawonogi są ściśle 
spokrewnione i ewoluowały niezależnie przez ponad 
500 milionów lat. Wytłumacz, w jaki sposób oba te 
stwierdzenia mogą być równocześnie prawdziwe?

Echinodermata 
(szkarłupnie)

Wtórnojamowce o symetrii dwubocznej 
u larw i organizacji ciała dorosłych na pla-
nie pięciokąta; unikatowy system wodny; 
endoszkielet

Chordata 
(strunowce)

Wtórnojamowce ze struną grzbietową; 
grzbietowa cewka nerwowa; gardziel ze 
szparami skrzelowymi; ogon z tyłu otworu 
odbytowego (patrz rozdział 34)

8. BADANIE NAUKOWE
Nietoperze emitują ultradźwięki i następnie wykorzystują powracające 
echo do lokalizacji i pochwycenia w ciemności latających owadów, ta-
kich jak ćmy. W odpowiedzi na ataki nietoperzy niektóre ćmy z rodziny 
niedźwiedziówkowatych wytwarzają własne ultradźwiękowe trzaski. Na-
ukowcy przypuszczają, że trzaski niedźwiedziówek mają za zadanie albo 
(1) zakłócać sonar nietoperzy albo (2) ostrzec nietoperze przed toksyczną 
obroną chemiczną ciem. Wykres pokazuje dwa wzorce zaobserwowane 
w badaniach nad częstością chwytania ciem w czasie.
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  Nietoperze w tym eksperymencie były „niedoświadczone”, co oznacza, 
że przed badaniami nie polowały one na niedźwiedziówki. Czy wyniki 
potwierdzają hipotezę (1), hipotezę (2) czy obie? Wyjaśnij, dlaczego na-
ukowcy wykorzystali do badań „niedoświadczone” nietoperze. 

9. NAPISZ NA TEMAT: ORGANIZACJA
Napisz krótki esej (100–150 słów), w którym wyjaśnisz, w jaki sposób bu-
dowa układu pokarmowego w różnych grupach bezkręgowców wpływa 
na wielkość organizmów, które mogą zostać przez nie zjedzone.

10.   PODSUMUJ SWOJĄ  WIEDZĘ

Czy przedstawione tutaj chrząszcze wraz ze wszystkimi innymi gatun-
kami bezkręgowców tworzą grupę monofiletyczną? Uzasadnij swoją od-
powiedź i przedstaw ogólny zarys historii ewolucyjnej bezkręgowców.

Wybrane odpowiedzi znajdziesz w Dodatku A.

SPRAWDŹ SWOJĄ WIEDZĘ

POZIOM 1: WIEDZA/ZROZUMIENIE

 1. Wspólną cechą ślimaka lądowego, małża i ośmiornicy jest
 a. płaszcz.
 b. radula.
 c. skrzela.
 d. wyraźna cefalizacja.

 2. Który typ charakteryzuje się zwierzętami o segmentowanym ciele?
 a. Cnidaria
 b. Platyhelminthes
 c. Arthropoda
 d. Mollusca.

 3. Układ wodny u szkarłupni
 a. funkcjonuje jako układ krążenia, który rozprowadza substancje po-

karmowe do komórek ciała.
 b. bierze udział w lokomocji i odżywianiu.
 c. zorganizowany jest dwubocznie symetrycznie, mimo że dorosłe zwie-

rzę nie ma symetrii dwubocznej.
 d. przemieszcza wodę wewnątrz ciała zwierzęcia w trakcie filtrowania 

cząstek pokarmowych z wody.

 4. Które z połączeń typu i opisu jest nieprawidłowe?
 a. Echinodermata – dwubocznie symetryczne jako larwy, celoma 

obecna
 b. Nematoda – nicienie, zwierzęta pseudocelomatyczne
 c. Platyhelminthes – płazińce, jama gastralna, zwierzęta acelomatyczne
 d. Porifera – jama gastralna, wtórnojamowce.

POZIOM 2: ZASTOSOWANIE/ANALIZA

 5. Które dwa główne klady na rycinie 33.2 odgałęziają się od najbardziej 
współczesnego wspólnego przodka Eumetazoa?
 a. Porifera i Cnidaria
 b. Lophotrochozoa i Ecdysozoa
 c. Cnidaria i Bilateria
 d. Deuterostomia i Bilateria.

 6. S T W Ó R Z  P O W I Ą Z A N I A  Załóżmy, że dwie meduzy przedstawione 
w punkcie 4 ryciny 33.8 powstały w jednej kolonii polipów. Przejrzyj 
zagadnienia 12.1 oraz 13.3 i wykorzystaj swoją wiedzę na temat mitozy 
i mejozy, by ocenić, czy następujące zdanie jest prawdziwe (P) czy fał-
szywe (F). Jeśli jest fałszywe, wybierz odpowiedź, która będzie stanowiła 
uzasadnienie jego prawdziwości. Chociaż dwie meduzy są identyczne 
pod względem genetycznym, to plemniki wytworzone przez jedną będą 
odmienne genetycznie od jaja wytworzonego przez drugą meduzę.
 a. F (zarówno meduzy, jak i gamety są genetycznie identyczne)
 b. F (ani meduzy, ani gamety nie są identyczne genetycznie)
 c. F (meduzy nie są identyczne, ale gamety są)
 d. P.

POZIOM 3: SYNTEZA/OCENA

7. KONTEKST EWOLUCYJNY
Z I N T E R P R E T U J  D A N E  Narysuj drzewo filogenetyczne Bilateria, 

które zawiera dziesięć typów omawianych szczegółowo w tym rozdziale. 
Oznacz każdą z gałęzi prowadzącą do typu literą C, P lub A zależnie 
od tego, czy typ należy do Coelomata (C), Pseudocoelomata (P) lub 
Acoelomata (A). Wykorzystaj swe oznakowane drzewo do odpowiedzi 
na następujące pytania:
a. Czy można jednoznacznie wywnioskować w odniesieniu do każdego 

z trzech głównych kladów zwierząt dwubocznie symetrycznych, 
że przodek kladu miał właściwą jamę ciała (celomę) lub był jej 
pozbawiony?

b. W jakim stopniu obecność celomy u zwierząt zmieniała się w trakcie 
ewolucji?
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Nowe wydanie słynnego 
podręcznika: Biologia 
Campbella
Redakcja

Nie tak dawno temu, bo od tego czasu minęły zale-
dwie 3 lata, na łamach kwartalnika EBiŚ umieściliśmy 
recenzję pierwszego polskiego wydania podręczni-
ka „Biologia” (EBiŚ 2013/2, s.  76). Wysoce pozytywna 
ocena to nie jedyna rzecz, która towarzyszy nowemu 
wydaniu, choć pewne zmiany między aktualnym a po-
przednim wydaniem można oczywiście zauważyć. Nie 
ma sensu powielać tego, co o  podręczniku „Biologia” 
powiedziano na łamach EBiŚ już 3 lata temu; skupimy 
się więc głównie na różnicach, które można zauważyć, 
gdy porówna się oba wydania „Biologii”.

Najbardziej aktualny podręcznik do biologii

Drugie polskie wydanie „Biologii” jest tłumacze-
niem 10. wydania oryginału opublikowanego w 2014 r. 
Warto podkreślić, że 10. wydanie angielskie jest wciąż 
najbardziej aktualną wersją podręcznika. Kupując wy-
danie polskie mamy więc pewność, że dostajemy ak-
tualny podręcznik zawierający treści odpowiadające 
aktualnemu stanowi wiedzy z  prężnie rozwijającej się 
gałęzi nauki, jaką jest biologia. Przetłumaczenie książ-
ki liczącej ponad tysiąc stron w tak krótkim czasie (od 
wydania oryginału) to naprawdę duże wyzwanie. Tym 
bardziej biorąc ten podręcznik do rąk powinniśmy do-
cenić zawarty w niej ciężar wiedzy. Podręcznik rzeczy-
wiście nie jest lekki, ale to dotyczy jedynie jego masy; 
treść jest podana w sposób przejrzysty, a tekst czyta się 
z dużą przyjemnością. Dla osób zainteresowanych bio-

Jane B. Reece, Lisa A. Urry,  
Michael L. Cain, Steven A. Wasserman,  
Peter V. Minorsky, Robert B. Jackson

Biologia Campbella

wydawca: Dom Wydawniczy REBIS
Warsaw 2015
ISBN 978-83-7818-716-5

logią to będzie naprawdę przyjemna lektura. Zresztą, 
być może najbardziej wiarygodną rekomendacją książki 
będą słowa nauczyciela akademickiego pracującego na 
jednym z wydziałów humanistycznych na Uniwersyte-
cie Warszawskim. Wyznał on redaktorowi naczelnemu 
EBiŚ, że „przeczytał książkę jednym tchem (choć ze 
względu na objętość podręcznika niewątpliwie musiał 
mieć przerwy w lekturze – red.), wie o biologii zdecydo-
wanie więcej, a lektura była czystą przyjemnością”. 

Biologia Campbella bez Campbella?

Być może to jest największa różnica między pierw-
szym a  drugim wydaniem polskim podręcznika. Neil 
A. Campbell zmarł w  2004 r. O  ile miał on wpływ, 
jak autorzy piszą w części „O autorach”, na koncepcję 
i treść poprzedniego wydania podręcznika (8. wydania 
w języku angielskim), to wydaje się, że aktualne wyda-
nie powstało głównie za sprawą pozostałych autorów: 
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Jane B. Reece, Lisy A. Urry, Michaela L. Caina, Stevena 
A.  Wassermana, Petera V. Minorsky’ego i  Roberta B. 
Jacksona. Od tego momentu książka nosi tytuł „Biolo-
gia Campbella”. Pięknym gestem autorów obecnego wy-
dania jest wzmianka o dokonaniach Campbella w części 
„O autorach”. W końcu bez Campbella, nie mielibyśmy 
podręcznika „Biologia Campbella”! 

Ćwiczenia umiejętności naukowych

Tak nazywają się części podręcznika znajdujące 
się w każdym rozdziale. To nowość, która pojawiła się 
w  aktualnym wydaniu podręcznika. W  ćwiczeniach 
umiejętności naukowych czytelnik otrzymuje informa-
cje na temat aktualnych problemów naukowych, opis 
przebiegu rzeczywistego doświadczenia wraz z  dany-
mi, które zostały opublikowane w  czasopismach na-
ukowych. Wśród cytowanych prac można znaleźć na-
prawdę nowe, jak na uwzględnione w  tak obszernym 
podręczniku, jakim jest „Biologia Campbella”, opra-
cowanie z  2011 r. dotyczące drzewa filogenetycznego 
szczepów wirusa grypy H1N1 (rozdział 19., str.  404). 
Pytania podane w  części „Zinterpretuj dane” mogą 
być wyzwaniem dla ucznia szkoły ponadgimnazjalnej, 
a nawet niektórych studentów, ale z pewnością stanowią 
wartościowy punkt wyjścia np.  do dyskusji w  grupie 
wraz z  nauczycielem. Nie ulega wątpliwości, że poru-
szenie tak aktualnego problemu badawczego w oparciu 
o  rzeczywiste publikacje jest atutem podręcznika, po-
nieważ dzięki takiemu podejściu czytelnik ma poczu-
cie, że biologia jest nauką, która zajmuje się aktualnymi 
i ważnymi problemami. Innym przykładem ćwiczenia 
umiejętności naukowych jest publikacja dotycząca 
opracowania logo sekwencyjnego, czyli sposobu zapi-
su wielu sekwencji nukleotydowych w czytelny sposób 
z wykorzystaniem elementów graficznych (rozdział 17., 
str. 349). Wprawdzie publikacja źródłowa pochodzi 
z 1990 r., ale ta metoda zapisu obecnie znajduje bardzo 

szerokie zastosowanie i  to bardzo dobrze, że czytelni-
cy „Biologii Campbella” mają szansę zapoznać się z sa-
mym sposobem zapisu logo sekwencyjnego, ale także 
dowiedzieć się w  jaki sposób naukowcy opracowali tę 
metodę zapisu. Wydaje się jednak, że autorzy mogli do-
stosować numerację pozycji w sekwencji nukleotydowej 
do najczęściej obecnie stosowanego zapisu, w  którym 
pierwszy ulegający translacji nukleotyd oznacza się jako 
+1, a nie jako pozycję 0. 

Niezależnie od drobnych uwag, które wymieniliśmy 
wyżej, wprowadzenie ćwiczenia umiejętności nauko-
wych do każdego rozdziału podręcznika to znakomity 
pomysł, który podnosi atrakcyjność i tak atrakcyjnego 
podręcznika do biologii.

Genomika

W podręczniku można znaleźć wiele części, w któ-
rych autorzy starają się przekazać czytelnikom wpływ 
genomiki na pozostałe dziedziny biologii. Takie podej-
ście wydaje się w pełni uzasadnione, ponieważ koszty 
sekwencjonowania genomów maleją z roku na rok i za-
pewne technologia ta w  niedalekiej przyszłości stanie 
się naprawdę powszechnie dostępna, podobnie jak dzi-
siaj sekwencjonowanie DNA metodą Sangera. Zresztą 
wiele ćwiczeń umiejętności naukowych, w tym wcześ-
niej wspomniane opracowanie logo sekwencyjnego, 
dotyczy badań z dziedziny genomiki. Czytając podręcz-
nik daje się odczuć, że autorzy wybrali genomikę i  jej 
owoce jako pewien drogowskaz przy opracowywaniu 
aktualnego wydania „Biologii Campbella”. Wydaje się, 
że to dobry pomysł –  przecież dzięki temu każde ko-
lejne wydanie podręcznika ma szansę się nieco różnić 
od poprzedniego, a czytelnik zawsze będzie miał poczu-
cie, że obcuje z dziełem zawsze aktualnym. Aż chciało-
by się teraz wiedzieć, która dziedzina biologii zostanie 
wybrana na Leitmotiv następnego wydania „Biologii  
Campbella”.

Podsumowanie

Mając w  ręku „Biologię Campbella” niektórzy na 
pewno krzyknęliby –  jaka ciężka! Rzeczywiście, książka 
nie jest przeznaczona do codziennego noszenia w torbie 
czy plecaku. Ale posiadanie tej książki to czysta przy-
jemność! To książka przeznaczona raczej do użytku 
domowego, gdzie możemy ją położyć na solidnym bla-
cie i oddać się poznawaniu kolejnych dziedzin biologii. 
Jednym z ważnych atutów podręcznika jest jego, można 
by powiedzieć, uniwersalność. Dotyczy to zarówno ję-
zyka, jak i  informacji przedstawionych w  książce. Jest 
ona napisana w taki sposób, że zadowoli zarówno osobę 
rozpoczynającą przygodę z biologią, jak i studenta czy 
pracownika naukowego, który chciałby poznać obcy 
sobie dział biologii. Podobnie, książka jest znakomitym 
wyborem dla osób, które chciałby się „zorientować” co 
ciekawego dzieje się we współczesnej (i nie tylko) bio-
logii, ale także dla tych, którzy chcieliby głębiej poznać 
wybraną dziedzinę nauki o ożywionej części przyrody. 

Gorąco polecamy „Biologię Campbella”!

Edukacja biologiczna i środowiskowa Gazeta Wyborcza

Świat nauki Olimpiada Biologiczna
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Druga polska edycja fenomenalnego podręcznika biologii opracowanego przez 
zespół słynnych biologów amerykańskich. Perfekcyjna kompozycja materiału, 
mnóstwo doskonałych ilustracji, rzetelne opracowanie i  przystępny język 
to niezaprzeczalne atuty tej niezwykłej książki. To wydanie – zmienione, 
unowocześnione i  znacznie poszerzone – zawiera najnowsze odkrycia 
i wyniki badań w tej błyskawicznie rozwijającej się gałęzi nauki, szczególnie 
w takich dziedzinach, jak ewolucja, ekologia czy genetyka. 

Podręcznik stanowi nieodzowną pomoc dla uczniów i studentów kierunków 
medycznych i  biologiczno-chemicznych, ale jest także pasjonującą lekturą 
dla wszystkich tych, którzy po prostu są ciekawi świata i  rządzących nim 
mechanizmów. 
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