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Streszczenie

Cykl dnia i nocy wystepujacy na Ziemi spowodowal, ze zamieszkujgce jg organizmy przystosowaly si¢
do panujacych na niej warunkoéw, wyksztatcajgc wewnetrzny mechanizm zegarowy generujacy dobowe ryt-
my biologiczne. Naturalna ciemnos$¢ nocy zostata jednak powaznie zaburzona w trakcie ostatniego stulecia
przez nadmierne sztuczne o$wietlenie. Zjawisko to, zwane zanieczyszczeniem $wietlnym, ma obecnie za-
sieg globalny i dotyka kazdego z nas. Wywiera ono negatywny wptyw na zdrowie psychofizyczne cztowie-
ka, zwickszajac ryzyko wystapienia wielu chorob, oraz na funkcjonowanie zwierzat i roslin, przeksztatcajac
cale ekosystemy.

Zanieczyszczenie $wietlne stanowi obecnie powazny problem, z ktdrego nie zdaje sobie sprawy duza
cze$¢ spoteczenstwa, takze w Polsce. Jednak powotywane sg do Zycia programy oraz projekty majgce na
celu zbadanie tego problemu w Polsce i podejmowane sa dziatania, aby temu zjawisku przeciwdziatac. Po-
winni$my dotozy¢ wszelkich staran, aby zniwelowa¢ negatywny wptyw sztucznego $wiatta na organizmy
zywe na naszej planecie.

Abstract

Title:
Light pollution and its influence on human health and the environment

Day and night cycle on the Earth affects all living organisms which have adapted to its prevailing condi-
tions and evolved an inner clock mechanism, that generate circadian rhythms. However, natural darkness of
the night has been disturbed during the last century by excessive artificial light. This phenomenon, called light
pollution, nowadays has global range and affects each of us. It influences negatively psychophysical human
health, increasing the risk of developing various types of diseases, and worsens functioning of animals and
plants, transforming entire ecosystems.

Light pollution is a serious threat currently and most of societies, also in Poland, are not aware of it. Nev-
ertheless, projects and programmes which are designed to investigate this problem in Poland have started and
several actions are undertaken to counteract this pollution. We should take any possible efforts to neutralise
a negative influence of the artificial light on living organisms across our planet.
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Ciemnos¢ i Swiatlo ksztaltujace oblicze Zycia

Odkad na naszej planecie okoto 4 miliardy lat
temu pojawilo si¢ zycie, podlegalo ono ewolucji
w panujacych na niej warunkach. Ruchy rotacyjne Ziemi
— jej obieg wokot Stonca oraz obrdt wokot whasnej osi —
powoduja odpowiednio wystgpowanie dnia i nocy oraz
nastepstwo por roku. Ta cykliczna zmienno$¢ natezenia
$wiatta 1 temperatury zmusita organizmy zywe do przy-
stosowania swojej fizjologii tak, aby mogty jak najwydaj-
niej korzystac z zasobow srodowiska w jakim funkcjonu-
ja, co pozwala na osiggniecie sukcesu reprodukcyjnego.
Bezposrednig tego konsekwencja jest wystepowanie
roznorodnych rytméw biologicznych o endogennym
pochodzeniu praktycznie u wszystkich organizmow,
poczynajac od jednokomorkowcow bez jadra komor-
kowego (Prokariota), takich jak cyjanobakterie [20].
Cztowiek nie jest odstepstwem od tej reguty — nasz me-
tabolizm, uktad hormonalny, aktywnos¢ psychofizyczna
i wiele innych procesow i funkcji podlega wewngtrznym
rytmom biologicznym, ktore pozostaja w Scistej relacji
z procesami homeostatycznymi zapewniajacymi utrzy-
manie szeroko pojetej rtOwnowagi, w tym rOwnowagi cza-
sowej w organizmie. Jedng z gléwnych funkcji zegara bio-
logicznego jest generowanie m. in. stanu snu i czuwania,
czym steruje glownie melatonina. Ten ,,hormon ciemno-
$ci” syntetyzowany jest gtdwnie w szyszynce — gruczole
wydzielania wewnetrznego znajdujacym si¢ osrodkowym
uktadzie nerwowym. Gdy osiggnie odpowiednio wy-
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Ryc. 1. Procesy fizjologiczne wykazujace rytmike okotodobowa, ktore
generowane sa przez zegar biologiczny u ludzi. Poziom aktywnosci
psychofizycznej, wydzielanie hormondéw czy temperatura ciata zaleza od
pory dnia i nocy i sa modulowane przez nasz wewngtrzny oscylator.

soki poziom, melatonina powoduje uczucie sennosci
i zapewnia prawdziwie pokrzepiajacy, mocny sen. Jej wy-
twarzanie pozostaje pod hamujgcym wplywem $wiatta
i spada z wiekiem po okoto czterdziestym roku zycia [16].

najszybezy c2as reakc]l

Wazna wilasciwoscig charakteryzujaca cykle oko-
lodobowe, majaca znaczenie adaptacyjne, jest moz-
liwos¢ ich synchronizacji pod wplywem S$wiatla.
Zadane w odpowiednich porach doby moze ono
przyspieszy¢ lub op6zni¢ fazg cyklu [16]. Umozliwia
to ponowne dostrojenie wewnetrznego zegara do od-
miennych warunkow $rodowiska, spowodowanych
na przyktad zmiang strefy czasowej, w wyniku ktorej
doswiadczamy tak zwanego syndromu ,,jet lag”, czyli
zespotu naglej zmiany strefy czasowe;j.

Wrazliwo$¢ naszego wewngtrznego oscylatora
na $wiatlo ma tez jednak swoje negatywne skutki.
Gdy w fazie ciemnej zostanie dostarczony bodziec
swietlny, nawet w formie krotkiego impulsu, moze
on spowodowa¢ zakldcenia rytmu, ktoére prowadza
do rozregulowania zegara [16]. Konsekwencjami sa
zaburzenia wielu funkcji w organizmie i zwickszone
ryzyko zapadnigcia na rozmaite choroby.

Odkad Thomas Edison wynalazt zarowke w 1879
roku, sztuczne oswietlenie elektryczne stale rozpo-
wszechniato si¢ na $wiecie, z biegiem czasu w coraz
wigkszym stopniu towarzyszac cztowiekowi. Dzisiaj
jest wszechobecne — rozswietlone sg wielkie miasta,
miasteczka i wsie, wnetrza naszych domow i podwor-
ka. Na ogromnych terenach dochodzi do powaznego
zaklocenia naturalnej ciemnosci nocy, na co nie po-
zostaja obojetne organizmy ludzkie, zwierzece, cate
ekosystemy i srodowisko.

Zasmiecanie sSrodowiska...
Swiatlem?

najlepsra koordynacia
nachawa

Czlowiek od ponad wieku
na szerokg skale zmienia natu-
ralny krajobraz nocy, emitujac
ogromne ilosci $wiatta na co-
raz wigkszych obszarach Zie-
mi — od rozbudowanych aglo-
meracji po mate miasteczka
i wsie. Co wiecej, robi to czesto
nieumiejetnie — zle zaprojekto-
wane lub blednie zainstalowane
o$wietlenie wysyta swiatto, kto-
re pada niepotrzebnie na drzewa
czy okna domow i czgsto docie-
ra takze do chmur, rozswietla-
jac je, co prowadzi do powstania tak zwanej ,tuny
miejskiej”. Typowe, nieoslonigte latarnie uliczne wy-
sylaja nawet 60% $wiatta w niewtasciwym kierunku.
Ponadto okazuje si¢, ze energooszczedne oswietlenie
typu LED, ktore stopniowo zajmuje miejsce tradycyj-
nego, znacznie zwigksza poziom zanieczyszczenia
swietlnego — zarowki LED czesto emituja jasniejsze
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$wiatto, ktore zawiera duzg komponente $wiatta nie-
bieskiego.

Zwickszenie natgzenia $wiatla, szczegolnie noca,
stanowi rzeczywiste zanieczyszczenie. Az dwie trze-
cie populacji ludzkiej zamieszkuje tereny powaznie
zanieczyszczone przez S$wiatlo. W Europie poto-
wa ludnosci nie doswiadcza nieba ciemniejszego

swiatho udvteczne

tla sa od 20 do 50% jasniejsze na przedmieSciach,
120-30% jasniejsze w centrum miasta niz w pozosta-
tej czesci roku.

Najciemniejszych miejsc na Ziemi, w ktorych moz-
na obserwowac gwiazdy, jest coraz mniej, a poziom
iluminacji nieba (tak zwanej ,tuny nieba”) ro$nie
w zastraszajacym tempie — w Stanach Zjednoczonych

strefa poswiaty

Ryec. 2. Nieprawidlowe o$wietlenie emituje $wiatlo poza docelowy obszar, roz§wietlajac nadmiernie ulice, niebo 1 wpadajac do mieszkan oraz domow,
powodujac zanieczyszczenie $wietlne. Na podstawie: Anezka Gocova “The Night Issue”, Alternatives Journal 39:5 (2013) (zmodyfikowane).

niz podczas peti Ksiezyca. 97% obywateli Stanow
Zjednoczonych 1 96% Unii Europejskiej zamieszku-
je tereny bedace zawsze przynajmniej tak jasne, jak
wystepujace naturalnie przy Ksigzycu w kwadrze.
W centralnej Europie, USA, Japonii czy Korei Potu-
dniowej jest wiele miejsc, w ktorych natgzenie Swiatta
nie spada ponizej poziomu naturalnie wystepujacego
w czasie zmierzchu — nigdy nie zapada tam noc [3].
Szacuje sig, ze nad Polska zanieczyszczone jest na-
wet 96,8% nieba. Wielu z nas nie ma szans na docze-
kanie si¢ pierwszej gwiazdki w Wigilijny wieczor...
Szczegoblnie, iz obserwacje nocnego nieba moga by¢
utrudnione w okresie §wigtecznym z powodu bozo-
narodzeniowych iluminacji. Sg one wyjatkowo popu-
larne w USA 1, jak donosito International Dark-Sky
Association (IDA) w 2009 roku, podnosza one po-
ziom zanieczyszczenia nawet o 10% w skali kraju.
Wedtug danych dostarczonych przez NASA (Natio-
nal Aeronautics and Space Administration) i NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration)
w 2014 roku, w okresie $wigtecznym nocne $wia-

nawet o 6% w skali roku (IDA, 2007). Astronomiczne
zanieczyszczenie Swiatlem odnosi si¢ do rozmywania
gwiazd i innych ciat niebieskich przez $wiatlo z Zie-
mi skierowane ku goérze. Natomiast przez ekologicz-
ne zanieczyszczenie $wiattem, okreslane takze jako
fotozanieczyszczenie, rozumiemy sztuczne $§wiatto
niekorzystnie wptywajace na dzikg przyrode. Co jed-
nak ze sztucznym $wiatlem wptywajacym bezposred-
nio na organizm ludzki?

Sztuczne Swiatlo a ludzkie zdrowie

Problem wptywu sztucznego $wiatta na ludzkie
zdrowie coraz mocniej przykuwa uwage badaczy na
catym $wiecie, dzigki czemu pojawia si¢ coraz wig-
cej odpowiedzi na nurtujgce nas pytania. Zaobser-
wowano, iz szczeg6lny wptyw na zegar biologiczny
ma krétkofalowe $wiatto niebieskie, zaréwno gdy
wystepuje samo, jak i gdy stanowi wicksza kom-
ponente $wiatta polichromatycznego [2]. Tego typu
promieniowanie emituja w szczego6lnosci urzadzenia
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elektroniczne, takie jak ekrany telewizoréw czy
smartfony. Niebieskie $wiatlo wzmaga nasza czuj-
no$¢ nawet wtedy, gdy jesteSmy na nie wystawieni w
trakcie snu (co skutkuje pogorszeniem jakosci odpo-
czynku), z tatwoscig desynchronizuje nasz wewnetrz-
ny oscylator oraz obniza poziom melatoniny [2].

Wykazano, iz wraz z wystawieniem na sztuczne
$wiatto w nocy (ang. artificial light at night - ALAN)
wzrasta ryzyko zachorowania na raka piersi, prostaty
oraz phluc [8] [9] [11]. Szczegodlnie narazone na no-
wotwory piersi s3 osoby pracujace na nocng zmiang
[4]. Wykazuja one takze znacznie obnizony poziom
melatoniny w organizmie, w poréwnaniu do pracow-
nikow aktywnych w ciggu dnia [6]. Niektore bada-
nia wskazuja na zwigzek pomigdzy intensywnoscia
sztucznego $wiatla, na ktore byly wystawione kobie-
ty w trakcie snu (zostawiajac na przyktad wlaczong
lampke nocna), a zachorowalno$cia na raka piersi
[10], [17]. Pokazano réwniez, ze osoby, ktore $pia
w mniej o$wietlonych pokojach sg rzadziej otyte [14].
Wystawienie na ALAN jest skorelowane z wyzszymi
wskaznikami BMI [18] oraz podwyzszonym ci$nie-
niem krwi u badanych [19]. Powoduje ono, ze cier-
pimy na bezsennos$¢ badz trudniej zasypiamy, a gdy
juz zdotamy zapas¢ w sen, jego jako$¢ jest znacznie
gorsza — zmniejsza si¢ w nim udziat gltgbokiego, wol-
nofalowego snu [2].

Ekspozycja na sztuczne $§wiatlo w porach nocnych
ma negatywny wptyw na funkcje metaboliczne orga-
nizmu (co moze prowadzi¢ do otytosci czy cukrzycy
typu 1), na uklad krazenia czy na psychike, dziatajac
jako czynnik stresowy. Ma zly wptyw takze na system
odpornosciowy [7]. Wystawienie na ALAN, przez jego
negatywny wplyw na sen, moze posrednio zwigkszac
ryzyko zapadnigcia na choroby neurodegeneracyjne,
takie jak choroba Alzheimera czy Parkinsona.

Ekologiczne implikacje ALAN

Wprowadzenie sztucznego o$wietlenia na ogrom-
nych obszarach na $wiecie nie tyle zachwiato, co
mocno zaburzylo naturalny cykl dnia i nocy panujacy
na naszej planecie. Wiele gatunkow, przystosowa-
nych w wyniku dlugotrwalych procesow ewolucyj-
nych do okreslonych warunkéw panujacych na Zie-
mi, znalazto si¢ w tragicznym polozeniu w $wiecie
zanieczyszczonym nadmierng ilo$cig Swiatla.

Sztuczne zrodla Swiatta sa mylone przez zwierzeta
z naturalnymi, co wplywa na szereg ich zachowan.
Wykazano, ze $wiatlo moze modulowa¢ funkcjono-
wanie petli hormonalnych istotnych dla mechani-
zmow reprodukcyjnych szczurow [12] i gerbili [22],
co jest bezposrednim powodem zmniejszenia ptod-

nosci tych zwierzat. Szczeg6lnie w przypadkach,
gdy jasnos¢ nieba nigdy nie spada ponizej poziomu
typowego zmierzchu, wystgpienie zaktécen mechani-
zmoOw rozrodu jest bardzo prawdopodobne dla wielu
gatunkow [3].

Dynamika interakcji drapieznik-ofiara zmienia si¢
w zaleznosci od poziomu o$wietlenia otoczenia. In-
terakcje te sa waznym czynnikiem wplywajacym na
wiele decyzji podejmowanych przez zwierze, zwia-
zanych z zerowaniem czy wyborem partnera. Pod
presja czynnika, jakim jest sztuczne $wiatlo, niektore
zwierzeta zmieniajg takze sposoby zdobywania po-
zywienia badz komunikacji. Stad zmiany w inten-
sywnos$ci o$wietlenia otoczenia moga spowodowaé
zmiany ekosystemow na duzg skale [15]. Wiadomo,
ze naturalne cykle ksiezycowe maja bardzo znaczacy
wplyw na interakcje drapieznik-ofiara. Skoro wigc
w niektorych czgéciach $wiata sztuczne nocne o§wie-
tlenie moze jeszcze przewyzsza¢ intensywnoscia
$wiatto ksigzyca, mozna si¢ spodziewac, iz moze ono
mie¢ jeszcze bardziej znamienny wpltyw na dynamike
ekosystemow.

Wystawienie zwierzat migrujacych na tung $wiatta
na niebie, szczegdlnie w okolicach wigkszych miast,
moze mie¢ powazny wplyw na ich wzorce migracyj-
ne. Takie zmiany zostaty juz dawno udokumentowane
u wron [21] 1 wcigz przybywa nowych doniesien w tej
kwestii. W niektorych przypadkach migrujace ptaki
zostajg przyciagnigte 1 zdezorientowane przez sztucz-
ne nocne oswietlenie wielkich miast, gdzie moga
zderzy¢ si¢ z szybami wiezowcow, badz po prostu
zabladzi¢, nie trafiajac na docelowe zerowisko. Przez
ALAN ptaki mogg takze pomyli¢ si¢ przy wyborze
czasu odlotu. Nocni wedrowcy, dla ktorych punktami
orientacyjnymi sg gwiazdy wokot Gwiazdy Polarne;j,
sg czesto oslepieni nadmiarowym sztucznym $wiatlem
emitowanym z powierzchni naszej planety.

Wykazano, ze zanieczyszczenie §wiattem ma ne-
gatywny wplyw takze na ro$liny. Sztuczne $wiatto
moze hamowaé¢ wzrost wodnych mikroskopijnych
zbiorowisk roslinnych zwanych peryfitonem [5].
Wplyw nie ogranicza si¢ jednak tylko do mniejszych
ro$lin — doniesiono negatywny wplyw ALAN takze
na mietlice (Agrostis L.) [1]. Zaobserwowano row-
niez, ze drzewa lisciaste rosngce blisko latarni ulicz-
nych dhuzej zatrzymujg liscie — pierwsze takie donie-
sienia pochodza juz z 1936 roku [13].

Swiadomos$¢ spoleczna i obroncy nocy w Polsce
Sztuczne $wiatlo, naduzywane i wszechobecne,

jest cichym zabojca, ktory nie zwraca na siebie zbyt-
niej uwagi mediow. Dzisiejszy stan wiedzy pozwala
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postulowac, iz jest to problem, ktory, cho¢ stosunko-
wo lekcewazony, jest co najmniej tak niebezpieczny
dla zycia na Ziemi jak zanieczyszczenie powietrza
czy wody, a na poparcie tej tezy przybywa z czasem
coraz wigcej dowodow.

rocznie Ogolnopolska Konferencja nt. Zanieczysz-
czenia Swiatlem oraz Festiwal Ciemnego Nieba,
czyli wieczor pod gwiazdami i z muzyka na zywo,
organizowany na terenie pierwszego w Polsce ob-
szaru redukcji zanieczyszczenia sztucznym $wiattem

Ryec. 3. Night Lights 2012 - Flat map (Zrodto: NASA Earth Observatory). Ziemia noca. Szczegélnie rozéwietlona jest Europa, wschodnia czeéé Stanow
Zjednoczonych oraz wschodnia Azja. Zdjecie NASA Earth Observatory autorstwa Roberta Simmona, ztozone z danych zebranych w ciagu 9 dni
w kwietniu 2012 roku i 13 dni w pazdzierniku 2012 roku przez satelite¢ Suomi National Polar-orbiting Partnership. Suomi NPP jest rezultatem wspotpracy

pomig¢dzy NASA, NOAA i Departamentem Obrony Stanéw Zjednoczonych.

W listopadzie 2015 roku TNS Polska przeprowa-
dzito na zlecenie Ministerstwa Srodowiska badanie
opinii publicznej ,,Problem hatasu, odoru i zanie-
czyszczenia $wiattem w oczach Polakoéw”. Wynika
z niego, ze obywatele kraju nad Wista przewaznie
nie doceniaja problemu, jakim jest zanieczyszczenie
$wietlne i rzadko zauwazaja go w swoim otoczeniu.
Zdecydowana wigkszo$¢, niezaznajomiona z poje-
ciem, probuje utozsamia¢ to zjawisko z zagadnie-
niem oszczednos$ci energii elektrycznej, nie dostrze-
gajac aspektow ekologicznych i zdrowotnych, ktore
Wwigza si¢ z zanieczyszczeniem $§wietlnym.

Mimo to w Polsce znalez¢ mozna ludzi, ktorzy
sa $wiadomi problemu i aktywnie dziatajg na rzecz
zmniejszenia poziomu zanieczyszczenia $wietlnego
i ochrony naturalnej nocy. W 2004 roku Zarzad Sto-
warzyszenia POLARIS — OPP, organizacji pozytku
publicznego majacej na celu aktywizacje spoleczen-
stwa poprzez popularyzacje¢ astronomii 1 pokrewnych
nauk $cistych, powotat do zycia program ,,Ciemne
Niebo”. Jego celem jest migdzy innymi okreslenie
i promowanie odpowiednich projektow urzadzen
o$wietleniowych dostgpnych na polskim rynku, na-
wigzywanie dialogu z lokalnymi wtadzami i zarzad-
cami o$wietlenia w celu redukcji zanieczyszczenia,
czy promocja ochrony ciemnego nieba w mediach.
Z ramienia Programu od 2013 roku odbywa si¢ co-

CN-001 w Sopotni Wielkie;j.

Ponadto obecnie naukowcy z Centrum Badan
Kosmicznych PAN przeprowadzaja badania aktu-
alnego zréznicowania zanieczyszczenia $wietlnego
w Polsce. Projekt 0 nazwie ,,Zrédta zanieczyszczenia
swiatlem w Polsce (ang. Light Pollution Sources in
Poland - LiPS)” jest dofinansowany przez Narodowe
Centrum Nauki w programie Sonata Bis. Zespot ba-
daczy opracowuje mapy nocnego nieba o wysokiej
rozdzielczosci oraz ogoélnodostgpng mape interak-
tywng, na ktorej kazdy bedzie mogt sprawdzi¢ po-
ziom nat¢zenia zanieczyszczenia $wiattem w dowol-
nym miejscu Polski. Uzyskane w ten sposob wyniki
bedzie mozna wykorzysta¢ na przyktad w dyskusjach
z lokalnymi wladzami, apelujac o wymienienie
o$wietlenia na mniej szkodliwe. Naukowcy planu-
ja takze stworzy¢ model komputerowy wyliczajacy
poziom jasno$ci nocnego nieba, ktéry bedzie umoz-
liwiatl prognozowanie zmian w miejscowym nateze-
niu zanieczyszczenia pod wplywem wprowadzenia
do uktadu nowych zrédel oswietlenia. Narzedzie to
miedzy innymi utatwi projektowanie o$wietlenia
przyjaznego dla naturalnego $rodowiska. W bada-
niach wykorzystane zostang zard6wno dane z nowych
instrumentow meteorologicznych, jak i zdjgcia wy-
konane z Migdzynarodowej Stacji Kosmiczne;.
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Co dalej?

Problem =zanieczyszczenia $wietlnego dotyczy
calej naszej planety i znaczaco wplywa zarowno na
jakos¢ zycia oraz zdrowie ludzi, jak i na funkcjono-
wanie pozostatych organizmow zywych zamieszku-
jacych Ziemig. Nieostroznos¢, nieodpowiedzialnosé
i niedostateczna obserwacja skutkow naszych dziatan
sprawita, ze doprowadziliSmy do sytuacji, w ktorej
znacznie naruszyliémy fenomen lezacy u podstaw
genezy 1 ewolucji zycia — czyli dobowg fluktuacje na-
turalnego srodowiska planety. Naszym obowigzkiem
i powinnoscig jest troska o dobrobyt Ziemi i rezyduja-
cych na niej gatunkow, z ktoérymi jesteSmy powigza-
ni wielorakimi zalezno$ciami. Powinnis§my dotozy¢
wszelkich staran, aby maksymalnie ograniczy¢ nega-
tywny wplyw sztucznego $wiatla i jego niepotrzebng
emisje do srodowiska, co zarazem pozwoli zaoszcze-

Aby ten wazny cel mial szanse na spehienie,
w jego realizacj¢ powinny zaangazowac si¢ lokalne
1 panstwowe wtadze — przyktadowo promujac zmiane
nawykow dotyczacych o$wietlenia. Istnieje takze po-
trzeba zmiany sposobu myslenia o kwestiach zwigza-
nych z o$wietleniem calego spoleczenstwa, poprzez
stopniowa zmian¢ sposobu mys$lenia kazdego z nas
z osobna. Kluczem do zaj$cia tego procesu jest praw-
dziwe zrozumienie zagadnienia, ktore to moze si¢
urzeczywistni¢ dzigki edukacji, zarowno dzieci jak
i dorostych, obrazowym przedstawianiu problemu
oraz wyjasnianiu, jak jego implikacje dotykaja kaz-
dego organizmu na Ziemi — w tym, po$rednio i bez-
posrednio - nas. Jesli nam si¢ to uda, za pewien czas
by¢ moze bedziemy w stanie zachwycac si¢ pigknem
Wszech$wiata z progéw naszych domow — nie waz-
ne czy mieszkamy na wsi, na przedmiesciach, czy
W centrum miasta.

dzi¢ energie i pomoze zmniejszy¢ efekt cieplarniany.
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CzY MOZNA UJARZMIC EWOLUCJE,
CZYLI SEOW KILKA O UKIERUNKOWANEJ
EWOLUCJI ENZYMOW

Ewa Kot, Katarzyna Kurpiewska, Maciej Szaleniec (Krakow)

Streszczenie

Ewolucja jest procesem, ktory przez miliardy lat doprowadzil do przeobrazenia prymitywnych komo-
rek pierwotnego zycia w caly niesamowicie skomplikowany i bioréznorodny ekosystem naszej planety.
W procesie ewolucji przeobrazeniom ulegly wszystkie komponenty budujace komorki zywe, w tym row-
niez biatkowe enzymy przyspieszajace reakcje chemiczne. Obecnie enzymy coraz chetniej wykorzystujemy
w przemysle. Dzigki technikom biologii molekularnej i inzynierii genetycznej mozliwe stato si¢ ich modyfi-
kowanie, dzieki czemu uzyskujg one zdolno$¢ do katalizowania przemian chemicznych, ktoére nie maja swo-
jego odpowiednika w organizmach zywych. W chwili obecnej jedng z bardziej obiecujgcych metod takich
modyfikacji jest ukierunkowana ewolucja enzymdéw. W uznaniu przelomowego znaczenia molekularnych
technik ewolucyjnych dla nauki, 3 pazdziernika 2018 roku Krélewska Szwedzka Akademia Nauk ogtosita
zwyciezcoOw tegorocznej Nagrody Nobla z Chemii. Nagrode, przyznang za ,,wykorzystanie mechanizmow
ewolucji”’, podzielono na dwie czegsci — pierwsza czgs$¢ przyznano pani Frances H. Arnold z Caltech w Ka-
lifornii, drugg zas Georgowi Smithowi z University of Missouri w stanie Kolumbia oraz Sir Gregorowi P.
Winterowi z MRC Laboratory of Molecular Biology w Cambridge w Wielkiej Brytanii. Metoda ukierunko-
wanej ewolucji enzymow rozwini¢ta przez profesor Arnold, pigtg kobiet¢ w historii uhonorowang Nagroda
Nobla, zostata przyblizona w niniejszym artykule.

Abstract

Evolution is a remarkable process which through billions of years led to the transformation of primitive
cells of the primordial life into the incredibly complex and biodiverse ecosystem of our planet. In the pro-
cess of evolution all components building a living cell underwent transformations, including also protein
enzymes which accelerate chemical reactions. Nowadays enzymes are increasingly more frequently applied in




