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Gdy w roku 1974 znaleziony został szkielet Lucy,  
znano tylko kilka kopalnych gatunków praludzkich, 
z których najstarszym był Australopithecus africanus  
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Drodzy Państwo,
być może Państwo zauważyli, że to już 400-setny numer „Świata Nauki”, zacznę więc 
od podziękowań – skierowanych, oczywiście, do Państwa. Pismo bez czytelników nie istnieje!
W grudniowym wydaniu o niezwykle ważnych odkryciach, które odmieniły rozumienie 
ewolucji człowieka, piszą ci, którzy ich dokonali – Donald C. Johanson, odkrywca Lucy, 
najsłynniejszej przedstawicielki Au. afarensis, i Yohannes Haile-Selassie, czołowy badacz 
stanowiska Woranso-Mille, gdzie odkryto skamieniałości współwystępujących z Au. afarensis 
gatunków (s. 26). Au. afarensis jest dotychczas uważany za najbardziej prawdopodobnego 
ludzkiego przodka i jeden z najważniejszych gatunków w historii naszej ewolucji.

Gorąco zachęcam do zapoznania się z artykułem o problemach dotyczących  
tempa ekspansji Wszechświata, autorstwa badaczy zajmujących się tym tematem,  
Marca Kamionkowskiego i Adama G. Riessa – jednego z laureatów Nagrody Nobla  
z fizyki w 2011 roku (s. 38). 

Szczególnie dużo miejsca poświęciliśmy w tym numerze anemii sierpowatej 
(niedokrwistości sierpowatokrwinkowej), która dotyka, według szacunków, ponad 20 mln 
ludzi na świecie (s. 47). Opisano ją ponad 100 lat temu. Wywoływana jest przez pojedynczą 
mutację w jednym genie. U osób, które odziedziczą takie geny od obydwojga rodziców, 
wywołuje to chorobę mającą często straszliwy przebieg.

Zniekształcone krwinki nie dostarczają skutecznie tlenu do tkanek, prowadząc  
do posocznicy, zapalenia płuc, udarów, zawałów serca. Zlepiając się, zatykają naczynia 
krwionośne, co wywołuje straszliwy ból. W przeszłości chorzy umierali we wczesnej 
młodości. To się zmienia, ale nie wszędzie. Naukowcy, rzecznicy pacjentów, lekarze  
walczą o większe fundusze na terapie, opiekę nad chorymi, badania przesiewowe 
noworodków. Są opracowywane nowe metody leczenia. Miejmy nadzieję, że te wysiłki 
zmniejszą bezmiar ludzkiego cierpienia.

Na koniec zapraszam do przeczytania nowego felietonu Phila Plaita (tym razem 
o kosmitach) i do umysłowych matematycznych ćwiczeń (s. 10, 20 i 72). Zapraszam do lektury,

 Elżbieta Wieteska
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Pięknych, spokojnych Świąt, nowego roku  
pełnego nadziei, realizacji zamierzeń, zdrowia,  
a także tego, aby w społeczeństwie odzyskały  

swoje pierwotne znaczenie i wagę takie wartości, 
jak prawda, uczciwość i dobro. Redakcja
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SKANER
 CHEMIA 

Produktywny 
nacisk
Dzięki trzęsieniom ziemi mogą 
powstawać samorodki złota

solidne sztabki złota ułożone w ban
kowych skarbcach, platerowane złotem 
medale wręczane podczas tegorocznych 
igrzysk olimpijskich, a nawet twoja wła
sna złota biżuteria mogą zawdzięczać 
swoje istnienie trzęsieniom ziemi. Naprę
żenia i odkształcenia wytwarzane przez 
poruszające się podczas takich zdarzeń 
płyty tektoniczne mogą wywoływać re
akcje chemiczne, w których wyniku ma
leńkie cząstki złota łączą się w większe 
samorodki. 

 „Naszym największym sukcesem jest 
wskazanie nowego procesu powstawania 
złotych ziaren i wyjaśnienie, w jaki sposób 
mogą powstawać naprawdę duże bryłki” 
– mówi współautor badania Christopher 
Voisey, geolog z Monash University w Au
stralii. – Ta kwestia zawsze była trochę 
niejasna, szczególnie że brakowało dowo
dów pochodzących z badań terenowych, 
które potwierdziłyby alternatywne proce
sy formowania złota”.

Szacuje się, że 75% wydobywanego zło
ta pochodzi z pęknięć skalnych, w których 
powstają żyły kwarcu, jednego z minera
łów najobficiej występujących w skorupie 
ziemskiej. Geochemicy wiedzą od dawna, 
że złoto jest rozpuszczone w gorących cie
czach krążących wśród skał tworzących 
środkowe i dolne poziomy skorupy ziem
skiej i że ciecze te mogą przenikać do żył 
kwarcowych. Jednak do tej pory wydawa
ło się, że niewielka objętość wód uczest
niczących w tym procesie limituje ilość 
przynoszonego złota, a tym samym wiel
kość powstających w ten sposób grudek 
złota. Dlatego nie wiedziano, jak wyjaśnić 
obecność większych samorodków: eks
perci teoretyzowali, że nanocząstki złota 
w cieczach mogą łączyć się w większe ka
wałki w kwarcu, ale nie było jasne, w jaki 
sposób. W przeciwieństwie do rozpuszczo
nego złota, nanocząstki zazwyczaj nie ma
ją wystarczająco dużo energii chemicznej, 

aby zainicjować reakcje niezbędne do ich 
osadzenia się na powierzchniach pęknięć 
i utworzenia w ten sposób bryłek.

Nowe badanie, opublikowane w „Na
ture Geoscience”, wskazuje, że naprężenia 
mechaniczne w skałach powstające pod
czas trzęsień ziemi mogą aktywować geo
chemiczną właściwość zwaną piezoelek
trycznością – i że taka aktywacja umożliwia 
tworzenie większych samorodków złota.

Efekt piezoelektryczny, znany od lat 
80., to zdolność materiału do generowania 

ładunku elektrycznego pod wpływem 
naprężeń mechanicznych. W mnóstwie 
przedmiotów codziennego użytku, w tym 
mikrofonach, muzycznych kartkach oko
licznościowych i drukarkach atramento
wych, wykorzystuje się ten efekt występują
cy również naturalnie w wielu materiałach 
– od cukru trzcinowego po kości.

Kwarc może wywoływać ten efekt 
dzięki swojej strukturze: jest zbudowa
ny z powtarzalnego wzoru dodatnio na
ładowanych atomów krzemu i ujemnie 
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DONIESIENIA Z LABORATORIÓW 

JESIENNY 
KONSERWATYZM,  

s. 10
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naładowanych atomów tlenu. Pod wpły
wem rozciągania lub ściskania układ tych 
atomów zmienia się, a ładunki są rozpra
szane asymetrycznie. Ładunki ujemne 
i dodatnie gromadzą się w różnych ob
szarach kwarcu, tworząc pole elektryczne 
i zmieniając stan elektryczny materiału. 

Voisey i jego koledzy z Monash Uni
versity – uczelni zlokalizowanej w Mel
bourne, w pobliżu którego niegdyś wy
dobywano złoto – doszli do wniosku, 
że za sprawą efektu piezoelektrycznego 

nanocząstki złota potrzebują mniej ener
gii, aby wejść w interakcje z kwarcem. 
Uruchomiona zostaje reakcja chemiczna, 
wcześniej niemożliwa, w wyniku której 
nanocząsteczki przywierają do kwarcu 
i się na nim gromadzą.

Aby przetestować swój pomysł, na
ukowcy w laboratorium wymodelowali 
pole elektryczne, które kwarc mógłby 
wytworzyć pod wpływem trzęsienia zie
mi. Następnie umieścili kryształy kwar
cu w cieczy zawierającej rozpuszczone 

nanocząstki złota oraz inne związki złota. 
Stwierdzili, że pod wpływem sił podob
nych do fal sejsmicznych w kwarcu poja
wił się na tyle duży ładunek elektryczny, 
że na powierzchni minerału zaczęły się 
zbierać nanocząstki złota.

Wyniki badań wskazują na intrygu
jący mechanizm, który może być odpo
wiedzialny za formowanie przynajmniej 
części dużych samorodków złota w skoru
pie ziemskiej, w szczególności złóż „oro
genicznych”, gdy dwie płyty tektoniczne 

Złoto gromadzące się w podziemnych  
żyłach kwarcu formuje w nich samorodki.

PROBLEMY  
Z PSIĄ MIMIKĄ,  

s. 16

GRY KOMPUTEROWE  
SPOSOBEM NA DYSLEKSJĘ, 

s. 16
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SKANER

Ilustracja Thomas Fuchs

 MIKROBIOLOGIA 

Rozgryzanie chemikaliów Istnieje grupa 
drobnoustrojów, które rozkładają niektóre 
„niezniszczalne związki chemiczne”
pewna grupa bakterii okazała się skuteczna 
w niszczeniu bardzo wytrzymałych wiązań wę-
glowo-fluorowych, od których pochodzi nazwa 
„niezniszczalne związki chemiczne”. To odkrycie 
rozbudziło nadzieje, że mikroorganizmy mogą 
w przyszłości pomagać w usuwaniu ze środowi-
ska tych wszechobecnych zanieczyszczeń.

Istnieje niemal 15 tys. związków chemicznych 
powszechnie występujących w wykorzystywa-
nych codziennie produktach, takich jak pudeł-
ka na pizzę, płaszcze przeciwdeszczowe i filtry 
przeciwsłoneczne, nazywanych związkami per-
fluoroalkilowymi lub polifluoroalkilowymi (PFA). 
Te związki chemiczne mogą trafiać do organi-
zmu wraz z pitą wodą albo uprawami nawożo-
nymi szlamem. Znajdują się już we krwi niemal 
wszystkich mieszkańców Stanów Zjednoczonych. 
Naukowcy powiązali nawet przewlekłą ekspozy-
cję na niskie poziomy PFA z mnóstwem skutków 
zdrowotnych, takich jak rak nerek, choroby tarczy-
cy i wrzodziejące zapalenie jelit.

Stosowane obecnie metody niszczenia PFA 
wymagają działania skrajnie wysokich tempera-
tur lub ciśnienia i można je w bezpieczny sposób 
stosować wyłącznie do posortowanych odpa-
dów. Badacze od dawna zastanawiali się, czy 
bakterie mogą niszczyć te związki chemiczne 
w środowisku naturalnym, stanowiąc rozwiąza-
nie tańsze i możliwe do zastosowania na szerszą 
skalę. Jednak wiązania węglowo-fluorowe wystę-
pują głównie w materiałach wytwarzanych przez 
człowieka, a związki PFA istnieją zbyt krótko, aby 
mogły wyewoluować bakterie o swoistej zdolno-
ści do ich rozkładu. To nowe badanie – które nie 
po raz pierwszy wskazuje na drobnoustroje roz-
kładające wiązania węglowo-fluorowe – stanowi 

krok naprzód, mówi William 
Dichtel, chemik z Northwe-
stern University, który bada 
wydajne energetycznie 
metody chemicznej degra-
dacji związków PFA.

W celu identyfikacji 
obiecującej grupy bakte-
rii autorzy analizy przepro-
wadzili badania przesiewowe 
różnorodnych środowisk mikroor-
ganizmów żyjących w ściekach. Zespół 
donosi na łamach czasopisma „Science Advan-
ces”, że wyróżniały się wśród nich cztery szczepy 
z rodzaju Acetobacterium. Każdy z tych szczepów 
wytwarzał enzym trawiący estry kwasu kawowe-
go – związki naturalnie występujące w roślinach, 
przypominające nieco niektóre z PFA. Enzym ten 
zastępuje niektóre atomy fluoru w związkach 
PFA atomami wodoru. W kolejnym etapie „biał-
ko transportujące” wyprowadzało powstające 
w tym procesie jony fluoru z jednokomórkowych 
mikroorganizmów, chroniąc je przed uszkodze-
niami przez nie powodowanymi. W ciągu trzech 
tygodni większość szczepów porozcinała bada-
ne cząsteczki PFA na mniejsze fragmenty, które 
można było łatwiej zniszczyć tradycyjnymi meto-
dami chemicznymi.

Poprzez bezpośrednie działanie na wiązania 
węglowo-fluorowe bakterie Acetobacterium czę-
ściowo rozkładały związki perfluoroalkilowe – 
typ PFA, który jest niszczony tylko przez bardzo 
nieliczne mikroorganizmy. Te szczepy Acetobac-
terium działały jednak wyłącznie na cząsteczki 
związków perfluoroalkilowych mające w sąsiedz-
twie wiązań węglowo-fluorowych podwójne 

wiązania między atomami węgla. Takie „niena-
sycone” związki perfluoroalkilowe stanowią ele-
menty składowe większości dłuższych związków 
PFA. Są one wytwarzane przez firmy produkujące 

chemikalia, ale powstają także podczas nisz-
czenia PFA poprzez ich spalanie.

Naukowcy wykazali wcze-
śniej, że drobnoustroje szczepu 

A6 z rodzaju Acidimicrobium 
potrafią rozkładać wiązania 
węglowo-fluorowe i cał-
kowicie degradować dwa 
z najpowszechniej wyko-
rzystywanych związków 

perfluoroalkilowych. Jednak 
te mikroorganizmy rozwijają 

się powoli, a do funkcjonowania 
wymagają bardzo konkretnych wa-

runków środowiskowych. Naukowcy nie 
wiedzą jeszcze do końca, w jaki sposób realizują 
swoje zadanie.

Linia bakterii Acetobacterium działa na od-
dzielną grupę PFA i zespół badaczy ma nadzieję 
zmodyfikować mikroorganizmy w taki sposób, 
by albo zwiększyć ich wydajność, albo posze-
rzyć ich zakres działania, być może obejmując 
inne związki perfluoroalkilowe. Główna autorka 
badania, Yuije Men z University of California 
w Riverside, spodziewa się, że mikroorganizmy 
mogłyby sprawdzać się najlepiej w połączeniu 
z innymi metodami degradacji PFA. Te związki 
mają tak różną strukturę chemiczną, że „poje-
dyncze laboratorium nie da rady rozwiązać tego 
problemu”. 

Wszelkie przyszłe komercyjne zastosowania 
mikroorganizmów będą musiały zmierzyć się 
z licznymi trudnościami, w tym tempem rozkładu 
i możliwościami namnażania poza laboratorium, 
jednak Men z ciekawością patrzy w przyszłość, 
zastanawiając się, jak daleko zajdzie jej zespół 
w pracach nad tą techniką. „Wytyczamy drogę 
w miarę, jak nią podążamy” – mówi ze śmie-
chem.  Saima S. Iqbal 

zderzają się i powodują sfałdowanie skał, 
które prowadzi do orogenezy – powstania 
łańcucha górskiego 

„Wydaje się niemal pewne, że niektóre 
trzęsienia ziemi odgrywają kluczową ro
lę w powstawaniu takich orogenicznych 
złóż zasobnych w samorodki” – mówi 
konsultant geologiczny James Saunders, 
który nie był zaangażowany w te bada
nia. Chciałby on, aby przyszłe badania 
skupiły się głębszym poznaniu specyfiki 
tego procesu. Mogłyby one określić, jak 
długo muszą działać trzęsienia ziemi wy
wołujące zjawisko piezoelektryczności, 
aby w żyłach kwarcu powstały tak duże 

nagromadzenia złota, a także wyjaśnić, 
dlaczego wielkie złoża samorodków po
wstają tylko w niektórych żyłach kwarco
wych występujących na danym obszarze, 
pomimo że trzęsienia ziemi teoretycznie 
powinny wywołać podobne naprężenia 
i odkształcenia we wszystkich żyłach. „To 
świetna hipoteza – mówi Saunders. – Ale 
jestem ciekaw, jak zostanie zweryfikowa
na w dalszych badaniach”.

Jednakże, jak zauważa Aubreya 
Adams, geolożka z Colgate University, 
przeprowadzenie badań w skali większej 
niż laboratoryjna może okazać się bardzo 
trudne. „Geolodzy pracują dziś bardzo 

intensywnie nad tym, jak precyzyjnie mie
rzyć w trzech wymiarach zmiany w na
prężeniu (lub ciśnieniu) skał w zależności 
od miejsca i czasu. Coś takiego można ła
two zmierzyć w laboratorium, ale znacz
nie trudniej to uczynić w skorupie ziem
skiej” – mówi. 

Voisey planuje dalsze badania. On i je
go zespół chcą rozszerzyć eksperymenty 
laboratoryjne, na przykład symulując 
w laboratorium różne warunki ciśnienia 
lub temperatury. „Jest to w dużym stop
niu badanie pilotażowe. Bardzo jestem 
ciekaw, dokąd nas zaprowadzi” – mówi.

Kate Graham-Shaw
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