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Tytut pakietu: Sekrety ekotoksykologii

Kroétki opis: Pakiet przedstawia zagadnienia zwigzane z toksynami i ich wptywem na ekosystemy.
Materiaty wyjasniajg, na czym polega biomagnifikacja i bioakumulacja, jakie majg konsekwencje dla
organizméw i potencjalnie dla zdrowia cztowieka. W pakiecie oméwiono wybrane toksyny,
parametry toksycznosci, pojecie potowicznego rozpadu oraz skutki ekspozycji na toksyny, w tym w
szczegolnosci a ekosystemach arktycznych.

W jaki sposdb pakiet odnosi sie do koncepcji STEAM: Pakiet przedstawia wiedze z réznych dyscyplin
naukowych wykorzystujac interaktywne materiaty edukacyjne. Ich celem jest zaangazowanie uczniéw
w samodzielne poszukiwanie i zrozumienie powigzan istniejgcych w srodowisku przyrodniczym.

Stowa kluczowe: toksyny, toksycznosc, DDT, PCB, rte¢, metylorted, sieci troficzne,
Wiek: 14+

Godziny dydaktyczne: 2 godziny

Uczen:

- dowiaduje sie czym sg toksyny, jakie sg ich rodzaje, jak okresla sie ich toksycznos¢ i jak dziatajg
- zapoznaje sie z procesami bioakumulacji i biomagnifikacji

- bada zalezno$¢ miedzy poziomem troficznym za narazeniem na toksyny

- poznaje historie choroby Minamata, choroby szalonych kapelusznikéw

Link do pakietu:
Pakiet podzielony jest na 5 sekgji:
1. Sekcja,Wstep”
Krotka prezentacja video dotyczaca rodzajéw toksyn i ich dziatania.

Jak mierzy sie toksycznosé? Tekst lukami do wypetnienia.

Project office: Ksiecia Janusza 64, 01-452, Warsaw, Poland edu-arctic2.eu edukacja@igf.edu.pl

EDU-ARCTIC 2: from polar research to scientific passion — innovative nature education in Poland and Norway receives a grant of ca. 240 000
EUR received from Iceland, Liechtenstein and Norway under EEA funds. The purpose of the EDU-ARCTIC 2 project is to: enhance the
knowledge about nature, geography, natural resources, political specificities concerning polar regions and increase awareness of
environmental issues and climate change, increase of interest in pursuing STEM education and careers due to enhancement of knowledge
about scientific research, and their place in the modern world, familiarizing young people with scientific career opportunities; introduce
innovative tools by way of an e-learning portal and effective methods of teaching science in schools
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KLUCZ

ODPOWIEDZI: (0 oznacea [ woso ([JEIE cavia smiertena) o s

substancji podana w catosci na raz, ktdra powoduje smierc % grupy
badanych zwierzat. LD50 jest jednym ze sposobow pomiaru
potencjatu zatrucia (toksycznosci ) substancji.

Toksykolodzy moga wykorzystywac w badaniach wiele rodzajow zwierzat, ale najczesciej
badania przeprowadza sie na i myszach. Zwykle podaje sie ilos¢ podanej
substancji chemicznej (np. miligramy) na m gramow (w przypadku mniejszych
zwierzat) lub na kilogram (w przypadku osobnikow) masy ciata badanego

ZWIErzecia.

P

LC to skrdt od ,Lethal Concentration” ( smiertelne). Wartosci LC zwykle
odnoszg sie do stezenia substanc)i chemiczne] w : ale w badaniach

srodowiskowych moga réwniez oznaczac stezenie substancji chemicznej w wodzie.
Zgodnie z wytycznymi Organizacji Wspotpracy Gospodarcze] | Rozwoju (OECD) w
sprawie testowania chemikaliow, tradycyjny eksperyment obejmuje grupy zwierzat

narazone na dziatanie okreslonego stezenia (lub serii stezen) przez okreslony czas

(zwykle 4 ]. Zwierzeta obserwuje sie kliinicznie do “ dni.

SteZenie substancji chemiczne] w powietrzu, ktdre zabija 50% badanych zwierzat w

okresie obserwacji, to jej wartosc .

Infografika ,,Paracelsus — ojciec toksykologii”ze stynnym cytatem ,,Dawka czyni trucizne”. Uczniowie
zastanawiajg sie nad zwigzkiem miedzy tym cytatem a stwierdzeniami: PASTA DO ZEBOW MOZE BYC
SMIERTELNA, JESLI na raz zuzyliby$smy 33 tubki. 6 LITROW WOD WYPITEJ NARAZ MOZE BYC
SMIERTELNE DLA CZLOWIEKA.

Grafika przedstawiajaca LD50 réznych substancji dla ludzi. Zadaniem ucznidw jest wyliczenie dawki
Smiertelnej LD50 dla oséb o rdéznej wadze.

etanol otow nikotyna fruktoza
68 kg 476 g 155 mg 680 mg 272 g
82 kg 574 ¢g 155 mg 820 mg 328¢g
75 kg 525¢g 155 mg 750 mg 300¢g
46 kg 322¢g 155 mg 460 mg 184 g

Najbardziej toksyczny: otow.
Najmniej toksyczny: etanol

Materiat video, dotyczacy najbardziej Smiercionosnych substancji. Link do materiatu video:
https://youtu.be/qd9oEhlyIKY

Zadaniem ucznidw jest rozwigzanie quizy (,,prawda-fatsz”) na podstawie obejrzanego materiatu.
Rozwigzanie quizy:
Farba otowiana jest odpowiedzialna za okoto 500 000 zgonéw rocznie — PRAWDA

Ryba fugu zawiera hemotoksyny — FALSZ - zawiera neurotoksyny


https://youtu.be/qd9oEhlyIKY

Cyjanek jest bardziej Smiercionosny od sarinu — FAESZ, Sarin jest 26 razy bardziej Smiercionosny niz
cyjanek

Cyjanek jest w pestkach jabtek — PRAWDA, Spozycie 150 nasion moze zabi¢ cztowieka

Fugu to najbardziej jadowite zwierze na planecie — FALSZ, najbardziej trujacym zwierzeciem jest
zaba lisciotaz

Rteé¢ moze spowodowaé wypadanie wtosow i zebodw - PRAWDA
2. Sekcja ,Zagladamy gtebiej”

Uczniowie dopasowujg opis toksyny do jej nazwy/ilustracji.
KLUCZ ODPOWIEDZI:

DDT — weglowodér chlorowany, stosowany jako pestycyd
PCB — nadal obecne w starych urzadzeniach elektrycznych

Rtec (Hg) - W przesztosci niezbedny sktadnik wielu réznych lekdw, takich jak diuretyki, Srodki
przeciwbakteryjne, srodki antyseptyczne i Srodki przeczyszczajace.

Prezentacja (pdf) przyblizajaca historie i szkodliwos$¢ substancji: DDT, PCB i rteci.

Uczen wylicza, ile DDT pozostaje w glebie po uptywie okreslonego czasu (zatozony czas potowicznego
rozpadu to 15 lat, ilo$¢ uwolniona w roku 1955=40%*16 000ton.

KLUCZ ODPOWIEDZI:

Produkcja w 1955 uwolniona do gleby
Pozostato w 1955 roku 16000t
Pozostato w 1970 roku 8000t
Pozostato w 1985 roku 4000t
Pozostato w 2000 roku 2000t
Pozostato w 2015 roku 1000t

Uczniowie obserwujg ilustracje dotyczgce bioakumulacji i biomagnifikacji. LINK DO GRAFIKI:
https://view.genial.ly/5fb6828d9e38cb0d1alal704/game-action-environmental-cycles

Uczniowie dopasowujg terminy do definicji (quiz otwarty, mozliwe odpowiedzi — BIOAKUMULACIA,
BIOMAGNIFIKACJA, ABSORPCJA, BIOKONCENTRACIJA, BIODOSTEPNOSC

KLUCZ ODPOWIEDZI:

Tendencja zanieczyszczen do koncentracji podczas przemieszczania sie z jednego organizmu do
drugiego. Wzrost stezenia zanieczyszczenia z jednego ogniwa do drugiego, na kazdym poziomie
troficznym Zanieczyszczenia nie sg metabolizowane, a po spozyciu organizmu zawierajacego
zanieczyszczenie przechodzg na drapieznika.

BIOMAGNIFIKACIA


https://view.genial.ly/5fb6828d9e38cb0d1a1a1704/game-action-environmental-cycles

Wystepuje w organizmie, gdzie stezenie substancji gromadzi sie w tkankach i jest szybciej wchtaniane
niz usuwane. Proces ten czesto przebiega na dwa sposoby jednoczesnie: poprzez spozywanie
skazonej zywnosci oraz poprzez wchtanianie bezposrednio z wody.

BIOAKUMULACIA

Jest to naturalny proces pozwalajacy na przezycie, poniewaz organizmy zbierajg niezbedne sktadniki
odzywcze - biatka, witaminy itp.

BIOAKUMULACIA

Whikanie substancji chemicznej do organizmu, np. poprzez oddychanie, potykanie lub wchtanianie jej
przez skoére, bez wzgledu na pdzniejsze przechowywanie, metabolizm i wydalanie.

ABSORPCIA

Specyficzny proces bioakumulacji, w wyniku ktdrego stezenie substancji chemicznej w organizmie
staje sie wyzsze niz jej stezenie w powietrzu lub wodzie wokdt organizmu.

BIOKONCENTRACIA

Zdolnos¢ substancji do przedostania sie przez btone komdrkowa organizmu.

BIODOSTEPNOSC

Uczniowie dopasowuja cechy do proceséw (BIOAKUMULACJA, BIOMAGNIFIKACJA, CECHY WSPOLNE)
KLUCZ ODPOWIEDZI:

BIOAKUMULACIJA: Toksyny sg szybciej wchfaniane niz eliminowane, Gromadzenie w ramach danego
organizmu

BIOMAGNIFIKACJA: Organizmy na wyzszym poziomie troficznym sg bardziej narazone, Wzrost
stezenia miedzy poziomami troficznymi

CECHY WSPOLNE: Toksyny s3 absorbowane, Stezenie roénie w czasie
Uczniowie uzupetniaja luki w tekscie , Toksyny w Arktyce”.

ROZWIAZANIE:



DDT i PCB, dwa dobrze znane zwiazki _ wykryto w tkankach zwierzat zyjacych w Arktyce lub Antarktydzie przez caly rok. Czasteczki te sa wchtaniane na dole i stopniowo
wspinaja sie w gore, az do najwiekszych stezer u [iwa’ 6)7=1 W drapieznikéw, takich jak niedZzwiedzie polarne i ludzie. Biolodzy obserwuja wptyw toksyn na zdrowie osobnikéw na szczycie taricucha pokarmowego, z przypadkami
zaburzen ptodnosci, niedoboru odpomosci, zaburzen w ukladzie _ mutacji genetycznych. Skutki te moga zagrozi¢ przetrwaniu niektérych gatunkéw polarnych. Wsrod giéwnych zagrozen wystepujacych obecnie zimnych
potudniowych i pétinocnych kraricach Ziemi szczegéiny niepokéj budzi zanieczyszczen z obszaréw przemystowych lub rolniczych na duze odlegtosci do regionéw polarnych. W Arktyce rozne probki lodowych
pobrane z pokrywy lodowej Grenlandii pokazuja, ze skutki zanieczyszczenia przemysfowego sa odczuwalne juz od ckoto stulecia
Obecnie czasteczki sadzy, azotu i dwutlenku siarki, (DDT itp.), metale cigzkie, izotopy promieniotworcze itp. mozna wykryé w mierzalnych ilosciach w powietrzu, $niegu, osadach i wodzie rejonéw polarnych, szczegdinie w
Arktyce, gdzie trafia wiele zanieczyszczen z potkuli Sposrod wielu zanieczyszczen uwalnianych do srodowiska w wyniku dziatalnosci czlowieka, trwale zanieczyszczenia organiczne (TZO) naleza do najbardziej
niebezpiecznych. TZO o najgorszej reputacji to DDT. Stabilnosé, m i powszechne stosowanie DDT, zwlaszcza w krajach rozwijajacych sie sprawily, Ze pozostatosci tego zwiazku znajduja sie m. in. wiasnie w Arktyce.
Szkodliwy wptyw DDT na ptakdw znany jest naukowcom juz od lat 70. XX wieku. Doprowadzito to do Scistych ograniczen w stosowaniu DDT i ostatecznie do prawie catkowitego zakazu. Mimo to nadal mozna wykry¢
obecnosé DDT w zywnosci na catym Swiecie
PCB (polichlorowane bifenyle) byly wykorzystywane do produkcji transformatoréw, kondensatoréw, tworzyw sztucznych oraz dodatkéw do farb
Badania wykazaty ich sterylizujgcy, immunosupresyjny wplyw na wiele gatunkéw w krélestwie zwierzat, w tym na foki i w regionach polarnych. Poniewaz sa bardzo stabilne, TZO utrzymujg sie w $rodowisku przez kilka lub
nawet dziesiecioleci. Dzigki temu krazg po calej kuli ziemskiej w procesie zwanym ,efektem konika “ —to zjawisko, w ktdrym w wyniku powtarzajacego sie parowania | kondensacji toksyny sa transportowane na dalekie
odleglost, podazajac za masami powietrza. W Arktyce zanieczyszczenia pochodza zasadniczo z dwoch Zrodet: ze wschodniego i zachodniego wybrzeza Ameryki Pétnocnej zima (duze miasta i regiony przemystowe) oraz z Europy
Srodkowej latem (m.in. przemyst i bytego bloku sowieckiego). ). Ekosystemy lodowe zaréwno na biegunie potnecnym, jak i potudniowym zostaty szczegdlnie dotknigte przez TZO, ktdre przedostaja sie do faricucha
pokarmowego poprzez rosliny ladowe i fitoplankton oraz zooplankton, ktéry pochtania sktadniki cdzywcze w wodzie. Nastepnie jest zjadany przez ryby, gromadzac sie w ich tkance , TZO sa niezwykle trwate i silnie
lipofilne, przez co ostatecznie koncentruja sie w tkance ttuszczowsj zwierzat znajdujacych sie wyzej w taricuchu pokarmowym, gdzie moga osiagac poziomy nawet kilkadziesiat tysiecy razy wyzsze niz w otaczajacym $rodowisku. TZO
wspinaja sie w gore faricucha pokarmowego od ryb do ptakéw i ostatecznie docieraja do duzych ssakow morskich (a takze do ludzi) na szczycie taficucha pokarmowego, w coraz wiekszych stezeniach
Tradycyjna dieta mieszkaricow Arktyki opiera sig na i rybotéwstwie, co oznacza, ze gromadzenie sig TZO i rteci w taficuchu pokarmowym ma wplyw na zdrowie ludzi. Ze wzgledu na swoja ptaki réwniez
rozprzestrzeniajg TZO, ktdre potknety, w catym ekosystemie ladowym, czasami kilka tysigcy kilometrow od ich pierwotnego Zrodta. Zanieczyszczenie w Arktyce budzi szczegdine obawy na szczycie tancucha pokarmowego, gdzie metale
cigzkie i inne zanieczyszczenia znajdujemy w niedzwiedziach polarnych, biatuchach arktycznych, orkach itp. Naukowcy z organizacji WWF wykazali, ze g sq obecnie najbardziej ,zatrutym” drapieznikiem w Arktyce.

LINK DO CWICZENIA ONLINE: https://learningapps.org/watch?v=pvoq5020j20

Na podstawie obrazka uczniowie nazywajg proces- BIOMAGNIFIKACJA i wyjasniajg, dlaczego jest on
szkodliwy dla niedzwiedzia polarnego.

WYJASNIENIE: Niedzwiedz polarny jest w Arktyce drapieznikiem szczytowym, w wyniku biomagnifikacji
stezenie toksyn w jego organizmie jest najwieksze. Toksyny takie jak DDT czy PCB moga wptywaé min.
na ptodnosé, uktad hormonalny, co zagraza populacji niedzwiedzia.

3. Sekcja ,Badania”

Materiat video dotyczacy choroby MINAMATA. Uczniowie odpowiadajg na 3 pytania otwarte na
podstawie obejrzanego filmu.

KLUCZ ODPOWIEDZI:

1) jaka toksyna powodowata chorobe Minamata.

Rte¢ w postaci metylorteci.

2) jaka uktad w organizmie byt atakowany?

Uktad nerwowy.

3) w jaki sposdb toksyna dostata sie do ludzkiego organizmu?
Wraz z pokarmem (ryby).

Cwiczenie: uczniowie dopasowujg nazwe organizmu do ilustracji, oraz wskazuja, ktére ryby/owoce
morza mozna spozywacé bezpiecznie z punktu widzenia zanieczyszczenia rtecia.

Rozwigzanie:


https://learningapps.org/watch?v=pvoq5o2oj20

Najwyzszy poziom RTECI Najnizszy poziom RTEC

N o
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Videoprezentacja dotyczaca toksyn w Arktyce i wptywu na toksycznos$¢ zywnosci.

LINK DO PREZENTACIJI: https://view.genial.ly/5fc8db3baf307f0cfb76ff8f/presentation-
toksyny-w-arktyce

Cwiczenie — eksperyment z ptakami.

Uczniowie majg pofaczy¢ fragmenty zdan, aby powstat opis eksperymentu.
LINK DO CWICZENIA ONLINE: https://learningapps.org/watch?v=pkofh3fc520
KLUCZ ODPOWIEDZI:

(Naslepnie pidra umyto woda

zanieczyszczef | wysuszono w piecu w

i acetonem w celu usunigcia zewngtrznych
temperaturze 60 ° C

Na koniec pocieto je na kawatki okoto 1 mm i
przechowywano

(do momentu analizy chemicznej

0Od 50 mg do 100 mg zhomogenizowanego proszku
wysuszonegj probki

dodano do & ml kwasu azotowego HNO3 i poddano
inkubacji przez 1 godzing w 40 ° C.

(deczas podwyzszono temperature

(dc 100 stopni Celsjusza na 2 godziny

(PD ochtodzeniu dodano 5% nadmanganianu potasu

aby zapewnic utlenianie wszystkich organicznych
zwiazkéw rteci

(Stezenia pierwiastkowej rteci

(zoslaly zmierzone za pomoca spektrometru

(Stezenia Hg wyrazono w

A N A N LN P A N A AP N

(mikmgramach na gram suchej masy



https://view.genial.ly/5fc8db3baf307f0cfb76ff8f/presentation-toksyny-w-arktyce
https://view.genial.ly/5fc8db3baf307f0cfb76ff8f/presentation-toksyny-w-arktyce
https://learningapps.org/watch?v=pkofh3fc520

Uczniowie odpowiadajg na pytania, jaki rodzaj toksyny badano w tym eksperymencie.

KLUCZ ROZWIAZAN:
1) Jaki rodzaj toksyny badano w tym eksperymencie

W eksperymencie badano zawartos¢ RTECI
2) zjakiej czesci ciata pobrano prébke i dlaczego

Pobrano probki piér, bo w pidrach/siersci gromadzi sie rtec (i inne toksyny), poza tym nie wymaga to
interakcji z ptakami.

3) dlaczego prébki zostaty umy¢ zanieczyszczenia na ich powierzchni,

Probki sqg myte, aby usungc zanieczyszczenia z ich powierzchni, niewynikajqce z przyjecia toksyny przez
ptaka.

4) dlaczego prébki zostaty wysuszone?
Probki suszy sie aby zapobiec ich plesnieniu i ustandaryzowac wyniki (masa rteci na suchqg mase).

Wykres pochodzacy z artykutu, bedgcego efektem omawianych badan: uczniowie majg odczytac dane
i ustawic gatunki ptakow w kolejnosci od najwyzszego najnizszego stezenia rteci.

ROZWIAZANIE:

GES GEGAWA

ROZENIEC ZWYCZAJINY
@
KRAKWA

KACZKA KRZYZOWKA

BAK ZWYCZAJNY

BACZEK ZWYCZAJNY

DUDEK

Uczniowie ustalajg sposdb odzywiania poszczegdlnych ptakdw i ustawiajg je w kolejnosci od
najwyzszych do najnizszych stezen rteci.

ROZWIAZANIE:
; o s R
. WSZYSTKOZERNE
2 -
RYBOZERNE
3 o

OWADOZERNE



4. Sekcja ,Cwiczenia”

Uczniowie przeprowadzajg eksperyment wg scenariusza, z wykorzystaniem réznokolorowych ziaren
suchej fasoli kubkéw (odtwarzanie taricucha pokarmowego), modelujgcy biomagnifikacje, i notuja
wyniki w tabeli.

Uczniowie rozwigzujg quiz ,,Milionerzy”, podsumowujgcy informacje z pakietu.

LINK DO QUIZU ONLINE:
https://www.superteachertools.us/millionaire/millionaire.php?gamefile=236556

5. Sekcja ,,Podsumowanie”

Uczniowie podsumowujg przyswojone informacje — gtdwne informacje z zakresu ekotoksykologii,
ktdre chcieliby zachowac po zajeciach.

Uczniowie odtwarzajg siec troficzng w oparciu o podane elementy.

1. Wstep i Badania— Film z napisami w jezyku polskim

Adnotacje . < Napisy
Predkos¢ odtwarzania Normalna »
Wylgcz

Napisy (2 angielski »
piay(2) v/ angielski

Jakosé Automatyczna 480p > .
angielski (wygenerowane automatycznie)

= * YouTube [] Przetlumacz automatycznie

2. Zagladamy gtebiej

,Name the frame” — przecigganie pojec na okreslone miejsca na obrazku — pojecia s3 ponumerowane
w kolejnosci z géry na dot.

Uzupetnij luki w tekscie — podczas wypetniania online nalezy klikng¢ na luke i wybra¢ wtasciwe stowo
z rozwijalnej listy. Aby sprawdzi¢ poprawnos¢ nalezy klikngé niebieska ikone w prawym dolnym rogu.

Prezentacja i dtuzsze materiaty nie wyswietlajg sie w catosci na ekranie — wymagane jest ich
przewijanie przy uzyciu osobnych paskéw przewijania (lub kotkiem myszy po najechaniu).

Odnosniki do Zzrodet zewnetrznych nie s3 wolne od spersonalizowanych reklam, dlatego zalecane jest
uzywanie przegladarki z aplikacjg blokujgca reklamy np. adblock plus.


https://www.superteachertools.us/millionaire/millionaire.php?gamefile=236556

3. Badania

Pierwsze czesci zdan sg oznaczone pomaranczowymi pinezkami, a drugie — niebieskimi. Nalezy

klikng¢ pasujgce 2 elementy pary jeden po drugim. W celu sprawdzenia nalezy klikng¢ niebieska
ikone w prawym dolnym rogu.

4. Podsumowanie

Narzedzie ,,CONCEPT MAPPER”

Nalezy klikng¢ ACTIVATE LINK MODE aby stworzy¢
potaczenia miedzy ogniwami taricucha

4

N o

roslinozeme
widlonogi
s3 pokarmem dla

Dodatkowe Zrodta:

Rted zabija lisy polarne
https://naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/news%2C395243%2Crtec-zabija-lisy-polarne.html

Filmy uzyte w pakiecie:
What is the deadliest substance on Earth?
https://youtu.be/qd9oEhlyIKY

Japan’s ominous dancing cats and the disaster that followed.
https://youtu.be/0YhaeilS50Q



https://naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/news%2C395243%2Crtec-zabija-lisy-polarne.html
https://youtu.be/qd9oEhlyIKY
https://youtu.be/0Yhaei1S5oQ

