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Do wyjasnienia funkcjonowania Swiata badacze wykorzystuja gtéwnie
metode naukowa. Jej historyczny rozwdj, szczegdlnie w obszarze nauk
przyrodniczych, wigzat sie z podwazaniem dotychczasowych teorii sta-
nowigcych ustalona, ugruntowang nauke. W publikacji omoéwiono roz-
woj i weryfikacje naukowg teorii samorddztwa jako przyktadu zmian
w rozumieniu naturalnych proceséw oraz odniesiono sie réwniez do roli
niepewnosci w nauce. Historia samorodztwa - od jej poczatkdw w sta-
rozytnosci, przez eksperymenty Jana Baptisty van Helmonta, France-
sco Rediego i Ludwika Pasteura — pokazuje, jak naukowcy, zdobywajac
coraz to nowe informacje i formutujgc wnioski z prac eksperymen-
talnych, korygowali swoje przekonania w $wietle nowych dowoddw.
Autorzy, wykorzystujac przyktady z historii odkry¢ naukowych, podkre-
$laja role rozumienia metody naukowej, umiejetnej oceny wnioskéw
zbadan, otwartosci na nowe idee oraz krytycznego myslenia i nauczania

0 niepewnosci naukowej w procesie nauczania/uczenia sie.

Stowa KLuczowe: niepewnos$¢ naukowa, metoda naukowa, historia nauki, samorédz-
two, krytyczne myslenie, PISA

* E-mail: b.ostrowska@ibe.edu.pl
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5975-3339
** E-mail: mm.chrzanowski@uw.edu.pl
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1109-4236
*** E-mail: a.suszczynska2@uw.edu.pl
ORCID: https://orcid.org/0009-0005-9446-3050

147



mailto:.ostrowska@ibe.edu.pl
https://orcid.org/0000-0001-5975-3339 
mailto:mm.chrzanowski@uw.edu.pl
https://orcid.org/0000-0003-1109-4236 
mailto:a.suszczynska2@uw.edu.pl
https://orcid.org/0009-0005-9446-3050

E. BARBARA OsTROWSKA MARCIN M. CHRZANOWSKI AGNIESZKA SUSZCZYNSKA

Scientific method and uncertainty.
Why understanding the scientific method and uncertainty
is important - the story of an idea

To explain how the world works, researchers mainly use the scientif-
ic method. Its historical development, especially in the field of natural
sciences, has been associated with the questioning of existing theories
that constituted established, well-founded science. The paper discusses
the development and scientific verification of the theory of spontaneous
generation as an example of changes to the understanding of natural
processes, and also refers to the role of uncertainty in science. The histo-
ry of abiogenesis — from its origins in antiquity, through the experiments
of Jan Baptista van Helmont, Francesco Redi and Louis Pasteur - illus-
trates how scientists, as they acquired more and more new information
and formulated conclusions from experimental work, adjusted their be-
liefs in light of new evidence. Using examples from the history of sci-
entific discovery, the authors emphasize the role of understanding the
scientific method, skillful evaluation of research conclusions, openness
to new ideas, the role of critical thinking, and teaching about scientific
uncertainty in the teaching-learning process.

Keyworbs: scientific uncertainty, scientific method, history of science, abiogenesis,
critical thinking, PISA

1. Wprowadzenie

Nauka to ta czes¢ kultury, ktéra zajmuje sie szeroko rozumianym wyja-
$nianiem funkcjonowania $wiata. Budowanie i rozwdj nauki, szczegdl-
nie w zakresie wiedzy przyrodniczej, odbywa sie najczesciej za pomoca
metody naukowej. Metode naukowg (scientific method) mozna zdefi-
niowac jako ,zespot procedur stuzacych do zbierania i interpretowania
obiektywnych informacji w sposéb zapewniajacy minimalizacje btedéw
oraz umozliwiajgcy dokonywanie wiarygodnych generalizacji” (Zimbar-
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do i Gerrig, 2009, s. 604). Metoda naukowa kieruje sie scisle okreslonymi
procedurami pozwalajacymi weryfikowac (falsyfikowac) hipotezy, od-
twarzac przeprowadzone eksperymenty, wazy¢ dowody czy analizowad
whnioskowanie. Tworzac wiedze, naukowcy starajg sie uzupetniac luki
i przedstawia¢ nowe rozwigzania lub modyfikowac juz istniejace teorie.
Nie nalezy jednak zapominac o niepewnosci naukowej, ktdra jest nie-
odtaczng czescig wiedzy i zazwyczaj bedzie podazac za rozwojem i po-
stepem. Niepewnos$¢ zawsze towarzyszy badaniom naukowym i czesto
rozumiana jest jako ograniczenie, ktérego nie jestesmy w stanie okresli¢
czy zmierzy¢. W rézny sposéb mozna weryfikowac¢ wiedze i odnosi¢ sie
do niepewnosci naukowej. Ciekawg inspiracjag moze byc¢ przyjrzenie sie
temu, w jaki sposéb rozwijaty czy zmieniaty sie niektore elementy obec-
nej wiedzy oraz jak powstawaty nowe teorie i idee.

Omawianie w szkole konkretnych przyktadéw z historii odkry¢ nauko-
wych moze by¢ przyczynkiem do analizy btedow i sukcesow naukowcow.
Pozwala wzmocni¢ zrozumienie metody naukowej i znaczenie dowo-
doéw eksperymentalnych. Co réwnie wazne - na jej podstawie ucznio-
wie moga zrozumiec takze role niepewnosci i rewizji wiedzy, otwierac
sie na nowe idee oraz uczy¢ sie oceniania informacji w szerszym kontek-
$cie historycznym i spotecznym. Historia teorii dotyczacych powstania
zycia, w tym teorii samorédztwa, bedzie dobrj ilustracja tego, jak uczy¢
otwartosci na zmiany w nauce oraz zrozumienia procesu ewolucji wiedzy

naukowe;j.

2. Teoria samorddztwa u zwierzat i roslin — od idei Arystotelesa
do eksperymentow Jana Baptisty van Helmonta

Od zarania dziejéw ludzie zastanawiali sie nad tym, w jaki sposob powsta-
to zycie na Ziemi, a wiec w jaki sposdb zwigzki chemiczne przeksztatcajg
sie i facza, aby ostatecznie uformowac komérke wykazujaca cechy zycia
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(Weiner i Weiner 3, 2023). Bardzo dtugo panowato przekonanie, ze zywe
istoty moga powstawac spontanicznie i samorzutnie z mieszaniny zwigz-
kéw chemicznych. Koncepgja ta, zwana samorddztwem lub abiogenezg,
zostata sformutowana przez Arystotelesa w IV w. p.n.e. i przez kolejne
stulecia (az do XIX w.) stanowita nauke ustalong i ugruntowana (set-
tled science), czyli wyjasnienie poparte wielokrotnymi testami i szeroko
akceptowane przez srodowisko naukowe (Berkbile, 2018). Teorie te wyko-
rzystywano do wyjasniania m.in. podstaw rozrodu. Zgodnie z nig muchy
powstajg z gnijgcego miesa, pasozyty z wnetrznosci organizmow, rosliny
z gleby, ryby z mutu, a myszy ze stomy (Swiezynski, 2009). Koncepcja sa-
morddztwa przez kolejne wieki zmieniata sie jednak rownolegle z poste-
pami nauk empirycznych, samej metody naukowej oraz filozoficznymi
i teologicznymi koncepcjami wyjasniajagcymi prawa przyrody. Analizujac
wielowiekowg ewolucje idei samorddztwa oraz eksperymenty potwier-
dzajace lub jg falsyfikujace, mozna pokazac, w jaki sposéb réwniez obec-
nie prowadzi sie badania naukowe oraz dlaczego w prace naukowcéw
zawsze wpisane jest ryzyko popetnienia btedu.

Dyskurs na temat Arystotelesowskiej teorii samorddztwa byt kontynu-
owany przez naukowcdw nowozytnych, ktérzy swoich opinii naukowych
nie opierali wylacznie na obserwacjach i przekonaniach, jak miato to miej-
sce w starozytnosci, ale szukali dowoddéw empirycznych, przede wszyst-
kim w postaci wnioskow z eksperymentéw. Jedng z kluczowych prac
tego okresu byto Ortus medicinae (Swit medycyny) — publikacja zbierajaca
wszystkie doswiadczenia przeprowadzone przez Jana Baptiste van Hel-
monta z chemii, medycyny i biologii (Helmont, 1652; Tatarkiewicz, 2007).
Najistotniejsze w debacie naukowej na temat samorédztwa byty dwa
doswiadczenia. W pierwszym van Helmont sformutowat przepis na wy-
tworzenie myszy: ,Wtozy¢ kawatek przepoconej bielizny osobistej i nieco
pszenicy do niezamknietego stoika. Po 21 dniach odoér sie zmieni, a fer-
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ment pochodzacy z tkaniny i penetrujacy ziarna pszenicy spowoduje ich
przemiane w myszy. Co jeszcze bardziej zadziwiajace, powstang myszy
obu pfci, ktore beda zdolne do rozmnazania sie z myszami narodzonymi
w sposOb naturalny z rodzicéw. Najbardziej zdumiewajace jest to, ze po-
wstajg w ten sposob nie mate myszki, lecz w petni doroste” (Bulloch, 1960;
s. 81; Helmont, 1652; Wiggins i Wynn, 2004). W kolejnym doswiadczeniu
van Helmont starat sie zweryfikowa¢ hipoteze badawczg, zgodnie z ktérg
za pomocg samorddztwa rozwijajg sie réwniez rosliny: ,O tym, ze wszyst-
ko roslinne bezposrednio i materialnie powstaje z samej wody, dowie-
dziatem sie z tego eksperymentu. Wzigtem gliniang donice, umiescitem
w niej 200 funtéw ziemi wysuszonej w piecu, nasycitem to wodg i zasadzi-
tem tam ped wierzbowy wazacy 5 funtow. Po uptywie 5 lat drzewo, jakie
z tego wyrosto, wazyto 169 funtéw i 3 uncje. Lecz donica byta stale podle-
wana tylko przez deszcz lub (gdy to byto konieczne) wode destylowana;
podlewanie byto dostateczne i przesycato woda catg ziemieg; aby zapo-
biec wmieszaniu do ziemi pytu unoszacego sie wokoto, wierzch donicy
pokryty byt zelazng ptytka powleczong cyna i zaopatrzong w wiele dziur.
Nie wazytem opadajacych lisci w ciggu czterech jesieni. W koricu znowu
wysuszytem ziemie w donicy i stwierdzitem, ze wazy znowu te same 200
funtéw bez okoto 2 uncji. A zatem 164 funtéw drewna, kory i korzeni po-
wstato tylko z wody” (van Helmont, 1652; Swiezynski, 2009).

Cho¢ tatwo nam w rozmaity sposéb wyjasni¢ efekty doswiadczenia
z myszami, ktére doprowadzito van Helmonta do btednych wnioskéw,
dla wspofczesnych jemu ludzi byt to spektakularny wynik potwierdza-
jacy powszechne i utrwalone w spotecznosci naukowej przekonanie.
Drugie doswiadczenie, w ktédrym van Helmont stwierdzit, ze roélina rozwi-
ja sie i rosnie, wykorzystujac do tego wytacznie wode, zostato przygoto-
wane i wykonane duzo staranniej. Obecnie powiedzieliby$my, ze posta-
wiona hipoteza badawcza zostata potwierdzona, a wiec zweryfikowana
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pozytywnie doswiadczeniem wykonanym zgodnie z metoda naukowa,
a wnioski s adekwatne, czyli bezposrednio wynikaja z analizy wynikéw.
Mimo to wspoétczesnie wiemy, ze wniosek ten jest btedny, poniewaz wy-
niki zostaty zinterpretowane bez znajomosci procesu fotosyntezy, a tak-
ze z niepetna wiedza na temat standw skupienia materii — pojecie ,gaz”
(gr. Chdos - chaos) zostato wprowadzone przez samego van Helmonta
i odnosito sie wylacznie do substancji powstajacej w wyniku spalania we-
gla (van Helmont, 1652). Zatem autor tego eksperymentu, zyjac w XVIl w.,
nie miat mozliwosci prawidtowego zinterpretowania otrzymanych wyni-
koéw'. Warto pamietac, ze sami naukowcy sg swiadomi mozliwosci popet-
nienia tego typu niezawinionych btedéw, dlatego omawiajac otrzymane
wyniki i formutujgc wnioski, czesto uzywaja wyrazenia ,zgodnie z obec-
nym stanem wiedzy...”. Zastanawiajac sie nad interpretacja wynikow
uzyskanych przez 6wczesnych badaczy, warto wzig¢ réwniez pod uwage
zjawisko Slepoty wywotanej teorig — po tym, jak naukowiec zaakceptuje
teorie i wykorzysta ja jako narzedzie w swoim mysleniu, moze by¢ mu
niezwykle trudno zauwazyc jej wady. Jedli natknie sie na obserwacje,
ktéra wydaje sie nie pasowa¢ do modelu, moze zatozy¢, ze musi istnie¢
inne dobre wyjasnienie, w jakis sposodb przeoczone. Moze sie wtedy
zdarzy¢, ze 6w naukowiec, ufajgc spotecznosci ekspertéw, ktérzy dang
teorie zaakceptowali, nie bedzie jej podwazat, uznajac, ze istnieje inne
logiczne wyjasnienie, jeszcze nikomu nieznane (Kahneman, 2013).

' W przeprowadzanych od 25 lat miedzynarodowych badaniach edukacyjnych PISA
réwniez wykorzystywane sg teksty opisujace historie odkry¢ naukowych (OECD, 2009).
Przyktadem moze by¢ zestaw zadan pt. Pamietnik Sammelweisa nawigzujacy do obser-
wacji prowadzonej w 1846 r. przez Ignaza Philippa Semmelweisa, lekarza wiedenskiej
kliniki. W jednym z pytan dyskutowany jest wptyw trzesienia ziemi na goraczke potogo-
wa kobiet, w innym hipotezy stawiane przez lekarza zwigzane z procedurami panujacy-
mi na oddziale. Ciekawe jest spojrzenie na opisane wydarzenia z punktu widzenia wspét-
czesnej wiedzy.
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3. Pierwsze watpliwosci — eksperymenty Francesca Rediego
i powtarzalnos¢ wynikow

Wracajac do historii idei samorddztwa, nalezy cofnac sie do XVIl-wiecz-
nej Europy, kiedy to opublikowano informacje o kwestionujacych idee
samorddztwa przetomowych eksperymentach Wiocha Francesco Re-
diego, profesora Uniwersytetu w Pizie. W przeprowadzanych badaniach
Redi weryfikowat hipoteze o powstawaniu much z popsutego miesa.
W swoim najstynniejszym doswiadczeniu rozdzielit udziec wotowy na
dwie czesci, po czym jedng porcje pozostawit na talerzu na swiezym po-
wietrzu, a druga zamknat w naczyniu i ,chustka obwinat, aby ani muchy,
ani zadne robactwo latajace nie mogto mie¢ do niego przystepu” (Redi,
1668, s. 20). Po kilku dniach oba kawatki miesa zaczety sie rozktada¢, wy-
dzielajac nieprzyjemny zapach, jednak larwy much pojawity sie tylko na
tym, ktory lezat na nieprzykrytym talerzu (Pekacka-Falkowska, 2015).

Eksperyment Rediego zostat dobrze zaprojektowany, zawierat prébe
kontrolng i badawcza, otrzymany wynik byt jednoznaczny, a wnioski
umozliwiaty zweryfikowanie hipotezy badawczej, ktéra podawata w wat-
pliwos¢ zachodzenie zjawiska samorddztwa (przynajmniej u much).
Co wiecej, otrzymany wynik byt powtarzalny - do takich samych wnio-
skow doprowadzity go eksperymenty, w ktérych zmieniat rodzaj produk-
tow zwierzecych (np. weze, ryby, ser), lub naczynia, w ktérych zachodzit
ich rozktad. Kiedy zarzucono mu, ze w zamknietym pojemniku rozwaj
larw hamowany byt przez brak dostepu powietrza, niektére naczynia
przykryt cienkim materiatem umozliwiajacym wentylacje, a inne pozo-
stawit otwarte, i ponownie uzyskat taki sam wynik (Pekacka-Falkowska,
2015; Redi, 1668).

Warto réwniez zauwazy¢, ze chcac przyblizy¢ metode naukowg uczniom,
niekoniecznie trzeba przeprowadzac i opisywac tak skomplikowane
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eksperymenty. Mozna zada¢ uczniom bardzo proste pytanie i opisac
poszczegoblne etapy procedury badawczej. Przyktadem moze by¢ zada-
nie pt. Ktdre ciastko jest smaczniejsze? z Bazy Dobrych Praktyk Instytutu
Badan Edukacyjnych?:
Pewien cukiernik postanowit sprawdzi¢, ktére z jego ciastek jest smacz-
niejsze: kremoéwka za 6 zt czy napoleonka za 8 zi. Do badania zaprosit
zaprzyjazniong wielopokoleniowg rodzine. Kazda z uczestniczacych

w badaniu oséb zjadta najpierw napoleonke, a potem kremédwke, po
czym oceniata ich smak w skali od 1 do 10.

Czy wszystkie elementy tego doswiadczenia zostaty poprawnie zaplano-

wane?

Lp. Sposéb przeprowadzenia doswiadczenia Czy jest to poprawne?
1. Badani byli w réznym wieku. tak/nie

2. Badani byli ze soba spokrewnieni. tak/nie

3. Wszyscy otrzymywali napoleonke jako pierwsza. tak/nie

4. Badani nie znali cen ciastek i nie musieli za nie ptacic. tak/nie

Poprawne odpowiedzi to: 1. Tak, 2. Nie, 3. Nie, 4. Tak (Instytut Badan Edu-
kacyjnych, 2015).

Wracajac do eksperymentu Rediego. Zgodnie z dzisiejszg wiedza wnio-
ski z tych doswiadczen sg w petni poprawne i prowadzg do odkry-
cia prawdy naukowej (wiedzy). Jednak czy praca badawcza jednego
naukowca (nawet tak dobrze zaplanowana i wykonana), w ktérej uzyska-
no wniosek przeciwny do powszechnie uznanego dogmatu, byta w stanie
zmienic¢ przekonania ludzi lub opinie naukowcéw? W XVII w. byt to tylko
kolejny gtos w debacie na temat natury zycia, rownie cenny co doswiad-

czenia van Helmonta. Nawet sam Redi, nie umiejac wyjasni¢ cyklu zycio-

2 Prezentowane zadanie pochodzi z zestawu zadan Pracowni Przedmiotéw Przyrodni-
czych ,Laboratorium myslenia”. Na stronie internetowej mozna zapoznac sie z komen-
tarzem do narzedzia oraz wynikami uczniéw rozwigzujacych to zadanie (IBE, 2015).
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wego pasozytow, nie odrzucit jednoznacznie przekonania, ze powstaja
one z tkanek zywiciela (Redi, 1688; Swiezyhski, 2009). Jednak rzetelnos¢
przeprowadzonych doswiadczen i powtarzalnos¢ otrzymanych wyni-
kéw byty podstawg do wzbudzenia pierwszych powaznych watpliwo-
$ci i dyskusji dotyczacych rozmnazania zwierzat. Dzisiaj, powtarzajac za
Williamem Harveyem, ze omne vivum ex ovo (wszystko, co zywe, bierze
sie z jaj), uznajemy doswiadczenia Rediego za pionierskie i kluczowe
w obaleniu wielowiekowego dogmatu o samorodztwie (Harvey, 1651).

4. Niepewnos¢ naukowa - mikroskop Antoniego van Leeu-
wenhoeka i samorédztwo mikroorganizmoéow

Na przetomie XVIli XVIIl w., kiedy wnioski zeksperymentéw Rediego uzy-
skiwaty coraz wieksze poparcie wérdd owczesnych naukowcéw, dyskusja
na temat samorddztwa wkroczyta w nowy rozdziat za sprawg odkrycia
mikroskopu, a tym samym $wiata mikroorganizmow. W tym czasie wie-
lu badaczy (m.in. Lazzaro Spallanzani, John Needham, Antoni van Leeu-
wenhoek, Jean Baptiste de Lamarck, John Tyndall) probowato sprawdzic,
czy zjawisko samordédztwa zachodzi w $wiecie (jak wtedy wydawato sie)
najprostszych organizméw niewidocznych gotym okiem. W tym celu
przeprowadzano eksperymenty, ktorych zatozeniem byto potwierdzenie
lub sfalsyfikowanie hipotezy méwiacej o tym, ze mikroorganizmy moga
pojawi¢ sie samoistnie (W wyniku samorodztwa) w sterylnym srodowi-
sku odizolowanym od srodowiska zewnetrznego. Wyniki tych doswiad-
czen roznity sie miedzy soba ze wzgledu na brak podstawowej wiedzy
dotyczacej mikroorganizméw (m.in. ich obecnosci w powietrzu, glebie
i wodzie) i antyseptykéw (Swiezyhski, 20009).
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5. Ludwik Pasteur, proby kontrolne i falsyfikowanie hipotez

Dyskusja pomiedzy zwolennikami (na czele ktorych stat Archimedes Pou-
chet) a przeciwnikami teorii samorddztwa mikroorganizmow, podsycana
przez coraz nowsze doswiadczenia dajace przeciwstawne wnioski, na po-
czatku XIX w. byta tak ozywiona, ze sktonita Francuska Akademie Nauk do
wyznaczenia nagrody dla naukowca, ktéry jednoznacznie rozstrzygnie
ten spor naukowy. Zwyciezcg okazat sie Ludwik Pasteur. Jego uktad do-
$wiadczalny byt analogiczny do tego, co robili poprzednicy - sprawdzat,
czy proces fermentacji Swiadczacy o obecnosci mikroorganizméw w pré-
bie bedzie zachodzit w sterylnej pozywce odizolowanej od srodowiska
zewnetrznego. Rozstrzygajace znaczenie w jego doswiadczeniach miata
ich powtarzalnos¢ oraz zastosowanie wielu préb kontrolnych. Tego, cze-
go dokonat Pasteur, nie udato sie osiggna¢ nikomu wczesniej, poniewaz
jako jedyny wyszedt z zatozenia, ze mikroorganizmy sa wszechobecne,
wiec wszystko, co ma kontakt z probg sterylng, musi zosta¢ wyja-
towione (Pasteur, 1862). Podobnie jak Rediemu, zarzucono mu, ze
brak mikroorganizméw w probie sterylnej swiadczy bardziej o wital-
nej sile powietrza niz braku samorédztwa u mikroorganizméw. Wy-
petnit wiec naczynie z wysterylizowana pozywka powietrzem, ktore
wczesdniej przepuscit przez rozzarzong platynowa rurke. Innym razem
powietrze sterylizowat za pomoca filtra z waty. Aby dowie$¢ jego sku-
tecznosci, przeprowadzit probe kontrolng pozytywna, w ktoérej anali-
zowat przyrost mikroorganizméw w pozywce zawierajacej zuzyty filtr
(Salamon i Jagielski, 2022).

Pasteurowi data przewage jego wyjatkowa dociekliwos$¢, pracowitosc
oraz systematycznos¢ i skrupulatnos¢ w utrzymaniu jatowych warunkéw
ukfadu eksperymentalnego. Starania, ktére podejmowat, i czynnosci,
ktére wykonywat, zapewne dla wiekszosci obserwatoréw byty niezrozu-

miate, niepotrzebne, a by¢ moze wrecz Smieszne. Jednak trwajac w prze-
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konaniu o swojej racji, uzyskat powtarzalnos¢ wynikéw, a zachowujac
otwartos$¢ umystu, byt w stanie skonstruowac eksperymenty umozliwia-
jace odrzucenie kazdej watpliwosci, ktéra pojawita sie w czasie dyskus;ji
naukowej. W ten sposéb przekonat najpierw Francuska Akademie Nauk,
poOzZniej pozostatych naukowcdw, a na koncu spoteczenstwo.

W ostatecznym odrzuceniu teorii samorédztwa pomogty kolejne odkry-
cia z XVIIl i XIX w. Przede wszystkim sformutowanie teorii komérkowej
(wszystkie organizmy zbudowane sg z komoérek) przez Matthiasa Schlei-
dena i Theodora Schwanna, ktérej rozwiniecie przez Rudolfa Virchowa
o zasade omnis cellula e cellula (kazda komorka bierze sie z komorki)
ostatecznie odrzucito mozliwos¢ spontanicznego pojawiania sie orga-
nizmoéw w przyrodzie (Schleiden 1838; Schwann 1839; Swiezynski, 2009;
Virchow, 1858). PGzniejsza teoria ewolucji Karola Darwina byta kolejnym
potwierdzeniem koniecznosci wystepowania jakiej$ ciggtosci zycia (nie
znano jeszcze podstaw dziedziczenia) miedzy organizmami rodziciel-
skimi i potomstwem, co ostatecznie zakonczyto okres wiary w samo-
rédztwo jako jedng z form powstawania i rozmnazania sie organizmow
(Chwieduk, 2011).

6. Teoria samorodztwa wspotczesnie

Czy dyskusja na temat samordodztwa zostata ostatecznie zamknieta?
Odrzucenie mozliwosci spontanicznego formowania organizméw z ma-
terii nieorganicznej pozostawito kolejne pytanie bez odpowiedzi. Skoro
kazdy organizm powstaje z innego organizmu, a kazda komérka z innej
komorki, w jaki sposéb powstata ta pierwsza? Obecnie funkcjonuje kilka
teorii ttumaczacych ten etap w dziejach Ziemi:

1. Teoria ,cieptego matego stawu” — eksperyment przeprowadzony
przez Stanleya Millera i Harolda Ureya w 1953 roku wykazal,
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ze w mieszaninie metanu, amoniaku, wodoru i pary wodnej
(zwiagzkéw, w ktére najprawdopodobniej obfitowata pierwotna
atmosfera ziemska) pod wptywem wytadowan elektrycznych moga
powstawac aminokwasy, ktore tacza sie, tworzg biatka — gtéwny
budulec organizmow (Miller i Urey, 1953).

2. Hipoteza czarnych dymoéw (zelazo-siarkowa) - badania okolic
kominoéw hydrotermalnych na dnie oceanéw pokazaty, ze sktadniki
wody morskiej moga wchodzi¢ w rézne reakcje chemiczne
z goracymi skfadnikami skat, dajac bogactwo réznorodnych
zwigzkéw chemicznych (w tym zwigzkdw organicznych)
oraz tworzac srodowisko zycia dla wielu mikroorganizmoéw
(Wachtershauser, 1988).

3. Teoria RNA - opiera sie na obserwacji zjawiska samokopiowalnosci
RNA. Sugeruje sie, ze wyksztatcenie tej cechy umozliwito powstanie
zycia (Mills, Peterson i Spiegelman, 1967; Szostak, Bartel i Luisi, 2001).

4. Teoria liposomow - liposomy sg to kuliste struktury zbudowane
z lipidéw i innych czasteczek amfifilowych, tworzace izolowane
srodowisko wewnetrzne, w ktérym moga koncentrowal sie
réozne zwiazki chemiczne. Liposomy przypominaja zatem bfony
komérkowe tworzace komorki (Hanczyc, Fujikawa i Szostak, 2003).

5. Teoria koacerwatéw - wprowadzona przez Aleksandra Oparina
(1924). Koacerwaty to duze potprzepuszczalne micelle — materia
najbardziej zblizona do komérek. Wprowadzajac do koacerwatu
enzymy, mozna doprowadzi¢ do powstania w takim uktadzie
pseudometabolizmu. Od lat dwutysiecznych teoria koacerwatéw
nabiera na znaczeniu w zwigzku z nowymi odkryciami naukowymi
dotyczacymi m.in. Phragmatopoma californica (Brangwynne i in.,
2009; Nakashima, Vibhute i Spruijt, 2019).
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6. Hipoteza panspermii — sugeruje, ze zycie na Ziemi przybyto
z kosmosu. Hipoteze te oparto na odkryciu obecnosci aminokwaséw
w meteorytach oraz na Marsie (Crick i Orgel 1973; Helden i Schuster,
2004).

Kazda z opisanych teorii (poza teorig panspermii, ktora z kolei nie ttuma-
czy, w jaki sposdb powstato zycie na innych planetach) zaktada, ze komér-
ka zostata uformowana przez stopniowe przeksztatcanie prostych zwigz-
koéw chemicznych w ztozone uktady, ktére w pewnym momencie zaczety
wykazywac¢ cechy zycia. Czy przywotane doswiadczenia lub argumenty
sq wystarczajaco przekonujace, by uznac, ze abiogeneza (samorédztwo)
byta zrodtem zycia na Ziemi? Najwiecej watpliwosci wzbudza fakt, ze
jak dotad nikomu nie udato sie odtworzy¢ tego procesu w taki sposob,
by efektem koncowym byto otrzymanie komérki (Chwieduk, 2011).
Zatem obecnie, w zwigzku z ciggtym niedostatkiem wiedzy na temat
poczatkow zycia na Ziemi, jesteSmy w takiej samej sytuacji jak ludzie
w XVII w., ktérzy wierzyli w samorédztwo organizméw, poniewaz nie
mogli znalez¢ innego wyjasnienia obecnosci larw much na psujagcym
sie miesie czy szybko zwiekszajacej sie populacji gryzoni w magazynach
ze zbozem. By¢ moze w przysztosci, kiedy poznamy juz historie zycia na
Ziemi, przyszte pokolenia bede zastanawiac sie, dlaczego ludzkos$¢ tyle
lat wierzyta w teorie abiogenezy, pomimo przemawiajacych za nia tak
skapych i stabych argumentéw. Trudno w tym miejscu nie wréci¢ do
niepewnosci naukowej. Bez wzgledu na to, ile poprawnie zaplanowa-
nych eksperymentow przeprowadza naukowcy, nigdy nie bedzie mozna
powiedzie¢, ze mamy stuprocentowg pewnos¢, jako ze nowe metody
i mozliwosci detekcji zarowno weryfikuja wiedze podstawowa, jak row-

niez jg rozwijaja.
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7. Czego o nauce uczy historia teorii samorédztwa?

Wielowiekowa ewolucja teorii samorddztwa dobrze obrazuje, jak dzia-
ta nauka, czyli w jaki sposéb prowadzone sg badania naukowe, ktérych
whnioski wzbogacajg nasza wiedze o Swiecie. Poczatek tej historii wynikat
z obserwacji przyrodniczej, w efekcie ktérej zauwazono, ze larwy much
pojawiaja sie na nieswiezym miesie. Nastepnie postawiono hipoteze ba-
dawcza méwiagca o tym, ze organizmy te formutuja sie spontanicznie ze
zwigzkow powstajacych z mutu, brudu czy tez w czasie rozktadu szczat-
kéw zwierzecych. Hipoteza ta zostata silnie utrwalona w spoteczenstwie -
stanowita nauke ustalong, poniewaz dawata proste i logiczne wyjasnie-
nie powszechnie obserwowanego zjawiska oraz byta jedynym przekonu-
jacym wyttumaczeniem tego zagadnienia.

W kazdej epoce rodza sie ludzie ciekawi swiata, ktérych domeng jest po-
watpiewanie, odwaga i otwarty umyst. Sg to najczesciej naukowcy, kto-
rzy nie chca jedynie wierzy¢, ale wiedzie¢, i dlatego weryfikuja to, co dla
innych bywa oczywiste. Z tego powodu nieustannie odnawiano dysku-
sje na temat samorddztwa, a czynnikiem napedzajagcym te dysputy byt
rozwdj nauk przyrodniczych oraz samej metody badan empirycznych.
Od van Helmonta po Pasteura naukowcy przeprowadzali eksperymenty
zgodne z obecnie stosowang metoda naukowa, tj. oparte na weryfiko-
walnych dowodach empirycznych, kwantyfikacji wynikéw i analizie da-
nych obejmujacej m.in. poréwnywanie préb kontrolnych i badawczych
(Lilpop, Zachwatowicz, Banasiak, Chrzanowski i Bebas, 2017). Zatem
dlaczego doswiadczenia te czesto prowadzity do zgota przeciwstawnych
wnioskow, a tym samym dyskusja naukowa trwata cate wieki, nim osta-
tecznie odrzucono hipoteze o samorédztwie jako kolejnym sposobie
na rozmnazanie organizméw? Nalezy pamieta¢, ze naukowcy moga sie
myli¢, czyli wyciggna¢ btedne wnioski nawet z najlepiej zaplanowanego
i przeprowadzonego doswiadczenia. Btedy te najczesciej wynikaja
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z braku wystarczajacej wiedzy, co sprawia, ze otrzymane wyniki moga
by¢ interpretowane niewystarczajaco dogtebnie (jak w doswiadczeniu
z wierzbg van Helmonta), lub z tego, ze podczas planowania doswiad-
czenia nie uwzgledniano zmiennych, ktére powinny by¢ kontrolowane
(jak w doswiadczeniach mikrobiologicznych Leeuwenhoeka. Prawdo-
podobienstwo popetnienia btedu w pracy naukowej moze zmniejszyc
powtarzalnos¢ otrzymanych wynikéw, stad przetomowe w dyskursie na
temat samordédztwa okazaty sie prace Rediego i Pasteura. Inny problem —
oprécz braku wystarczajacej wiedzy — to proby poréwnywania badan,
ktore nie powinny by¢ poréwnywane. Taka sytuacja miata przyktadowo
miejsce kilka lat temu w trakcie pandemii. W bardzo uproszczony spo-
s6b podawano wyniki badan bez charakterystyki préby czy warunkéw
cytowanego badania. Prowadzito to do wielu nieporozumien i obnize-
nia zaufania do naukowcow (Sciélewska, Ostrowska i Chrzanowski, 2022).
Zrozumienie istoty niepewnosci w nauce moze by¢ pomocne w odbudo-
wie tego zaufania.

Wspotczesny nam cztowiek traktuje badania naukowe jako zrodto jedno-
znacznych odpowiedzi na skomplikowane pytania. Jest to bardzo czesty
btad w rozumieniu tego, w jaki sposéb prowadzone sa eksperymenty.
Nawet najbardziej skrupulatni naukowcy nie maja mozliwosci bezpo-
$redniego poznania prawdy o $wiecie. Ich narzedziem pracy jest stawia-
nie hipotez badawczych i ich weryfikacja m.in. poprzez eksperymenty.
Zgromadzenie wielu argumentéw potwierdzajacych badang hipoteze
zmniejsza prawdopodobienstwo popetnienia btedu, jednak najczesciej
dopiero po wielu latach (czasami wiekach) mozna ostatecznie ocenic jej
prawdziwos¢. Wyjatkowo problematyczne sg badania, w ktérych chce-
my udowodnic, ze czego$ nie ma lub dane zjawisko nie wystepuje. Wyni-
ki takich eksperymentéw pozostawiajg zawsze otwartg dyskusje, w kté-
rej nalezy zaznaczy¢, ze pomimo staran badaczy nie da sie wszystkiego
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sprawdzi¢ (zatem by¢ moze istniejg takie warunki, w ktérych wystapitoby
to, co chcemy pokaza¢, ze nie istnieje) lub ze by¢ moze czutos¢ metody
badawczej, ktérg obecnie dysponujemy, jest zbyt niska (@ w przyszto-
$ci pojawia sie inne techniki, ktére zweryfikujg poprawnos¢ wnioskéw).
Problem ten pojawit sie rowniez w interpretacji badan o samorédztwie.
Wezmy pod uwage chociazby pierwsze doswiadczenia mikrobiologicz-
ne. Van Leeuwenhoek jednym eksperymentem, w ktérym stwierdzit,
ze w zbutwiatej wodzie zarbwno w otwartym, jak i w zamknietym
naczyniu rozwineto sie tyle samo mikroorganizmoéw, ponownie ozywit
dyskusje na temat samordédztwa (van Leeuwenhoek, 1684). Ponad sto lat
poOzniej Pasteur musiat pokaza¢ wyniki wielu doswiadczen uwzglednia-
jacych roézne czynniki i warunki, by przekona¢ naukowcow, ze taki proces
nie ma miejsca. Ten sam paradoks lezy u podstaw najwiekszego wspot-
czesnego kryzysu wiary w nauke, ktéry zwigzany jest z tzw. ruchem an-
tyszczepionkowym (Kaminska i Chrzanowski, 2022; Rosinska i in., 2022).
W 1998 roku opublikowano jedng prace wskazujacg na zwigzek mie-
dzy szczepieniem preparatem skojarzonym zapewniajgcym odpornosc
wobec wiruséw odry, $winki i rézyczki (measles, mumps, and rubella
vaccine, MMR), a autyzmem (Wakefield i in., 1998). Obecnie nadal
obserwujemy konsekwencje ukazania sie tej pracy, pomimo wielo-
krotnego podwazenia poprawnosci zastosowanej w niej metodologii
i przeprowadzenia niezliczonych badan populacyjnych i metaanaliz,
ktore pokazuja brak takiej zaleznosci (Demicheli, Debalini i Di Pietran-
tonj, 2012).

8. Czy mozna wierzy¢ naukowcom?

Skoro sformutowanie ,potwierdzone badaniami naukowymi” nie jest
gwarancjg prawdy, to czemu lub komu moze ufa¢ wspétczesny czto-
wiek zewszad bombardowany informacjami, z ktérych tylko czesc jest
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prawdziwa? Pomimo mozliwosci popetnienia btedu we wnioskowaniu,
czesto braku petnej zgodnosci miedzy naukowcami i niejednoznaczno-
$ci wynikow doswiadczen badania oparte na metodzie empirycznej na-
dal sg najlepszym sposobem na poznawanie $wiata. Wszakze - powra-
cajac do przyktadu historii teorii samorédztwa - ostatecznie za pomoca
eksperymentéw opartych na metodzie naukowej udato sie jednoznacz-
nie rozstrzygna¢ te wielowiekowg watpliwos¢. Odpowiadajac na pytanie
zawarte w temacie tego rozdziatu, nalezy stwierdzi¢, ze mozna (a nawet
trzeba) ufa¢ naukowcom, jednak warto mie¢ réwniez wiedze i rozumie¢,
w jaki sposéb prowadzone sg badania naukowe, by nie ulec rozczaro-
waniu wynikajagcemu z idealizacji nauki, umie¢ odrézni¢ nauke od pseu-
donauki i fakty od opinii. O duzym deficycie tych umiejetnosci w spote-
czenstwach swiadczg m.in.:

1. Ruchy antyszczepionkowe. W badaniu naukowcéw z Warszawskie-
go Uniwersytetu Medycznego z 2021 r. az 31% badanych zgodzito sie
ze stwierdzeniem, ze szczepienia sa promowane gtéwnie dlatego, ze
lezy to w interesie firm farmaceutycznych, a ponad 22% uwazato, ze
szczepionki dla dzieci moga powodowac powazne zaburzenia roz-
wojowe, w tym autyzm (Wtodarska, Gujski, Pinkas i Raciborski, 2021),

2. Tak zwana medycyna alternatywna. Zgodnie z badaniami Cleme
sa Wolfa i in. (2021) stosowato jg nawet do 73% pacjentéw chorych
na nowotwory.

3. Negowanie antropogenicznych zmian klimatycznych. Obecnie
teoria dotyczaca wptywu antropogenicznego na zmiany klimatu
stanowi ustalong (ugruntowana) nauke - we wnioskach dotycza-
cych zmian klimatycznych istnieje stabilny konsensus w ponad 99%
publikacji naukowych (Lynas, Houlton i Perry, 2021), a przyktadowo
z badan CBOS wynika, ze 44% Polakéw zgadza sie ze stwierdzeniem:
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+Naukowcy nie s3 zgodni, czy dziatalno$¢ czlowieka ma wptyw na
klimat” (Centrum B dania Opinii Publicznej, 2010).

9. Jak uczy¢ o nauce i naukowosci?

Przede wszystkim nalezy sie zastanowi¢, czy i dlaczego warto o niej
uczy¢. Wyniki badania Komisji Europejskiej pt. Eurobarometr, European
citizens’ knowledge and attitudes towards science and technology (Komisja
Europejska, 2021) pokazuja, ze Polacy nie interesujg sie zagadnieniami na-
ukowymi: co czwarty Polak nie jest zainteresowany problematyka zmian
klimatu, 37% nie jest zainteresowanych nowymi odkryciami i rozwojem
nauk medycznych, réwniez 37% deklaruje catkowity brak zainteresowa-
nia odkryciami naukowymi czy rozwojem nowych technologii, a 39%
Polakéw uwaza, ze nie czerpie zadnych korzysci z rozwoju naukii techno-
logii. Sposrod 38 zbadanych krajow Polska zajeta w wiekszosci przypad-
kow ostatnie lub przedostatnie miejsce w tych badaniach. Wbrew temu,
co Polacy myslg o przydatnosci nauki (prawie potowa z nas zgadza sie
ze stwierdzeniem ,W zyciu codziennym wiedza o nauce jest nieistotna”),
tematy naukowe wptywaja na zycie codzienne. Widac¢ to byto choc¢by
w czasie pandemii wirusa Sars-CoV-2 — wyniki badania YouGov z 2020 .
wykazaty, ze Polska byta jedynym krajem sposrod 26 przebadanych,
w ktorym ludzie w kwestii COVID-19 bardziej ufali rodzinie i znajomym
(81% zaufania) niz lekarzom i pielegniarkom (72%) (Smith, 2020). Progra-
mowe ksztatcenie ogélne zobowiazuje nauczycieli przedmiotéw przy-
rodniczych do ,ksztattowania u uczniéw myslenia naukowego” (biolo-
gia, szkota podstawowa) oraz ,myslenia i dziatania opartego na metodzie
naukowej” (fizyka, szkota podstawowa) (Ministerstwo Edukacji Narodo-
wej, 2017). Wydawatoby sig, ze mtodzi ludzie po ukonczeniu obowigzko-
wej edukacji beda bardziej sSwiadomi. Mozna postawi¢ pytanie: Czy nie
jest tak, ze w polskiej szkole nauczanie przedmiotoéw przyrodniczych na-
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dal ogranicza sie jednak do przekazywania faktéw i opiséw zjawisk jako
gotowych wiadomosci do pamieciowego opanowania i odtwarzania?
Warto zauwazy¢, ze w sformutowaniu wymagan szczegétowych pod-
stawy programowej nie zastosowano czasownikéw odnoszacych sie do
wiadomosci, takich jak: zna¢, rozumiec czy wiedzie¢, ale wymagane wia-
domosci pojawiaja sie w kontekscie umiejetnosci, najczesciej prostych,
definiowanych przez czasowniki operacyjne: wymienia¢, opisywac, po-
dawac, wskazywac itd. (Ostrowska i Spalik, 2010). Wspotczesnie, w dobie
natychmiastowego dostepu do informacji o zréznicowanej jakosci (smo-
gu informacyjnego), rozwigzanie polegajace na przekazywaniu i odtwa-
rzaniu faktéw nie wydaje sie optymalne (Tadeusiewicz, 1999). Nacisk
powinien by¢ raczej potozony na wyposazenie uczniéw w umiejetno-
$ci krytycznego myslenia, analizy danych oraz oceny wiarygodnosci
zrédet. Nalezy skupic sie na ksztattowaniu nawykéw myslenia nauko-
wego, ktére pomagajg odrézniac fakty od opinii, a takze identyfikowac
dezinformacje, fake newsy i teorie pseudonaukowe. Co wiecej - nie
mozna zapominac o znaczeniu naturalnego elementu procesu badaw-
czego, a wiec o0 niepewnosci naukowej. Zrozumienie tego zjawiska jest
kluczowe w interpretacji wynikow badan, niejednokrotnie dotyczacych
wprost codziennego zycia (pandemia COVID-19 i szczepienia, energia
jadrowa i elektrownie, globalne zmiany klimatu). ,W dzisiejszych (...) cza-
sach brak zrozumienia tego zjawiska [tj. niepewnosci naukowej — przyp.
autoréw] jest szczegolnie odczuwalny” (Ostrowska i Chrzanowski, 2022).
Jak pokazuja przytoczone wyzej wyniki badan, trzeba zdecydowanie
zwiekszyc¢ nacisk na realizacje tych celéw, poniewaz we wspotczesnym
Swiecie wydaja sie najistotniejszymi kompetencjami, w ktére musimy
wyposazy¢ ucznia, by sSwiadomie mégt wkroczy¢ w doroste zycie (Sitek
i Ostrowska, 2020).
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10. Podsumowanie i wnioski

Historia idei samordédztwa pokazuje, ile czasu, eksperymentdéw, pracy
naukowej i wysitku wielu ludzi kosztowato dojscie do wiedzy, ktéra dla
wspotfczesnego cztowieka wydaje sie oczywista. Historia ta moze sta-
nowi¢ dla nauczyciela inspiracje do przeprowadzenia lekcji o metodzie
naukowej z historig w tle. Analizujac droge obalenia teorii samorodztwa,
mozemy ukaza¢ wszystkie wady i zalety metody naukowej. Poznajac
kolejne doswiadczenia, mozemy zastanowi¢ sie nad tym, jak wygladaty-
by one we wspodtczesnym swiecie, krytycznie przeanalizowac ich projekt
i wykonanie, a takze sprébowac zaplanowac dodatkowe préby kontro-
Ine, ktére by¢ moze ustrzegtyby badacza przed popetnieniem btedu.
Zajecia takie moga réwniez sktoni¢ mtodego cztowieka do kolejnych
refleksji. Warto na koniec zastanowic sie i postawi¢ pytanie: Ktore infor-
macje traktowane dzisiaj przez nas jako pewnik maja poparcie naukowe,
a ktoére sg tylko utartymi w spoteczenstwie przekonaniami?
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