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Materiat dodatkowy dla nauczycieli i uczniow szkét ponadpodstawowych

1. Wstep

Materiat dodatkowy ze statystyki na egzaminie maturalnym z biologii jest przeznaczony dla
nauczycieli biologii szkét ponadpodstawowych oraz dla ucznidéw przygotowujgcych sie do
egzaminu maturalnego z biologii na poziomie rozszerzonym. W tym materiale wyjasniono
podstawowe pojecia stosowane w statystyce oraz w analizie danych uzyskanych w wyniku
przeprowadzenia obserwacji czy doswiadczenia, a takze zamieszczono ¢wiczenia, ktére
przyblizg znaczenie najwazniejszych miar statystycznych w kontekscie biologicznym. W tym
materiale znajdujg sie rowniez przyktadowe zadania egzaminacyjne z Informatora i arkusza
pokazowego z obszernymi komentarzami.

Ten materiat powinien utatwi¢ nauczycielom zilustrowanie podstawowych zagadnien
dotyczgcych statystyki w biologii, a uczniom przygotowujgcym sie do egzaminu maturalnego
na poziomie rozszerzonym sprawdzenie swoich umiejetnosci z prostej analizy statystycznej
na przyktadowych zadaniach egzaminacyjnych.

2. Statystyka w podstawie programowej ksztalcenia ogolnego

Nauczanie elementow statystyki wpisano w podstawe programowa matematyki zaréwno
szkoty podstawowej, jak i ponadpodstawowej, natomiast w pozostatych przedmiotach
0golnych uwzgledniono wybrane umiejetnosci wykorzystania elementoéw statystyki do
opisywania i interpretacji badanych zjawisk.

Ponizej przedstawiono wymagania podstawy programowej w zakresie nauczania statystyki.

A. Matematyka
Szkota podstawowa

Klasy IV-VI
XIII. Elementy statystyki opisowej. Uczen:
1) gromadzi i porzgdkuje dane;
2) odczytuje i interpretuje dane przedstawione w tekstach, tabelach, na diagramach
I na wykresach, na przyktad: wartosci z wykresu, warto$¢ najwiekszg, najmniejsza,
opisuje przedstawione w tekstach, tabelach, na diagramach i na wykresach zjawiska
przez okreslenie przebiegu zmiany wartosci danych, na przyktad z uzyciem okreslenia
.wartosci rosng”, ,wartosci malejg”, ,wartosci sg takie same” (,przyjmowana wartos¢
jest stata”).

Klasy VIl i VI
XIII. Odczytywanie danych i elementy statystyki opisowej. Uczen:
1) interpretuje dane przedstawione za pomocg tabel, diagramow stupkowych i kotowych,
wykresow, w tym takze wykreséw w uktadzie wspétrzednych;
2) tworzy diagramy stupkowe i kotowe oraz wykresy liniowe na podstawie zebranych
przez siebie danych lub danych pochodzgcych z réznych zrédet;
3) oblicza srednig arytmetyczna kilku liczb.
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Elementy analizy statystycznej w biologii

Szkota ponadpodstawowa (zakres podstawowy)
1. Preambuta

.Matematyka jest nauka, ktéra stanowi istotne wsparcie dla innych dziedzin, zwlaszcza dla
nauk przyrodniczych [...]".

2. Wymagania szczegotowe

Podstawa programowa z matematyki wprowadza z zakresu statystyki miary tendencji
centralnej oraz rozproszenia.

XIl. Rachunek prawdopodobienstwa i statystyka.
Zakres podstawowy. Uczen:
3) oblicza srednig arytmetyczng i Srednig wazong, znajduje mediane i dominante;
4) oblicza odchylenie standardowe zestawu danych (takze w przypadku danych
odpowiednio pogrupowanych), interpretuje ten parametr dla danych empirycznych.

B. Biologia

Podstawa programowa z biologii podkresla role samodzielnego planowania

i przeprowadzania obserwacji i dodwiadczen. Warto zwrdci¢ szczegdlng uwage na
opracowywanie, analizowanie i interpretowanie wynikéw badan oparte na prostych analizach
statystycznych.

Szkota ponadpodstawowa (zakres podstawowy)

Wymagania ogdlne i szczegotowe w zakresie podstawowym odnoszgce sie do prostych
analiz statystycznych sg zawarte w przedstawionych ponizej wymaganiach z zakresu
rozszerzonego.

Szkota ponadpodstawowa (zakres rozszerzony)

1. Cele ksztatcenia — wymagania ogélne

Il. Rozwijanie myslenia naukowego; doskonalenie umiejetnosci planowania

i przeprowadzania obserwacji i doswiadczen oraz wnioskowania w oparciu 0 wyniki

badan. Zdajacy:

1) okresla problem badawczy, formutuje hipotezy, planuje i przeprowadza oraz
dokumentuje obserwacje i proste doswiadczenia biologiczne;

2) okresla warunki doswiadczenia, rozréznia probe kontrolng i badawczg;

3) opracowuje, analizuje i interpretuje wyniki badan w oparciu o proste analizy
statystyczne;

5) [...] formutuje wnioski.
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2. Wymagania szczegotowe

Wsréd wymagan szczegotowych podstawy programowej z biologii w zakresie rozszerzonym
znalazio sie 30 obowigzkowych obserwacji lub doswiadczen, ktére powinny zostac
zrealizowane podczas nauki w czteroletnim liceum i piecioletnim technikum. Ponizej

przedstawiono dwa przykfady wymagan odwotujgcych sie bezposrednio do obserwaciji lub
doswiadczenia.

IX. R6znorodnosc roslin.
3. Odzywianie sie roslin. Zdajacy:
5) [...] planuje i przeprowadza doswiadczenie wykazujgce wptyw temperatury
i natezenia Swiatta na intensywno$¢ fotosyntezy.

XVII. Ekologia.
2. Ekologia populacji. Zdajacy:
2) charakteryzuje populacje, okreslajgc jej cechy (liczebnos¢, zageszczenie, struktura

przestrzenna, wiekowa i ptciowa); dokonuje obserwacji cech populacji wybranego
gatunku.
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Elementy analizy statystycznej w biologii

3. Podstawowe miary statystyczne

Podczas prowadzenia obserwacji lub doswiadczen wykonuje sie pomiary badanej cechy na
wielu osobnikach. Aby zwiezle podsumowac uzyskane wyniki, stosuje sie rézne miary
tendencji centralnej i zmiennosci.

Miary tendencji centralnej — pojedyncze wartosci e Srednia
stanowigce centrum zbioru e mediana
wynikow e dominanta

Miary zmienno$ci — zwane tez miarami e rozstep
rozproszenia, okreslajg, jak e odchylenie
bardzo zréznicowane sg wyniki standardowe

Ponizej przedstawiono krétkg charakterystyke poszczegolnych miar statystycznych.

Uwaga:

Wzory matematyczne i przyktady rachunkowe podano w celu lepszego zrozumienia
omawianych miar statystycznych. Na egzaminie maturalnym z biologii nie przewiduje sie ich
obliczania, ale zaktada sie wytgcznie interpretacje danych przy uzyciu podstawowych miar
statystycznych.

Srednia arytmetyczna — suma wszystkich pomiaréw podzielona przez liczbe tych
pomiardéw:

n
_ 1 x1+x2+"‘+xn
X =— i =
N £ n
i=1
X — $rednia arytmetyczna
X1, X2, -, Xj, -, X, — KOlEjne wyniki pomiarow

n — liczba pomiaréw

Przyktad 1.

Na poczatek rozpatrzmy prosty przyktad. W badaniu otrzymano nastepujace wielkosci legu?
kanadyjskiego gatunku gesi (Branta canadensis): 8,6,5,7,5,9, 3, 5.

8+6+5+7+5+9+3+ 5_6
3 =

X =

Srednia wielko$¢ legu w badaniu wyniosta 6 jaj. Srednia arytmetyczna zawsze lezy na osi
liczbowej pomiedzy wartosciami najmniejszg i najwieksza: X, < X < Xpmayx, CZYli w tym
przypadku 3 <X < 9.

1 Wielkos¢ legu to liczba jaj wysiadywanych jednoczesnie.
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Przyktad 2.

Pomiary dtugosci dziatek zewnetrznego okotka okwiatu kosacca szczecinkowego (Iris
setosa) daty nastepujgce wyniki w milimetrach: 51,49, 47, 46,50, 54,46, 50. Srednia
arytmetyczna pomiarow wynosi:

514494474+ 46+50+54+46+ 50
X = 3 mm = 49,125 mm

Ponizej przedstawiono zbiér danych oraz srednig arytmetyczng na osi liczbowej:

46 46 47 49 50 50 51 54

| o ©—¢—o ] >

40 45 50 55 60 [mm]

Srednia arytmetyczna jest bardzo wrazliwa na tzw. obserwacje odstajgce — warto$ci
pomiaréw znacznie réznigce sie od typowych wynikdéw?. Jeden pomiar znacznie odbiegajacy
od pozostatych moze w duzym stopniu zawyzy¢ lub zanizy¢é wartos¢ srednig. Przyktadowo:
omytkowe dopisanie jedynki przed széstym wynikiem pomiaru zwiekszy wartos¢ srednig
012,5 mm:

~ 514+494+47+464+50+1544+46+ 50
X = 3 mm = 61,625 mm

Srednia arytmetyczna wynoszaca 61,625 mm jest wieksza od kazdego z siedmiu
niezaburzonych wynikéw pomiarow, a wiec nie jest dobrg miarg tendencji centralnej w tym
przypadku — wigkszo$¢ wynikéw lezy na osi liczbowej na lewo od sredniej:

46 46 a7 49 50 50 51 154

[ e re I I I I —T>
40 60 80 100 120 140 160 [mm]
Obserwacje odstajgce mogg by¢ spowodowane naturalnymi procesami, np. pomiar

temperatury ciata cztowieka podczas infekcji bakteryjnej bedzie zawyzony. Obserwacje
odstajgce najczesciej Swiadczg jednak o btedach popetnionych podczas wykonywania

2 Uzywa sie tez termindéw obserwacja skrajna lub ekstremalna.
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pomiarow lub przygotowywania dokumentacji. Do takich btedow zalicza sie m.in. pomylenie
jednostek, omytkowe przesuniecie przecinka dziesietnego, nieprawidtowe uzycie sprzetu
badawczego oraz niewtasciwe oznaczenie badanego organizmu. Jezeli nie mozna poprawic¢
btednych wynikéw pomiardw, to nalezy je bezwzglednie usungc ze zbioru danych przed
obliczeniem wartosci sredniej.

Podczas dotgczania kolejnych wynikéw doswiadczenia lub obserwacji do zbioru danych
Srednia arytmetyczna moze sie zwiekszy¢ lub zmniejszy¢. Te wahania sg jednak zasadniczo
coraz mniejsze wraz ze wzrostem liczby wykonanych pomiaréw. W przypadku doswiadczen
lub obserwacji z odpowiednio duzg liczbg pomiaréw mozna w pewnym momencie zauwazyc,
ze kontynuowanie badan ma nieznaczny wptyw na podsumowanie wynikéw i dalsze
wnioskowanie.

Srednia arytmetyczna wazona uwzglednia rézne wagi (znaczenie) poszczegélnych
wynikéw pomiardw i jest okreslona wzorem:

n
Zi=1 Wl'xi _ W1x1 + szz + + ann

X === =
iz1 Wi Wy +wy 4+ wy

X — srednia arytmetyczna

X1, X2, ey Xj, ., Xn — KOl€jne wyniki pomiarow

W1, Wy, ..., W;, ..., W, —wagi przyporzgdkowane kolejnym pomiarom
n — liczba pomiaréw

Przyktad 1.

Srednia arytmetyczna wazona jest wykorzystywana, jezeli dane zostaty pogrupowane.
W ponizszej tabeli przedstawiono podsumowanie wynikéw obserwacji 1 046 porodow
marmozety zwyczajnej (Callithrix jacchus)?, nalezgcej do matp szerokonosych. ,d

Wielko$¢ miotu | Liczba porodow
(wynik pomiaru) | (waga)

1 52

2 649

3 335

4 10

Suma 1046

Aby obliczy¢ srednig wielkos¢ miotu, nalezy skorzystac¢ z powyzszego wzoru i zastosowac
liczbe poroddéw o danej wielkosci jako wagi:

52-1+649°2+335-34+10-4 2395
52 4+ 649 + 335 + 10 1046

X = =~ 2,29 (wartos¢ przyblizona)

3 C.P. Windle, H.F. Baker, R.M. Ridley, A.K. Oerke, R.D. Martin, Unrearable litters and parental
reduction of litter size in the common marmoset (Callithrix jacchus), ,Journal of Medical Primatology”
28, 1999.

Strona 10 z 36
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Dzieki wykorzystaniu wzoru na srednig wazong w liczniku znalazta sie catkowita liczba
noworodkow, a w mianowniku — tgczna liczba porodéw.

Nieuwzglednienie wag doprowadzitoby w tym przypadku do wyniku znajdujgcego sie na osi
liczbowej doktadnie w potowie odlegtosci miedzy wartosciami najmniejszg i najwieksza:

14+24+3+4
O

X+
Obliczenia prowadzone w ten sposdb nie uwzgledniajg tego, ze porody o réznej wielkosci
zdarzajg sie z ré6zng czestoscig. Btedny wynik 2,5 sugeruje, ze porody mate (1 lub 2
noworodki) oraz duze (3 lub 4 noworodki) sg tak samo prawdopodobne, kiedy
w rzeczywistosci maty pordd jest bardziej prawdopodobny od duzego.

Srednia arytmetyczna jest warto$cig abstrakcyjng — $rednia wielko$¢ miotu marmozety
zwyczajnej wynosi w przyblizeniu 2,29, cho¢ podczas porodu moze na $wiat przyjs¢ tylko
jedno, dwa, trzy albo cztery mtode.

Przyktad 2.

W ponizszej tabeli przedstawiono wyniki monitoringu populacji wilka w kompleksach lesnych
poiocno-wschodniej Polski w pazdzierniku 2018 r.

. Zageszczenie Monitorowana
Monitorowany obszar lacii ) . . 2
populacjl, 7053 powierzchnia, km
Puszcza Augustowska 3,0 1583
Puszcza Biatowieska 2,6 769
Puszcza Knyszynska 2,0 1793

Aby obliczy¢ srednie zageszczenie wilka w lasach potnocno-wschodniej Polski, nalezy wzigé
pod uwage wielkosci powierzchni monitorowanych obszaréw potraktowane jako wagi
poszczegdlnych obserwacji:

0S. 0S. 0S.

e 2 U 2 Yo 2
fza’,olo()kn12 1583 km? + 2,6 Toop—7 - 769 km? + 2,0 =2 1793 km
1583 km? + 769 km? + 1793 km?
_ 103,344 os. _ 103,344  os. 5 49 0S.
X T 4145 km?2 4145 100km? 27100 km?

Os.
00 km?
powierzchni (km?). Koricowy wynik przedstawiono z doktadno$cig do dwéch miejsc po

przecinku.

Podczas obliczen nalezy uwzgledni¢ jednostke zageszczenia (1 ) i jednostke pola

4 https://www.gios.gov.pl/pl/poiis-monitoring-wilka-i-rysia

CENTRALNA

KOMISJA Strona 11 z 36
EGZAMINACYJNA


https://www.gios.gov.pl/pl/poiis-monitoring-wilka-i-rysia

Elementy analizy statystycznej w biologii

Dominanta (moda, modalna) — najczestsza wartos¢ pomiaru w danym zbiorze danych.

Przyktad 1.

Wréémy do naszego prostego przyktadu wielkosci legu u gesi: 8,6,5,7,5,9, 3, 5.
Sprawdzamy, ktéra liczba wystepuje najczesciej: 8,6,5,7,5,9, 3, 5. Dominantg jest tu
liczba 5 (ona jako jedyna powtdrzyta sie trzykrotnie, pozostate liczby wystapity tylko raz).
Na tej podstawie mozemy stwierdzi¢, ze podczas prowadzenia dalszych badan najczesciej
bedziemy obserwowa¢ w gniazdach 5 lub zblizong liczbe jaj.

Przyktad 2.

Wréémy teraz do naszego przyktadu dotyczgcego wielkosci miotu marmozety.
Przeanalizujmy tabele. Znajdzmy wynik pomiaru, ktéry pojawia sie¢ najczescie;.

Wielko$¢ miotu | Liczba porodow
(wynik pomiaru) | (waga)

1 52

2 649

3 335

4 10

Suma 1046

W przypadku wielkosci miotu marmozety dominanta wynosi 2, poniewaz z powyzszej tabeli
mozna odczytaé, ze najczesciej rodzg sie bliznieta, a wiec jest to najbardziej prawdopodobna
wielkos¢ miotu przy kazdym kolejnym porodzie. Innymi stowy spodziewamy sie przyjscia na
Swiat dwdjki mtodych, ale z mniejszym prawdopodobienstwem moze sie zdarzyc¢ takze porod
mniejszy albo wiekszy.

Dla matych zbiorow danych moze sie okazac, ze wiecej niz jedna warto$¢ pomiaru wystepuje
Z najwiekszg czestoscig — taki zbiér danych ma wiecej niz jedng dominante. W przypadku
pomiarow dtugosci dziatek okwiatu u kosa¢ca dominantami sg 46 mm i 50 mm — obydwa
wyniki pomiaréw wystepujg dwukrotnie w tym zbiorze danych:

51,49,47,46,50,54,46,50

W maltych prébach dominanta moze sie zmieniaé z proby na probe. Gdybysmy powtorzyli
pomiary na innych osmiu okazach kosacca, to z duzym prawdopodobienstwem taki zbior
danych charakteryzowatby sie inng warto$cig modalna.

Jezeli wartosci pomiaréw sie nie powtarzajg (kazdy pomiar ma inng wartos¢), nie da sie
wyznaczy¢ dominanty. Jest to typowe dla cech ciggtych mierzonych za pomocg precyzyjnych
urzgdzenh pomiarowych. GdybySmy wykonali pomiary dtugosci dziatek kosa¢ca za pomoca
suwmiarki z dokfadnoscig do 0,1 mm, to najprawdopodobniej kazdy z o$miu pomiaréw
miatby inng wartos¢.

Dominanta jest zatem uzyteczng miarg tendencji centralnej jedynie dla duzych préb i cech

o charakterze nieciggtym. Z myslg o cechach ciggtych mozna stosowa¢ grupowanie wynikéw
w przedziaty i wyznaczy¢ przedziat modalny — przedziat, w ktérym znalazio sie najwiece;j
wynikow.
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Mediana (wartos¢ srodkowa) — taka warto$¢ badanej cechy, ktéra dzieli zbiér danych na
dwie rownoliczne czesci: potowa obserwacji ma warto$ci mniejsze lub réwne medianie,
a druga potowa — réwne lub wieksze od mediany.

Przykiad 1. — parzysta liczba wynikow

Aby wyznaczy¢ mediane, najwygodniej zaczg¢ od uporzadkowania zbioru danych od
wartosci najmniejszych do najwiekszych. To krok pierwszy. Przywotajmy nasz prosty
przyktad wielkosci legu u gesi: 8,6,5,7,5,9, 3, 5. Po uporzadkowaniu otrzymujemy taki
zestaw danych: 3,5,5,5,6,7,8,9.

W nastepnym kroku liczymy, ile mamy danych — jest 8 liczb. Dla zbioréw danych o parzystej
liczbie wynikdw mediane oblicza sie jako srednig z dwoch srodkowych wartosci.

3,555,6,7,8,9

W ostatnim kroku musimy zatem dodac¢ do siebie dwie sgsiadujgce liczby — czwartg i piatg
z kolei® — i podzieli¢ na dwa. W naszym przypadku mediana wynosi ? = 5,5. Srednia

arytmetyczna z dwéch srodkowych wartosci stanowi jednoczesnie srodek przedziatu
wyznaczonego przez te dwie wartosci.

Dzieki obliczeniu mediany mozemy powiedzie¢, ze potowa gesi ztozyta co najwyzej 5 jaj,

a druga potowa — 6 lub wiecej jaj. Mozemy tez stwierdzi¢, ze ges, ktéra ztozyta 8 jaj, znajduje
sie w tej potowie proby, ktora miata wyzsze wyniki legu. Badana préba jest stosunkowo mata,
ale w duzym przyblizeniu mozemy stwierdzi¢, ze przy prowadzeniu dalszych badan z takim
samym prawdopodobienstwem bedziemy odnajdywac legi mate — liczace do 5 jaj, oraz legi
duze - co najmnigj 6 jaj.

Przykiad 2. — nieparzysta liczba wynikéw

W przypadku zbioréw danych o nieparzystej liczbie wynikbw mediane stanowi pojedyncza
wartos¢ srodkowa uporzagdkowanego zbioru, a wiec jest réwna wartosci jednego

z uzyskanych wynikéw. Poszukajmy mediany w nastepujgcym zestawie 11 danych

z obserwacji legowych wykonanych w innej lokalizacji:

2,3,4,5,5,8,9,9,11,11,12

Srodkowa — szdsta z kolei® — liczba to 8. Mediana wynosi zatem 8.

5 Pozycje dwdch srodkowych liczb w szeregu uporzgdkowanym o parzystej liczbie pomiaréw mozna
okresli¢ ze wzorow: % oraz g + 1, gdzie n to liczba pomiarow.

6 Pozycje srodkowej liczby w szeregu uporzgdkowanym o nieparzystej liczbie pomiaréw mozna
okresli¢ ze wzoru nTH gdzie n to liczba pomiardw.
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Przykiad 3. — wptyw obserwacji odstajacych

Uporzgdkowanie zbioru danych z wynikami pomiarow diugosci dziatek okwiatu kosaéca
prowadzi do nastepujgcego wyniku w milimetrach:

46,46,47,49,50,50,51, 54

Liczba wynikéw jest parzysta, a dwie srodkowe wartosci to 49 mm i 50 mm (odpowiednio:

czwarta i pigta warto$¢ po uporzgdkowaniu). Mediana jest zatem réwna 49, 5 mm,
49+50

poniewaz mm = 49,5 mm.

Mediana jest nieczuta na obserwacje odstajgce. Przyktadowo: omytkowe dopisanie jedynki
do najwyzszego wyniku pomiaru nie ma zadnego wptywu na wartos¢ mediany w dalszym
ciggu réwnej 49,5 mm:

46,46,47,49,50,50,51,154

Warto przypomniec, ze po takim samym zaburzeniu wynikéw Srednia arytmetyczna wzrosta
012,5 mm.

Rozstep — roznica miedzy maksymalnym (najwigkszym) i minimalnym (najmniejszym)
wynikiem pomiaru. Znalezienie maksimum i minimum jest fatwiejsze po uporzagdkowaniu
zbioru danych, ale nie okazuje sie to konieczne.

Przyktad 1.

W naszym prostym przyktadzie wielkosci legu u gesi: 8,6,5,7,5,9, 3,5, rozstep wynosi
9-3=6.

Przyktad 2.

W zbiorze wynikéw pomiaréw dtugosci dziatek kosaéca warto$¢ maksymalna wynosi 54 mm,
a warto$¢ minimalna jest rowna 46 mm. Rozstep wynosi zatem 8 mm, poniewaz 54 mm —
46 mm = 8 mm.

Rozstep, podobnie jak srednia arytmetyczna, jest wrazliwy na obserwacje odstajgce, ktére
zawsze zwiekszajg jego wartos¢. Podczas dotgczania do zbioru danych kolejnych wynikow,
rozstep nie moze male¢, tzn. pozostaje on albo na poprzednim poziomie, jezeli kolejny wynik
pomiaru miesci sie w przedziale wyznaczonym przez warto$ci minimalng i maksymaing, albo
rosnie, jezeli kolejny wynik pomiaru wykracza poza dotychczasowy zbior danych. Z tego
powodu rozstep jest rzadko uzywang miarg rozproszenia, a w praktyce duzo czesciej stosuje
sie odchylenie standardowe.
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Odchylenie standardowe — to miara skupienia wynikow wokét wartosci Sredniej okreslona
nastepujgcym wzorem:

_ Jz;;l(xi —%)? _ j(x1 — D)2+ (6 =D ot (= D2+t (1 — )
n n
s — odchylenie standardowe
X1, X3, «ry Xi, -, X — KOlEjNE WYNiki pomiaréw
X — $rednia arytmetyczna
n — liczba pomiarow

Wartosé odchylenia standardowego wyznacza typowe wartosci badanej cechy zawierajgce
sie w przedziale X + s. Jednocze$nie przyjmuje sie, ze wystgpienie wartosci cechy spoza
przedziatu x + 3s jest mato prawdopodobne.

Jezeli zmiennos$¢ badanej cechy jest dobrze przyblizona rozktadem normalnym? i pobrano
probe liczgcg co najmniej kilkanascie obserwaciji, to mozna przewidzie¢, ze okoto 2/3
przysztych wartosci pomiaréw bedzie miescito sie w przedziale X + s, a okoto 99% —

w przedziale x + 3s.

Odchylenie standardowe, podobnie jak srednia arytmetyczna, ma te sama jednostke, co
mierzona cecha organizmu lub populacji, i jest wrazliwe na obserwacje odstajgce.

Przyktad

Podczas eksperymentu badano site kietkowania nasion. W kazdej z czterech doniczek
wysiano 100 nasion. Na koniec eksperymentu policzono liczbe skietkowanych nasion
w kazdej z doniczek i otrzymano nastepujgce wyniki: 66,72,51, 78.
Srednia liczba skietkowanych nasion wynosi:

_ 66+72+51+78

X = 4 = 66,75

Odchylenie standardowe liczby skietkowanych nasion jest rowne:

\/(66 —66,75)2 + (72 — 66,75)? + (51 — 66,75)? + (78 — 66,75)?
s =
4

\/(—0,75)Z +(5,25)2 + (=15,75)2 + (11,25)?2
S =
4

\/0,5625 + 27,5625 + 248,0625 + 126,5625
s =
4

7 Rozktad normalny ma ksztatt krzywej dzwonowej. Wiele cech organizméw ma rozktad zblizony do
normalnego. Dobrym przyktadem jest rozktad wzrostu kobiet i mezczyzn w populacji ludzkie;j.

CENTRALNA
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402,75
s= . 4/100,6875 ~ 10,03432

Do tego samego wyniku mozna dojs¢ z wykorzystaniem alternatywnego wzoru ha odchylenie

standardowe:
n (x; —x)? ’_
S — % = xz —_ (}zz)

s — odchylenie standardowe

X1, X2, <, Xj, -, X — KOl€jne wyniki pomiarow

X — $rednia arytmetyczna wynikéw pomiaréw

%2 — kwadrat $redniej arytmetycznej

x2 — $rednia arytmetyczna kwadratow wynikéw pomiaréw
n — liczba pomiarow

Po podstawieniu do wzoru otrzymujemy:

662 + 722 + 512 + 782
s = — 66,752

4

4356 + 5184 + 2601 + 6084
s = — 4455,5625

4

18225
S = T— 4455,5625

s = ,/4556,25 — 4455,5625

s =4/100,6875 ~ 10,03432

Wyznaczmy teraz przedziat X + s z doktadnoscig do drugiego miejsca po przecinku:
(56,72;76,78)

Pamietamy, ze w omawianym eksperymencie w kazdej doniczce byto 100 nasion, a wiec tak
wyznaczony przedziat obejmuje typowe wartosci sity kietkowania badanych nasion wyrazone
w procentach. Do uzyskanych wynikéw nalezy jednak podchodzi¢ z duzg rezerwg, poniewaz
wartosci sredniej arytmetycznej i odchylenia standardowego zostaty obliczone tylko dla
czterech powtdrzen eksperymentu. Takie uproszczenie zostato wprowadzone w celu
utatwienia rachunkéw, ale podczas prowadzenia badan powinno sie wykonywac, jezeli to
mozliwe, wiekszg liczbe powtorzen.
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4. Opis wynikéw badan a wnioskowanie

Opis wynikéw badan za pomocag miar tendenciji centralnej i rozproszenia przektada sie na
tatwiejsze wyciggniecie wnioskéw z przeprowadzonych badan. Wnioskowanie polega na
udzieleniu odpowiedzi na postawione pytanie badawcze lub zweryfikowaniu sformutowanych
hipotez na podstawie analizy uzyskanych wynikow doswiadczenia lub obserwaciji. Taka
analiza czesto polega na poréwnaniu uzyskanych wynikow miedzy badanymi grupami.

Ponizej przedstawiono plan obserwacji uwzgledniajgcy: problem badawczy, pomiary
badanych cech, opis wynikow oraz analize mozliwych wynikow wraz z wnioskowaniem.

Przyktad:

Zaleznosci pokarmowe miedzy motylem bielinkiem kapustnikiem a ostrézeczkg polng.

Dorosta forma motyla bielinka kapustnika (Pieris brassicae) zywi sie nektarem kwiatow. Jest
to mozliwe dzieki aparatowi gebowemu typu ssgcego w postaci odpowiednio dtugiej rurki.
Ostrézeczka polna (Consolida regalis) produkuje nektar w miodnikach znajdujgcych sie na
dnie wyciggnietej w ostroge gornej dziatki kielicha.

Problem badawczy: Czy populacja bielinka moze korzystac¢ z nektaru produkowanego przez
ostrézeczke?

Mierzone cechy: dtugos¢ ssawki 30 osobnikow bielinka oraz dtugos$¢ ostrogi 30 okazéw
ostrozeczki.

Opis wynikéw: przedstawienie zmiennosci obydwu cech na osi liczbowej w postaci minimum,
mediany i maksimum.

Analiza wynikéw i wnioskowanie: porownanie rozktadéw badanych cech i udzielenie
odpowiedzi na postawione pytanie badawcze®.

Ponizej przedstawiono cztery r6zne mozliwe wyniki obserwaciji, analize tych wynikow

i wnioski wyciggniete na podstawie analizy. Kolorem czerwonym przedstawiono wyniki dla
dtugosci ssawki, a kolorem niebieskim — dla dtugosci ostrogi kwiatu. Kota oznaczajg
minimum i maksimum, a kwadraty — mediane®.

Przyktad 1.
Wyniki:

Analiza: Rozktady badanych cech w prébie sg roztgczne. Ssawki motyli w prébie byty
zawsze dtuzsze od ostrég kwiatow. Badania na wiekszej prébie mogtyby jednak wykazac,
ze zmiennos¢ badanych cech w populacji czesciowo na siebie nachodzi.

Whiosek: Dostep populacji motyli P. brassicae do nektaru C. regalis jest nieograniczony
lub ograniczony w niewielkim stopniu.

8 W tym prostym przyktadzie podczas analizy i wnioskowania zaktadamy, ze na dostepno$¢ nektaru
nie majg wptywu inne zmienne nieujete w tych badaniach, takie jak lepkosc¢ nektaru.

9 Os$ liczbowa nie zostata wyskalowana, poniewaz rozpatrujemy cztery hipotetyczne scenariusze,

w ktorych wazne jest jedynie wzajemne potozenie na osi liczbowej uwzglednionych w analizie
statystyk.

CENTRALNA
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Przyktad 2.
Wyniki:

Analiza: Rozktady badanych cech w prébie czesciowo sie pokrywajg. Najkrotsze ssawki
motyli byty krétsze od najdtuzszych ostrég kwiatow.

Whniosek: Wiekszos¢ motyli w populacji P. brassicae ma nieograniczony dostep do

nektaru C. regalis, ale niewielka czes¢ z nich nie moze zerowaé na najwiekszych okazach
kwiatéw.

Przyktad 3.
Wyniki:

®
[ ]
[ )

Analiza: Rozktady badanych cech w prébie czesciowo sie pokrywajg. Wiekszos¢ motyli
miata ssawki krétsze od najkrotszych ostrog kwiatow. W przyblizeniu potowa kwiatow
miata ostrogi dtuzsze od najdtuzszych ssawek motyli.

Whniosek: Tylko subpopulacja motyli P. brassicae o najdtuzszych ssawkach ma dostep do
czesci nektaru produkowanego przez C. regalis.

Przyktad 4.
Wyniki:

Analiza: Rozktady badanych cech w prébie sg roztgczne. Ssawki motyli w probie byty
zawsze kroétsze niz ostrogi kwiatéw. Badania na wiekszej prébie mogtyby jednak wykazag,
ze zmiennos$¢ badanych cech w populacji czesciowo na siebie nachodzi.

Whniosek: W populacji P. brassicae motyle nie majg w ogole dostepu do nektaru C. regalis

lub ten dostep jest ograniczony w znacznym stopniu — tylko niektére motyle mogg mieé
dostep do nektaru.

Cztery powyzsze przyktady pokazuja, ze prawidtowe wnioski mozna wyciggna¢ jedynie na
podstawie uwaznej analizy wynikdw, polegajgcej na poréwnaniu podstawowych miar
statystycznych. Wnioski zawsze muszg odnosic sie do postawionego pytania badawczego.
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5. Cwiczenia

Cwiczenie 1.
Czy na podstawie pomiarow wzrostu uczniéw w jednej klasie mozna przewidzie¢ wyniki
pomiaréw wzrostu uczniow z innych klas?

1. Zmierz wzrost co najmniej kilkunastu chtopcéw lub dziewczat w klasie.
Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw oblicz wartosci sredniej i odchylenia
standardowego.

Srednia arytmetyczna: £ = .....c.cccceeveuene...
Odchylenie standardowe: s = ........ccccevvvvvceeneennn.

2. Podaj granice przedzialu x + s.

Dolna granica przedziatu: .........cccccoeeviiiiiiiiiiiiiene,
Gérna granica przedziatu: ........cccooveeeiiiiiiiiiii e

3. Zmierz wzrost co najmniej kilkunastu os6b wybranej wczes$niej pici
uczeszczajacych do innych klas. Okresl, jaka cze$é nowych wynikéw pomiaréw
zawiera sie w przedziale x + s wyliczonym na podstawie pierwszej serii pomiaréw.

Odsetek nowych wynikéw znajdujgcych sie w wyznaczonym przedziale: ................... %

Komentarz

To éwiczenie wymaga zaangazowania uczniow z roznych klas. Ze wzgledu na to, ze
intensywny proces wzrostu chtopcow trwa az do 17. roku zycia, ¢wiczenie powinno by¢
wykonywane w ramach jednego rocznika (intensywny wzrost dziewczat konczy sie wczesniej
— okoto 13. roku zycia, a wiec przed rozpoczeciem nauki w szkole ponadpodstawowej).
Pomiary wzrostu mogg by¢ przeprowadzane na biezgco podczas kolejnych etapow
¢wiczenia, ale mozliwe jest takze ze strony nauczyciela udostepnienie uczniom wczesniej
wykonanych pomiaréow.

W ¢éwiczeniu 1.1. i 1.2. podczas obliczania $redniej arytmetycznej, odchylenia
standardowego i granic przedziatu nalezy pamieta¢ o podaniu odpowiedniej jednostki
dtugosci.

Ze wzgledu na to, ze zmiennos¢ wzrostu w populacji ludzkiej jest dobrze opisana rozktadem
normalnym, w granicach przedziatu X + s nalezy spodziewac¢ sie okoto 2/3 przysztych
obserwacji. Jakos¢ wyznaczonego przedziatu zalezy przede wszystkim od liczby pomiaréw.
Im bedzie ich wiecej, tym wyznaczony przedziat bedzie lepszej jakosci, tzn. odsetek
przewidzianych wynikéw pomiaréw w innych klasach bedzie blizszy 2/3.

Po wykonaniu przez ucznidow z pomocg nauczyciela ¢wiczenia dla jednej ptci zalecane jest
samodzielne wykonanie ¢wiczenia dla drugiej ptci.

CENTRALNA
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Cwiczenie 2.
Z kolekcji Muzeum Brytyjskiego wybrano losowo po dziesie¢ czaszek samic i samcéw
szakala ztocistego (Canis aureus). Ponizej przedstawiono wyniki pomiaréw dtugo$ci szczeki
wyrazone w milimetrach.

Samce:

120 107 110 116 114 111 113 117 114 112

Samice;
110 111 107 108 110 105 107 106 111 111

1. Uzupetnij tabele — znajdz minimum, maksimum oraz mediane wynikow pomiarow
diugosci szczeki szakali w podziale na pteé¢ zwierzecia. Wyniki zapisz
w milimetrach.

Minimum Mediana Maksimum

Samce

Samice

2. Zinterpretuj uzyskane wyniki badan — okresl, czy pte¢ szakala ztocistego mozna
bezbtednie rozpoznaé¢ wylgcznie na podstawie wynikéw pomiarow dtugosci
szczeki. Odpowiedz uzasadnij.

Przyktadowe rozwigzanie

1.

Zestaw danych po uporzgdkowaniu z zaznaczonymi na zotto wartosciami Srodkowymi:
Samce:
107 110 111 112 113 114 114 116 117 120

Samice:
105 106 107 107 108 110 110 111 111 111

Minimum Mediana Maksimum
Samce 107 (113 +114)/2 =113,5 120
Samice 105 (108 +110)/2 =109,0 111
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2.

¢ Nie, poniewaz mediany dtugosci szczeki sg przesuniete tylko 0 4,5 mm, a rozstep dtugosci
szczeki u samcdw wynosi nawet kilkanascie milimetréw.

¢ Nie jest to mozliwe, poniewaz czes¢ samic ma dluzsze szczeki od niektérych samcéw,
cho¢ z reguly to szczeki samcow sg diuzsze.

Cwiczenie 3.

W ciagu miesigca zawodnik wykonat cztery treningi biegowe na dystansie siedmiu
kilometréw. W kazdym dniu treningu zostato zmierzone tetno spoczynkowe oraz tetno
wysitkowe sportowca. Wyniki pomiarow w postaci liczby uderzen serca na minute
przedstawiono w ponizszej tabeli.

Data :g:)r:;yn kowe Ivf(tsni?kowe

5 marca 58 160
6 marca 59 162
13 marca 66 174
29 marca 64 161

Cwiczenie 3.1.

Uzupetnij tabele — na podstawie przedstawionych wynikéw pomiaréw oblicz wartos¢
srednig oraz odchylenie standardowe tetna spoczynkowego oraz tetna wysitkowego.
Odpowiedzi zapisz w liczbie uderzen serca na minute z doktadnoscia do drugiego
miejsca po przecinku.

Tetno Tetno
spoczynkowe | wysitkowe
Srednia
arytmetyczna
Odchylenie
standardowe

Zasady oceniania

2 pkt — za poprawne obliczenie wartosci Srednich i odchylen standardowych.

1 pkt — za poprawne obliczenie wartosci srednich.

0 pkt — za odpowiedz niespetniajgcg wymagan za 1 pkt albo za brak odpowiedzi.

Rozwigzanie

_ 58+59+ 66+ 64 247
xS= =
4

=61,75

\/(58 —61,75)2 + (59 — 61,75)% + (66 — 61,75)% + (64 — 61,75)%
Sg =
4

CENTRALNA
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=,/11,1875 = 3,34
4 4

\/14,0625 + 7,5625 4+ 18,0625 + 5,0625 \]44,75
Sg = =

_ 160+ 162+ 174+ 161 _ 657
N 4 T4

B J(160 —164,25)2 + (162 — 164,25)2 + (174 — 164,25)2 + (161 — 164,25)?
N 4

= 164,25

X

Sw

18,0625 + 5,0625 + 95,0625 + 10,5625 128,75
Sw = \/ 2 = \] Y \/32,1875 = 5,67

Tetno spoczynkowe | Tetno wysitkowe

Srednia 61,75 164,25
arytmetyczna (wartos¢ dokfadna) (wartos¢ doktadna)
Odchylenie 3,34 5,67
standardowe | (wartos¢ przyblizona) (wartos¢ przyblizona)

Komentarz

Podczas wykonywania obliczen nalezy stosowacé jak najwiekszg doktadnosé. Wiekszosé
kalkulatorow prostych wykonuje obliczenia z doktadnoscig do 7—9 miejsc po przecinku, ale
w tym przyktadzie najdiuzsze rozwiniecia dziesietne wynikéw czgstkowych sg czterocyfrowe.
Btedem jest zaokraglanie wynikéw czgstkowych. Zaokragla¢ do wymaganej precyzji nalezy
tylko koncowy wynik — wynik pierwiastkowania.

Cwiczenie 3.2.

Okresl, ktory z mierzonych parametréw — tetno spoczynkowe czy tetno wysitkowe —
wykazywat wiekszg zmiennos¢ miedzy treningami. Odpowiedz uzasadnij, poréwnujac
wartosci liczbowe rozstepéw obydwu parametréow.

Przyktadowe rozwigzanie

Roéznica miedzy wartosciami minimalng i maksymalng pomiaru wynosi tylko 8 dla tetna
spoczynkowego, a dla tetna wysitkowego — az 14 uderzen serca na minute. Zatem to tetno
wysitkowe miato wiekszg zmiennoscé.
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Cwiczenie 4.

Nadcisnienie tetnicze jest przyczyng wielu choréb ukfadu krgzenia. Nadcisnienie tetnicze
rozpoznaje sie, kiedy cisnienie skurczowe przekracza 140 mmHg, a cisnienie rozkurczowe —
90 mmHg. W zaleznosci od stopnia przekroczenia normy rozpoznaje sie rézne stopnie
nadcisnienia tetniczego.

Aby oceni¢ skutecznosc terapii nadcisnienia tetniczego, pietnastu pacjentom dwukrotnie
zmierzono cisnienie krwi: bezposrednio przed podaniem oraz dwie godziny po podaniu dawki
25 mg kaptoprylu. W ponizszej tabeli przedstawiono wyniki pomiardw cisnienia
rozkurczowego.

Cisnienie tetnicze rozkurczowe,
Lp. mmHg Zmiana
Przed podaniem | Dwie godziny po (efekt terapeutyczny)
kaptoprylu podaniu kaptoprylu
1. 130 125 -5
2. 122 121 -1
3. 124 121 -3
4. 104 106 +2
5. 112 101 -11
6. 101 85 -16
7. 121 98 -23
8. 124 105 -19
9. 115 103 -12
10. 102 98 -4
11. 98 90 -8
12. 119 98 -21
13. 106 110 +4
14. 107 103 -4
15. 100 82 -18

Kaptopryl stosowany jest w dawce maksymalnej 150 mg na dobe w trzech dawkach
podzielonych. Nie nalezy przekracza¢ maksymalnej dawki dobowej, poniewaz nie zwieksza
to skuteczno$ci dziatania leku, a moze zaszkodzi¢ zyciu lub zdrowiu pacjenta.

1. Oblicz srednig zmiane cisnienia krwi po podaniu kaptoprylu oraz odchylenie
standardowe tej zmiany. Odpowiedzi zapisz z doktadnoscig do drugiego miejsca
po przecinku.

Uwaga: ze wzgledu na duzg iloS¢ danych zalecane jest prowadzenie obliczen
z wykorzystaniem komputera, np. w arkuszu kalkulacyjnym.

Srednia arytmetyczna: £ = .....c.cccoceeveeveenennn. mmHg
Odchylenie standardowe: s =...........ccccuvvvnnne mmHg
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2. Uzupetnij ponizsze zdania tak, aby powstata poprawna interpretacja uzyskanych
wynikéw badan. Podkres| wlasciwe okreslenie w kazdym nawiasie.

Wsréd badanych pacjentéw efekt terapeutyczny podania dawki 25 mg kaptoprylu byt
(zblizony / zréznicowany). Z tego powodu rézni pacjenci o tym samym stopniu
nadcisnienia powinni dostawac¢ (takg samg / indywidualnie ustalang) dawke leku, aby ich
cisnienie tetnicze krwi utrzymywato sie na prawidlowym poziomie. Ws$rdd pacjentow

z ci$nieniem rozkurczowym na poziomie 105 mmHg dawka 25 mg kaptoprylu jest

Z reguly (wystarczajgca / niewystarczajgca), aby obnizy¢ cisnienie rozkurczowe ponizej

90 mmHg.

Rozwiazanie
1.

Srednia arytmetyczna: ¥ = —9,27 mmHg
Odchylenie standardowe: s = 8,32 mmHg

2.

Wsréd badanych pacjentéw efekt terapeutyczny podania dawki 25 mg kaptoprylu byt
(zblizony / zréznicowany). Z tego powodu rézni pacjenci o tym samym stopniu nadcisnienia
powinni dostawac (takg samg / indywidualnie ustalang) dawke leku, aby ich cisnienie
tetnicze krwi utrzymywato sie na prawidtowym poziomie. W$rod pacjentdw z ciSnieniem
rozkurczowym na poziomie 105 mmHg dawka 25 mg kaptoprylu jest z reguty (wystarczajgca
| niewystarczajgca), aby obnizy¢ ci$nienie rozkurczowe ponizej 90 mmHg.

Komentarz

Cwiczenie rozpoczyna sie od obliczenia wartoéci $redniej arytmetycznej i wartosci
odchylenia standardowego. Obliczenia sg jednak wykonywane nie na surowych wartosciach
pomiarow, ale na roznicach dwoch pomiaréw: po podaniu leku i przed jego podaniem.
Ujemne wartos$ci réznic — okreslajgcych efekt terapeutyczny leku — oznaczajg obnizenie
cisnienia krwi. Ponizej przedstawiono graficzne podsumowanie wynikow badan.
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W probie 15 pacjentow cisnienie rozkurczowe obnizyto sig srednio 0 9,27 mmHg (czarna
linia na wykresie). Jednak nie kazdy z pacjentéw odnidst takg samg korzysé. Typowe efekty
terapeutyczne wyrazone jako $rednia + odchylenie standardowe zawierajg sie w przedziale
od —0,95 mmHg do —17,59 mmHg (czerwone linie na wykresie). Oznacza to, ze typowe
wyniki terapii sg bardzo zréznicowane: rozciggajg sie od efektéw trudno mierzalnych do
efektéw moggcych przywrocic¢ prawidtowe cisnienie krwi u pacjentdéw z cisnieniem
rozkurczowym na poziomie 105 mmHg (nadci$nienie tetnicze drugiego stopnia). Ze wzgledu
na duze roznice we wrazliwosci pacjentow na dziatanie leku jego dawka powinna by¢

ustalana indywidualnie dla kazdego pacjenta, ale nie mozna przekracza¢ jego dawki
maksymalnej.
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6. Statystyka w zadaniach z Informatora oraz arkusza pokazowego

Organizmy modelowe sg uzywane m.in. do badania zaleznosci miedzy genami, szlakami
sygnatowymi i metabolizmem. Homeostaza lipidow i glukozy jest w podobny sposob kontrolowana
u bezkregowcow i ssakéw — za pomocg sciezki sygnatowej uruchamianej przez insuline.

W celu okreslenia, czy dieta wysokottuszczowa wptywa na metabolizm weglowodandw,
lipidow i biatek, przeprowadzono badania z wykorzystaniem identycznych genetycznie samic
szczepu w8 wywilzny kartowatej (Drosophila melanogaster) podzielonych na dwie grupy:

grupa | — osobniki hodowane na pozywce standardowej, wykorzystywanej w laboratoriach
do hodowli wywilzny i zapewniajgcej jej wszystkie niezbedne do normalnego
rozwoju skfadniki odzywcze;

grupa Il — osobniki hodowane na pozywce standardowej, do ktérej dodano oleju kokosowego
(pozywka o duzej zawartosci ttuszczéw nasyconych).

Po tygodniu oznaczono zawartos$¢ okreslonych metabolitdw u osobnikéw nalezgcych

do kazdej z grup.

Na ponizszych wykresach przedstawiono zawartos¢ wzgledng kwasow tluszczowych (A)
oraz zawarto$¢ wzgledng wybranych metabolitéw (B) w ciele much karmionych pozywkg
0 wysokiej zawartosci ttuszczéw nasyconych, w porownaniu z zawartoscig tych zwigzkow
w 1 mg masy ciata much karmionych pozywka standardows.
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Informacja do wykresu
m pozywka standardowa o pozywka o wysokiej zawartosci ttuszczéw nasyconych

Stupki btedu oznaczajg odchylenie standardowe obliczone na podstawie 15 pomiaréw.

Na podstawie: E.T. Heinrichsen i inni, Metabolic and transcriptional response to a high-fat diet in Drosophila
melanogaster, ,Molecular Metabolism” 3, 2014, s. 42-54.

10 Zadania 2., 3., 6. i 11. pochodzg z Informatora 0 egzaminie maturalnym z biologii od roku szkolnego
2022/2023.
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Materiat dodatkowy dla nauczycieli i uczniow szkét ponadpodstawowych

Ocen, czy ponizsze interpretacje przedstawionych wynikéw badan sa prawidiowe.
Zaznacz T (tak), jesli interpretacja wynikéw jest prawidtowa, albo N (nie) — jesli jest
nieprawidiowa.

W przypadku diety bogatej w ttuszcze nasycone pomiary zawartosci
1. | kwasu mlekowego miaty wiekszg zmiennosc¢ niz pomiary zawartosci T N
kwasu moczowego.

Wszystkie wyniki pomiarow wzglednej zawartosci kwasu pirogronowego
byty mniejsze od czterech.

Najwyzszy wynik pomiaru zawartosci kwasu pirogronowego
3. | w prébie z pozywka standardowg byt mniejszy od najwyzszego wyniku T N
w prébie z pozywkg o wysokiej zawartosci ttuszczoéw nasyconych.

Wymagania ogdéine

Il. Rozwijanie myslenia naukowego; doskonalenie umiejetnosci planowania
i przeprowadzania [...] doswiadczen oraz wnioskowania w oparciu o wyniki badan.
Zdajacy:
3) [...] analizuje i interpretuje wyniki badan w oparciu o proste analizy statystyczne;
4) odnosi sie do wynikéw uzyskanych przez innych badaczy;
5) [...] formutuje wnioski.

Wymaganie szczegdbtowe
lll. Energia i metabolizm.
5. Pozyskiwanie energii uzytecznej biologicznie. Zdajgcy:
2) analizuje [...] przebieg glikolizy, reakcji pomostowe;j i cyklu Krebsa, wyrdznia
substraty i produkty tych procesow.

Zasady oceniania
1 pkt — za trzy poprawne odpowiedzi.
0 pkt — za odpowiedz niespetniajgcg wymagan za 1 pkt albo za brak odpowiedzi.

Rozwigzanie
NNN

Komentarz

Rozwigzanie zadania 2.1. wymaga umiejetnosci odczytywania wynikow prostych analiz
statystycznych. Wszystkie niezbedne informacje mozna odczyta¢ z wykreséw znajdujgcych
sie we wstepie do zadania. Wartosci srednie z prob wyrazono w jednostkach wzglednych —
grupa kontrolna ma zawsze wystandaryzowang warto$¢ srednig rowng jednosci, z kolei
wartos¢ $rednia w prébie badawczej oznacza, ile razy wigksza lub mniejsza jest ona

w poréwnaniu z probg kontrolng. Zmiennos¢ wynikow w kazdej z grup liczgcych 15
osobnikéw przedstawiono w postaci stupkoéw btedow — w tym przypadku wyrazajg one
odchylenie standardowe. Im wieksze odchylenie standardowe, tym wieksze zréznicowanie
wynikéw. Odchylenie standardowe dla pomiaréw zawartosci kwasu mlekowego jest mniejsze
niz dla pomiaréw zawartosci kwasu moczowego, a wiec pierwsza interpretacja wynikéw jest
nieprawidtowa. Stupki btedéw w postaci odchylenia standardowego okreslajg przedziat,

w ktérym znajduijg sie typowe wyniki pomiarow, ale cze$¢ wynikéw badanh zawsze lezy dalej

CENTRALNA
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od Sredniej niz jedno odchylenie standardowe. Zatem drugie i trzecie zdanie takze stanowig
nieprawidtowg interpretacje przedstawionych wynikéw badan. Na podstawie stupkow bteddéw
mozna jedynie powiedzie¢, ze typowe wyniki wzglednej zawartosci kwasu pirogronowego

w probie badawczej mieszczg sie w przedziale od ok. 1,5 do 4,0, ale sg tez wyniki, ktére
znajdujg sie poza tym przedziatem.

Paklitaksel to zwigzek chemiczny wyizolowany z kory cisa krotkolistnego (Taxus brevifolia).
Stosuje sie go w leczeniu m.in. raka sutka, jajnika i ptuc. Dziatanie paklitakselu polega

na stabilizacji mikrotubul i zahamowaniu ich depolimeryzaciji, co uniemozliwia ich skracanie.
Apigenina jest flawonem wystepujacym m.in. w kwiatach rumianku, pietruszce i selerze.

Ponizej przedstawiono wykres ilustrujgcy odsetek komérek nowotworowych, ktére pozostaty
zywe po 24 godzinach od podania paklitakselu (Pak), apigeniny (Api) lub obu zwigzkéw
razem (Pak i Api).

Stupki btedéw wskazujg odchylenie standardowe.

100 —
= 80 —
X
S O bez podania Pak lub Api
£ 60 — @ z dodatkiem Pak (4 nM)
g B z dodatkiem Api (15 nM)
= B z dodatkiem Pak (4 nM) i Api (15 nM)
g
s 40 —
>
-N
®
N 20 —
o

0

Na podstawie: Y. Xu i inni, Synergistic Effects of Apigenin and Paclitaxel on Apoptosis
of Cancer Cells, ,PLoS ONE” 6(12), 2011, s. 1-12.

Uzupetnij ponizsze zdania tak, aby powstat poprawny opis interpretacji
przedstawionego wykresu. W kazdym nawiasie podkres| wlasciwe okreslenie.

Paklitaksel i apigenina podane razem powodujg, ze po 24 godzinach przezywa $rednio okoto (50%
/ 80%) komodrek. Na podstawie wykresu zamieszczonego we wprowadzeniu do zadania mozna
stwierdzi¢, ze podanie paklitakselu i apigeniny (razem / oddzielnie) bedzie — $rednio rzecz biorgc —

skuteczniejsze w terapii raka niz podawanie ich (razem / oddzielnie).
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Wymagania ogélne
II. Rozwijanie myslenia naukowego; doskonalenie umiejetnosci planowania
i przeprowadzania [...] doswiadczen oraz wnioskowania w oparciu o wyniki badan.
Zdajacy:
2) [...] rozroznia prébe kontrolng i badawcza;
3) opracowuje, analizuje i interpretuje wyniki badan w oparciu o proste analizy
statystyczne.

Wymagania szczego6towe
IV. Podziaty komérkowe. Zdajgcy:
3) opisuje cykl komérkowy, z uwzglednieniem zmian ilosci DNA w poszczegdlnych jego
etapach; uzasadnia koniecznos¢ replikacji DNA przed podziatem komorki;
4) opisuje przebieg kariokinezy podczas mitozy [...].

Zasady oceniania
1 pkt — za podkreslenie wtasciwych okreslen we wszystkich nawiasach.
0 pkt — za odpowiedz niespetniajgcg wymagan za 1 pkt albo za brak odpowiedzi.

Rozwigzanie

Paklitaksel i apigenina podane razem powoduja, ze po 24 godzinach przezywa srednio okoto
(50% / 80%) komorek. Na podstawie wykresu zamieszczonego we wprowadzeniu do zadania
mozna stwierdzi¢, ze podanie paklitakselu i apigeniny (razem / oddzielnie) bedzie — $rednio
rzecz biorgc — skuteczniejsze w terapii raka niz podawanie ich (razem / oddzielnie).

Komentarz

Wyniki badan w kazdej z czterech grup zostaty podsumowane w postaci sredniej
arytmetycznej i odchylenia standardowego. Te wyniki pokazuja, ze w kazdej z grup wartos¢
odchylenia standardowego jest niewielka w poréwnaniu z warto$cig srednig. Dzieki temu
wiadomo, ze zmienno$¢ wynikéw miedzy powtdrzeniami w kazdej z grup byta niewielka.
Zatem $rednia precyzyjnie opisuje badane populacje komorek, a réznice miedzy $rednimi sg
dobrym przedstawieniem réznic miedzy badanymi populacjami.

Najwazniejszym wnioskiem, jaki mozna wyciggngc¢ z przedstawionych wynikéw badan, jest
interakcja miedzy dziataniem paklitakselu i dziataniem apigeniny. Przy podaniu osobno
paklitaksel obniza udziat Zzywych komoérek o ok. 12%, a apigenina — o ok. 18%. Mozna sie
zatem spodziewac, ze sumaryczny efekt terapeutyczny przy podaniu tych dwdch lekow
razem bedzie wynosit ok. 30%. Badania pokazujg jednak, ze przy podaniu lekow razem
przezywa tylko ok. 50% komorek, a wiec efekt terapeutyczny jest o 20% silniejszy od
spodziewanego. Ten wzrost skutecznosci 0 20% ponad sume indywidualnych efektow
kazdego z lekéw stanowi miare interakcji miedzy lekami i okresla sie jako dziatanie
synergistyczne dwéch lekow.
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Zielenica Scenedesmus subspicatus moze by¢ jednokomérkowa lub tworzy¢ 2-, 4- lub
8-komorkowe kolonie. Postawiono hipoteze, ze forma morfologiczna glonu wynika z presji
roslinozercy.

Aby przetestowac te hipoteze, przeprowadzono nastepujacy eksperyment. Dodano do wody
sole mineralne i rozpoczeto hodowle S. subspicatus w warunkach sztucznego oswietlenia

i statej temperatury réwnej 20 °C. Po szeéciu dniach populacja sktadata sie prawie wytgcznie
z formy jednokomaérkowej o rozmiarach 6—8 x 4-5 ym w zageszczeniu okoto

20 tys. komoérek/ml. Na tym etapie hodowle podzielono na cztery czesci i umieszczono

w osobnych naczyniach o objetosci 100 ml. Do dwdch z nich dodano po jednym osobniku
Daphnia magna — skorupiaka o wielko$ci okoto 3 mm, ktéry w warunkach naturalnych zywi
sie fitoplanktonem. Pozostate warunki hodowli nie ulegly zmianie. We wszystkich czterech
prébach codziennie sprawdzano gestos¢ hodowli oraz udziat poszczegdlnych form
morfologicznych.

Wyniki eksperymentu przedstawiono na ponizszych wykresach w postaci srednich oraz
zakresu zmiennosci w dwoch powtorzeniach.
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Na podstawie: D.O. Hessen, E. van Donk, Morphological changes in Scenedesmus induced by substances
released from Daphnia, ,Archiv fir Hydrobiologie” 127, 1993, s. 129-140.
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Sformutuj wniosek na podstawie przedstawionych wynikéw doswiadczenia.

Wymaganie ogdine

Il. Rozwijanie myslenia naukowego; doskonalenie umiejetnosci planowania
I przeprowadzania [...] doswiadczen oraz wnioskowania w oparciu o wyniki badan.
Zdajacy:
5) ocenia poprawnos$¢ zastosowanych procedur badawczych oraz formutuje wnioski.

Wymaganie szczegoétowe
VIII. Protisty. Zdajacy:
1) przedstawia formy morfologiczne protistéw.

Zasady oceniania

1 pkt — za poprawnie sformutowany wniosek, odnoszgcy sie do stymulujgcego wptywu
Daphnia magna na rozwdj kolonii u Scenedesmus subspicatus.

0 pkt — za odpowiedz niespetniajgcg wymagan za 1 pkt albo za brak odpowiedzi.

Przyktadowe rozwigzania

¢ Presja D. magna prowadzi do formowania sie kolonii u S. subspicatus.

e Scenedesmus subspicatus odpowiada na presje D. magna zwigkszeniem rozmiarow
kolonii.

¢ Obecnos¢ Daphnia magna jest przyczyng grupowania sie komorek w kolonie
u S. subspicatus.

Komentarz

Stupki btedéw na wykresach zazwyczaj oznaczajg odchylenie standardowe. W tym
przypadku jest inaczej — chodzi o ,zakres zmiennosci w dwdch powtorzeniach”, a wiec

o wartos¢ minimalng i o warto$¢ maksymalng. Posrodku takiego przedziatu znajduje sie
wartos¢ $rednia z dwdch powtdrzen eksperymentu. Badacze zazwyczaj stosujg wiekszag
liczbe préb (powtdrzen), ale czasami ze wzgledoéw finansowych lub organizacyjnych badania
prowadzi sie¢ na mniejszg skale. Jezeli — jak w tym przypadku — zmienno$¢ miedzy
powtdrzeniami jest niewielka w poréwnaniu do efektu wywotywanego przez badany czynnik,
to z takich badan mozna od razu wyciagng¢ wnioski. W przeciwnym razie przeprowadzony
eksperyment nalezatoby potraktowac jako pilotazowy, a wnioskowanie — odroczy¢ do
momentu uzyskania wynikow z udziatem wiekszej liczby powtorzen.
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Biatko prionowe (PrP) w neuronach ssakéw moze wystepowaé w dwéch formach
przestrzennych: sfatdowanej prawidtowo oraz sfatdowanej nieprawidtowo. Nie poznano
dotad funkcji formy prawidtowej, natomiast forma nieprawidtowa jest przyczyng chorob
prionowych, np. choroby Creutzfeldta-Jakoba.

W celu okreslenia funkcji biatka PrP w neuronie hodowano myszy o genotypie dzikim
(PrP+/+) oraz myszy z nieaktywnymi obiema kopiami genu kodujgcego badane biatko
(PrP-/-). Z myszy wyizolowano neurony i zmierzono czas trwania depolaryzacji (A)

i repolaryzacji (B). Wyniki eksperymentu przedstawiono na ponizszym wykresie.
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Informacja do wykresu
Sredni czas depolaryzadji i repolaryzacji wraz z odchyleniem standardowym.

W plemieniu Fore z Papui-Nowej Gwinei dawniej wystepowata choroba kuru, bedgca
odmiang choroby Creutzfeldta-Jakoba. Choroba rozprzestrzeniata sie, poniewaz w tym
plemieniu praktykowano rytualny kanibalizm zmartych. Po zaprzestaniu tych praktyk ustaty
przypadki nowych zachorowan. U czesci cztonkéw tego plemienia wykryto allel genu
kodujacego PrP — catkowicie eliminujgcy ryzyko zachorowania na chorobe Creutzfeldta-
Jakoba. Tego allelu nie znaleziono dotychczas w innych ludzkich populacjach.

Na podstawie: H. Khosravani i inni, Prion protein attenuates excitotoxicity by inhibiting NMDA receptors, ,Journal
of Cell Biology” 181, 2008, s. 551-565;

E.A. Asante i inni, A naturally occurring variant of the human prion protein completely prevents prion disease,
.Nature” 522, 2015, s. 478-481.
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Uzupelnij ponizsze zdania tak, aby powstal poprawny wniosek dotyczacy wptywu
biatka PrP na czas depolaryzacji i repolaryzacji neuronu. W kazdym nawiasie podkresl
wilasciwe okreslenie.

Biatko PrP (skraca / wydtuza) czas (depolaryzaciji / repolaryzacji) blony neuronu, poniewaz
typowe wyniki pomiaréw w probie badawczej byly (krotsze / dfuzsze) od typowych wynikow
w probie kontrolnej. Natomiast ustalenie, czy biatko PrP skraca, czy — wydtuza czas
(depolaryzacji / repolaryzacii), nie jest mozliwe, poniewaz wyniki pomiaréw w probach

badawczej i kontrolnej w znacznym stopniu sie pokrywaty.

Wymagania ogdéine

Il. Rozwijanie myslenia naukowego; doskonalenie umiejetnosci planowania
i przeprowadzania [...] doswiadczenh oraz wnioskowania w oparciu o wyniki badan.
Zdajacy:
3) [...], analizuje i interpretuje wyniki badan w oparciu o proste analizy statystyczne.

lll. Postugiwanie sie informacjami pochodzgcymi z analizy materiatow zrodtowych. Zdajgcy:
2) odczytuje, analizuje, interpretuje i przetwarza informacje tekstowe, graficzne,
liczbowe.

Wymaganie szczegoétowe
XIl.Wirusy, wiroidy, priony.
2. Wiroidy i priony — swoiste czynniki infekcyjne. Zdajgcy:
2) opisuje priony jako biatkowe czynniki infekcyjne bedgce przyczyng niektérych choréb
degeneracyjnych OUN (choroba Creutzfeldta-Jakoba [...]).

Zasady oceniania

2 pkt — za podkreslenie wiasciwych okreslen w czterech nawiasach.

1 pkt — za podkreslenie wtasciwych okreslen w trzech nawiasach.

0 pkt — za odpowiedz niespetniajgcg wymagan za 1 pkt albo za brak odpowiedzi.

Rozwigzanie

Biatko PrP (skraca / wydtuza) czas (depolaryzacji / repolaryzaciji) btony neuronu, poniewaz
typowe wyniki pomiarow w probie badawczej byly (krotsze | diuzsze) od typowych wynikow
w probie kontrolnej. Natomiast ustalenie, czy biatko PrP skraca, czy — wydtuza czas
(depolaryzaciji / repolaryzaciji), nie jest mozliwe, poniewaz wyniki pomiaréw w prébach
badawczej i kontrolnej w znacznym stopniu sie pokrywaty.
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Elementy analizy statystycznej w biologii

Komentarz

Tekst o prionach wykorzystano do sprawdzenia umiejetnosci wnioskowania statystycznego
[...]. W zadaniu 11.1. zdajacy powinien zauwazy¢, ze cho¢ w obu eksperymentach
zaobserwowano dtuzsze srednie czasy depolaryzaciji i repolaryzacji w neuronach
pozbawionych biatka PrP, to tylko w przypadku repolaryzacji typowe wyniki pomiaréw

w probie badawczej i kontrolnej sg wyraznie rozgraniczone. Z kolei w drugim eksperymencie,
mimo ze srednia wartos$¢ czasu depolaryzacji byta mniejsza u typu dzikiego, to wiele
pomiaréow w probie kontrolnej byto wyzszych niz w prébie badawczej. Z tego powodu wyniki
naszego eksperymentu nie pozwalajg na wyciggniecie tak mocnych wnioskéw.

Zdjecie A przedstawia bursztynke pospolitg (Succinea putris) — niewielkiego $limaka
spotykanego w zacienionych wilgotnych zaroslach. Na zdjeciu B widoczny jest osobnik
bursztynki, ktéry ma charakterystycznie zgrubiate czutki, $wiadczgce o obecnosci w nich larw
pasozytniczej przywry Leucochloridium paradoxum. Czutki tego slimaka barwg oraz
ksztattem przypominajg ggsienice motyli i rytmicznie pulsujg. Z tego powodu zwracajg na nie
uwage ptaki owadozerne, np. sikory, zieby czy muchotowki, w ktorych diecie zwykle nie
wystepujg slimaki. Ptaki te zjadajg czuitki slimaka, przez co zarazajg sie pasozytem.

Bursztynki zarazajg sie przywra, zjadajgc wraz z roslinami ptasie odchody, w ktérych
znajduja sie jaja z rozwinietym w nich pierwszym stadium larwalnym pasozyta (miracidium).
W przewodzie pokarmowym $limaka rozwijajg sie z nich nastepne stadia larwalne
(sporocysty), ktére rozmnazajg sie partenogenetycznie i wytwarzajg charakterystyczne worki
z larwami kolejnego stadium (metacerkariami), umiejscowione w czutkach bursztynki.

Zbadano wptyw zarazenia przywrg na zachowanie slimakéw. Na wykresie przedstawiono
pomiary natezenia oSwietlenia w miejscach, ktore wybieraty slimaki majgce czutki zmienione
przez larwy Leucochloridium, oraz w miejscach, w ktérych gromadzity sie bursztynki bez
objawéw zarazenia tym pasozytem. Obserwacje osobnikéw z obu grup trwaty po 45 minut.

11 Zadanie 9. pochodzi z arkusza pokazowego egzaminu maturalnego z biologii na poziomie
rozszerzonym w Formule 2023.
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Na podstawie: W. Wesotowska, T. Wesotowski, Do Leucochloridium sporocysts manipulate

the behaviour of their snail hosts?, ,Journal of Zoology” 292, 2014;
M. Tabin, Wiadcy marionetek, ,\Wiedza i Zycie” 8, 2011; www.flickr.com

Na podstawie przedstawionych informacji oraz wykresu opisz zmiane w zachowaniu
populacji slimakéw wywotana zarazeniem L. paradoxum.

Wymaganie ogdine
Il. Rozwijanie myslenia naukowego; doskonalenie umiejetnosci planowania
i przeprowadzania obserwacji i doswiadczen oraz wnioskowania w oparciu o wyniki
badan. Zdajacy:
3) [...] analizuje i interpretuje wyniki badan w oparciu o proste analizy statystyczne.

Wymagania szczegétowe
XI. Funkcjonowanie zwierzat.
2. Poréwnanie poszczegolnych czynnosci zyciowych zwierzat, z uwzglednieniem

odpowiedzialnych za nie struktur.
9) Rozmnazanie i rozwéj. Zdajacy:

d) analizuje na podstawie schematu cykle rozwojowe zwierzat pasozytniczych [...].

XVII. Ekologia.

3. Ekologia ekosystemu. Ochrona i gospodarka ekosystemami. Zdajgcy:
3) przedstawia adaptacje [...] pasozytow [...] do zdobywania pokarmu.
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Zasady oceniania

1 pkt — za opisanie tych zmian w zachowaniu slimakéw, ktére polegajg na czestszym
przebywaniu w miejscach o duzym natezeniu oswietlenia.
0 pkt — za odpowiedz niespetniajgcg wymagan za 1 pkt albo za brak odpowiedzi.

Przyktadowe rozwigzania

e Slimaki nie chowajg sie az tak bardzo w miejscach o matym natezeniu o$wietlenia.
« Slimaki czesciej przebywajg w miejscach odstonietych.

Komentarz

We wstepie do zadania przedstawiono wyniki obserwacji w dwéch grupach slimakéw —
zarazonych i niezarazonych L. paradoxum. Z wykresu mozemy odczyta¢ warto$ci minimalne
i maksymalne oraz mediane natezenia $wiatta w kazdej z badanych grup. Przed
wyciggnieciem wnioskow warto zwroci¢ uwage na to, ze badane grupy nie sg rownoliczne.
Grupa badawcza jest trzykrotnie mniejsza od grupy kontrolnej, a jednak w grupie badawczej
rozstep (réznica miedzy wartoscig maksymalng i minimalng) jest prawie dwukrotnie wiekszy
niz w probie kontrolnej. Oznacza to, ze otoczenie, w jakim przebywajg Slimaki zarazone,
charakteryzuje sie duzo wiekszg zmiennoscig natezenia swiatta niz w przypadku $limakéw
niezarazonych. Z czego to wynika? Wartosci minimalne natezenia swiatta w dwoéch grupach
sg takie same. Jednak mediana i warto§¢ maksymalna sg wieksze w grupie badawczej. O ile
wieksza warto$¢ maksymalna w grupie badawczej mogtaby by¢é spowodowana pojedynczg
wartoécig odstajgca, to wyzsza wartos¢ mediany musi wynika¢ ze zmiany zachowania
znacznej czesci osobnikdw w probie. Mozna wyciggng¢ zatem wniosek, ze zarazone Slimaki
czesciej przebywajg w miejscach nastonecznionych.
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