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Biotechnology has a growing influence on the economies of nations and on
socio-political decisions. Biotechnology education influences the present and
future electorate in a meaningful way. England was the first to recognise this
fact and was a leader in the development of biotechnology education at the
turn of the 20th and 21st century. Political changes and “misconceptions”
with GM food significantly influenced the perception of biotechnology
and negatively affected biotechnological education. The factors hampering
innovation were also an international phenomenon. In recent decades, other
nations have learned from the mistakes in the teaching of biotechnology
in England, taking the lead in biotechnological education. Biotechnology
education is a long-term issue. This article presents a code of best practice
for biotechnology education. The role of governments and the public
sector in explaining biotechnological issues is a priority. Understanding the
scientific facts, teaching by well-prepared educators and understanding of
the terminology and meaning of biotechnology by the general public is
a priority goal in developing countries.

WYZWANIA ORAZ KIERUNKI ROZWOJU EDUKACJI W ZAKRESIE
BIOTECHNOLOGII NA PODSTAWIE DOSWIADCZEN W ANGLII

Stowa kluczowe: edukacja i ksztalcenie biotechnologiczne, sugestie
i zalecenia edukacyjne, Anglia.

Biotechnologia ma coraz wickszy wplyw na gospodarki narodéw oraz decy-
zje polityczno-spoteczne. Edukacja biotechnologiczna w znacznym stopniu
ksztaltuje obecny i przyszty elektorat. Fakt ten jako pierwsza dostrzegta
Anglia i na przetomie XX/XXI wieku byla liderem w rozwoju edukacji bio-
technologicznej. Zmiany polityczne oraz ,niedomoéwienia” dotyczace GMO
(genetycznie zmodyfikowanej zywnosci) w znacznym stopniu zmienity po-
strzeganie biotechnologii i negatywnie odniosty sie do edukacji biotechno-
logicznej. Czynniki ttumiace innowacyjnosé byty réowniez zjawiskiem mie-
dzynarodowym. Na przetomie ostatnich kilku dekad na bledach edukacyj-
nych w zakresie biotechnologii, jakie popetniono w Anglii, uczyly sie inne
kraje, przejmujac prym w edukacji biotechnologicznej. Ksztatcenie w tym
zakresie to kwestia dlugoterminowa. Niniejszy artykul przedstawia kodeks
najlepszych praktyk ksztatcenia biotechnologicznego. Rola rzadéw i sektora
publicznego w wyjasnianiu zagadnienn biotechnologicznych jest prioryteto-
wa. Zrozumienie faktéw naukowych, nauczanie przez dobrze przygotowana
kadre pedagogiczng oraz zrozumienie przez spoteczenstwo terminologii i zna-
czenia biotechnologii jest celem priorytetowym w krajach rozwijajacych sie.
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Wprowadzenie

Najwickszym wyzwaniem dla biotechnologii stato si¢ jej zrozumienie spo-
teczne. Czym naprawde jest biotechnologia, jakich dziedzin zycia dotyczy?
Czy stanowi rozwdj i czy niesie ze sobg ryzyko? Dziedzina ta stanowi wy-
zwanie od najprostszego zdefiniowania do przemyslen etyczno-moralnych.
Nawet wsrod nauczycieli nauk $cistych brak jest zgodnosci i jednoznacz-
nych odpowiedzi. Najwieksza przeszkoda dla szerszego wprowadzenia bio-
technologii do systeméw edukacji staje sie jej niezrozumienie, ktére wynika
z nieznajomodci tematu. Dla sceptykéw dodatkowymi argumentami sa ble-
dy popeliane w przesztosci, np.: szczepienie MMR kojarzone z autyzmem
lub stawianie znaku réwnosci pomiedzy eugenika (dzialaniami Adolfa Hi-
tlera) a biotechnologia. Istotnym wiec staje sie przeanalizowanie podejscia
edukacyjnego i ksztalcenia spotecznego w zakresie biotechnologii w ostat-
nich dziesiecioleciach. Warto zastanowi¢ sie, jakie kroki podjaé¢, by wiedza
ta byla przyswajana w sposéb prosty przez osoby w kazdym wieku?

Edukacja biotechnologiczna na scenie Unii Europejskiej

Edukacja biotechnologiczna na poziomie szk6t srednich i wyzszych wraz
z rozwojem technologii XXI wieku przestata dotyczy¢ tylko Anglii. Wielka
Brytania byta najwickszym pionierem w Europie w dzialaniach biotechno-
logicznych (lata 80.), a co za tym idzie, rowniez w edukacji w tym zakresie.
Wiele czynnikéw zmienilo jednak te sytuacje, a na bledach Anglii uczyty
sie inne kraje. Umozliwito to szybki rozwoj dziedzin naukowych w zakre-
sie biotechnologii nie tylko w Europie, ale rowniez na innych kontynentach.
Anglia przestata by¢ liderem w ksztalceniu biotechnologicznym.

Potrzeba szybkiego komunikowania sie i konsultowania nowych odkry¢,
osiagnie¢ naukowych i biotechnologicznych wymusita wspoélprace miedzy-
narodowa. Dodatkowo ogrommne koszty zwiazane z biotechnologia (zaje-
cia praktyczne, odczynniki, materiaty biologiczne, nowoczesny sprzet i do-
skonalenie kadry pedagogicznej) spowodowaly, iz zaczeto szukaé pieniedzy
poza lokalnym finansowaniem. Naprzeciw temu wyszta Unia Europejska,
umozliwiajac realizacje takich projektéw dla mtodych, jak: Youth on the
Move, Maria Sktodowska-Curie, Horyzont Europa itd. Maja one na celu
rozpowszechnienie badan i najnowszych odkryé w zakresie biotechnologii.
Mobilizuja studentéw oraz przysztych naukowcéw do podrézowania i ucza
wspolpracy naukowej. Pozwalaja na to pieniadze plynace z Unii Europej-
skiej. Granty, projekty od podstawowych (szkoly srednie — badania nauko-
we, granty na laboratoria biotechnologiczne, projekty badawcze, praktyki
specjalistyczne) do $cisle wyspecjalizowanych (szczepionki, badania nad or-
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ganoidami! itd.) obliguja do szerzenia nowej technologii w réznych szkotach
Unii Europejskiej. Edukacja taka obejmuje uczniow od szkoét podstawowych
do uczelni wyzszych, ze szczegélnym naciskiem na nastolatkow (objetych
edukacja obowiazkowsa, a bedacych przed wyborem $Sciezki kariery zawo-
dowej). Tym wszystkim wyzwaniom w rozwoju biotechnologii stawit czota
Advanced Research Workshop.

Programem pod patronatem NATO — Advanced Research Workshop
byta ,Science Education: najlepsze praktyki w prowadzeniu badan i na-
uczaniu dla uczniéw ponizej 21 roku zycia”. Spotkania dotyczyty nauczy-
cieli i wykltadowcow uniwersyteckich, ktorzy chcieli mieé¢ realny wpltyw na
edukacje biotechnologiczng. Odbywaja sie one nadal co 2 lata i ciesza sie
coraz wiekszym uznaniem.

Glowny organizator — Peter Csermely przedstawil plany stworzenia wa-
runkéw dla badan naukowych w ciagu najblizszych dekad. Badania te ma-
ja da¢ podstawe do najbardziej konkurencyjnej i dynamicznej gospodarki
opartej na rozwoju naukowym w $wiecie (Csermely, Lederman 2003).

Nowe wyzwania dla Anglii

Zmiany w systemie edukacyjnym pokrywaly sie ze zmianami polityki w An-
glii. Po problemach z zywnosciag GM? sceptycznie patrzono na wszelkie ele-
menty biotechnologii w edukacji. Modyfikacje w programie nauczania trwaja
od lat 90. XX wieku. Wraz z duzymi zmianami w 1995 i 1999 tres¢ okreslona
w Narodowym Programie Nauczania zostala jeszcze bardziej zmniejszona
(Moses, 2003).

7 zaje¢ na poziomie A/AS-level® wycofano wiele zaje¢ praktycznych
z biotechnologii (m.in. test ELISA, aspekty immunologii, zminimalizowa-

Organoidy — to zminiaturyzowana i uproszczona wersja narzadu wyprodukowanego
in vitro w trzech wymiarach, ktora pokazuje realistyczna mikroanatomie. Pochodza one
z jednej lub kilku komorek tkanki, embrionalnych komoérek macierzystych lub induko-
wanych pluripotencjalnych komoérek macierzystych, ktore dzieki zdolnosci do samoodna-
wiania i réznicowania moga samoorganizowaé sie w tréjwymiarowej hodowli. Technika
uprawy organoidéw szybko sie rozwineta na poczatku 2010 roku i zostata nazwana przez
The Scientist jednym z najwiekszych osiagnie¢ naukowych 2013 roku. Organoidy sa wy-
korzystywane przez naukowcéw do badania choréb i leczenia w laboratorium.

2GM - organizm powstaly w wyniku inzynierii genetycznej jest uwazany za organizm
zmodyfikowany genetycznie (GM), a powstaly organizm to organizm zmodyfikowany ge-
netycznie (GMO), (Genetic Engineering 2021).

3Poziom A (poziom zaawansowany) to kwalifikacja przedmiotowa przyznawana w ra-
mach General Certificate of Education, a takze $wiadectwo ukonczenia szkoly sredniej
pozwalajace na podjecie studié wyzszych w Wielkiej Brytanii. Egzaminy A-level sa po-
dzielone na dwie czesci, przy czym uczniowie w pierwszym roku studiéw zdobywaja kwa-
lifikacje Advanced Subsidiary, powszechnie okreslana jako poziom AS, ktora moze stuzyé
jako niezalezna kwalifikacja lub wnosi¢ 40% punktow do pelnego egzaminu A-level. Dru-
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nie projektu ludzkiego genomu) i tym samym doprowadzono do ogromnego
dysonansu w nauczaniu tej interdyscyplinarnej dziedziny nauki.

Po 2000 roku oceniono i podsumowano zmiany wprowadzone w edukacji
biotechnologicznej w latach 90. XX wieku. Problemy wynikajace z ogra-
niczenia nauczania biotechnologicznego zostaly powszechnie rozpoznane
i zgtoszone do komisji egzaminacyjnej, a rzad Wielkiej Brytanii zlecit do-
gltebna analize pod przewodnictwem Mike’a Tomlinsona, bytego szefa Biura
ds. Standardéw w Edukacji (OFSTED - Office for Standards in Education).

Te i kilka innych czynnikéw sttumito innowacyjnosé¢ programéw obo-
wigzkowego nauczania w Anglii i bez watpienia przyczynilo sie do spadku
popularnosci nauk $cistych, co wydaje sie zjawiskiem miedzynarodowym.

Tabela 1

Eurobarometr na temat biotechnologii: ,,Czy czujesz sie odpowiednio poinformowany
o biotechnologii?”

Kraj Zgadzam sie | Nie zgadzam sie | Bez odpowiedzi
(Tak), (%) (Nie), (%) (%)
Austria 19,2 69,8 11,0
Belgia 9,2 83,3 7,5
Dania 14,8 81,3 3,9
Finlandia 7,8 88,4 3,8
Francja 8,9 87,6 3,5
Niemcy 11,7 79,2 9,1
Grecja 9,4 87,1 3,6
Irlandia 7,9 82,5 9,6
Wtochy 11,5 71,8 16,7
Luksemburg 13,8 80,5 5,8
Holandia 20,1 71,8 8,2
Portugalia 8,3 78,7 13,0
Hiszpania 6,2 85,2 8,7
Szwecja 2,8 95,5 1,7
Szwajcaria 17,4 74,8 7,7
Wielka Brytania 12,2 81,4 6,4

Zrédto: Moses 2003, s. 220.

ga czeSé jest znana jako poziom A2, ktory jest ogolnie bardziej dogtebny i rygorystyczny
pod wzgledem akademickim niz AS. Oceny AS i A2 sa taczone w celu uzyskania pelnego
dyplomu A-Level. Poziom A2 sam w sobie nie jest kwalifikacja i do certyfikacji musi mu
towarzyszy¢ poziom AS z tego samego przedmiotu. (GCSE, AS and A Level Reforms...).
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Majgc to na uwadze, w pazdzierniku 2004 r. otworzyla sie w An-
glii nowa krajowa sie¢ z zapleczem 51 milionow funtow, skladajaca sie
z dziewieciu o$rodkéw nauczania przedmiotéw sScistych dla nauczycieli,
a rok pozniej, w 2005 r. zostalo otwarte wigksze centrum krajowe (www.
sciencelearningcentres.org.uk). Ich sponsorzy — rzadowy Departament
Edukacji i Umiejetnoéci oraz The Wellcome Trust — maja nadzieje, ze nowe
osrodki tchng zycie w edukacje naukowsg w Wielkiej Brytanii. Te dziatania
przyniosty wymierny wzrost m.in. w sektorach: biofarmaceutycznym i tech-
nologii medycznej. W 2019 roku w Anglii znajdowato sie 30 najwieckszych
swiatowych firm biotechnologicznych o specjalizacji technologii medycznej
i 25 o specjalizacji biofarmaceutycznej (Bioscience and Health Technology...
2022).

Majac to na uwadze, w pazdzierniku 2004 r. otworzyta sic w An-
glii nowa krajowa sie¢ z zapleczem 51 milionéow funtow, skladajaca sie
z dziewieciu osrodkéw nauczania przedmiotéw Scistych dla nauczycie-
li, a rok poézZniej, w 2005 r. zostalo otwarte wieksze centrum krajowe
(www.sciencelearningcentres.org.uk). Ich sponsorzy — rzadowy Depar-
tament Edukacji i Umiejetnosci oraz The Wellcome Trust — maja na-
dzieje, ze nowe osrodki tchna zycie w edukacje naukowa w Wielkiej Bry-
tanii. Te dzialania przyniosty wymierny wzrost m.in. w sektorach: bio-
farmaceutycznym i technologii medycznej. W 2019 roku w Anglii znaj-
dowato sie 30 najwiekszych $wiatowych firm biotechnologicznych o spe-
cjalizacji technologii medycznej i 25 o specjalizacji biofarmaceutycznej
(Bioscience and Health Technology... 2022).

Ttlo do dzialan w kierunku edukacji biotechnologicznej

Biotechnologia bedzie miala coraz wickszy wplyw na gospodarki narodéow
bogatych i biednych oraz na zycie ich obywateli. Samo tempo postepu w ge-
netyce nieuchronnie bedzie nadal niepokoié, intrygowac i by¢ moze przerazaé
niespecjaliste, zwlaszcza jesli ma on stabe zrozumienie podstawowej nauki.
Wielu cztonkéw spotleczenistwa doskonale zdaje sobie sprawe z wlasnego,
ograniczonego uznania dla niektérych nowych technologii. Wskazuja na to
wyniki analizy odpowiedzi na pytanie zadane w badaniach Eurobarometr
w 2001 roku: ,Czy czujesz sie odpowiednio poinformowany o biotechnolo-
gii?” (Tabela 1). Powszechnie uwaza sie, ze nowoczesne demokracje zaleza
od swiadomych elektoratéw. Problem rozpowszechniania informacji istnie-
je na dwoch poziomach: trzeba zwracaé sie do dzisiejszych dorostych wy-
borcow i zapewnia¢ warunki, aby jutrzejsi wyborcy mieli dobre rozeznanie
w waznych kwestiach poprzez normalne procesy edukacji dzieci i mtodziezy.
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W ciagu ostatniej dekady w wickszosci panstw cztonkowskich UE to-
czyly sie publiczne ,debaty” na temat biotechnologii, zwlaszcza na temat
transgenicznych roslin i sSrodkéw spozywcezych oraz badan nad embrionami.
Prowadzone byly one gtéwnie w prasie, radiu i telewizji — a przedstawiane
kontrowersje przybieralty zwykle forme wiadomosci, wywiadoéw z ekspertami
i zainteresowanymi stronami lub opinii redakcyjnych.

Gospodarka biotechnologiczna, z ktéra réwna sie jedynie sektor ICT
— wiedzie obecnie prym wéréd technologicznych dziedzin gospodarczych.
Obydwie dziedziny odgrywaja znaczng role w rozwoju gospodarczym, spo-
tecznym, ekonomicznym oraz edukacyjnym i maja najwiekszy potencjal roz-
wojowy (Hernandez i in. 2019; Bell 2017). Dlatego biotechnologia znalazta
sie w nowej strategii przemystowej Unii Europejskiej wsréd obszarow, kto-
re trzeba wspieraé ze wzgledu na ich strategiczne znaczenie dla przysztosci
europejskiego przemystu (m.in. obok robotyki, mikroelektroniki, fotoniki,
technologii kwantowych), (A New Industrial Strategy for Europe, 2020).

Edukacja formalna

Oczywiste wydaje sie, ze w ciggu ostatnich kilku dekad programy szkol-
ne na ogo6t obejmowaty wiecej przedmiotéw Scistych i technologicznych, ale
jest to bardzo niejednolite miedzy krajami Europy, a nawet w obrebie po-
szczegblnych krajow. W zaleznosci od krajowych potrzeb edukacja w za-
kresie nauk Scistych rozwija sie raz lepiej raz gorzej. W szczeg6lnosci na
spos6b, w jaki dziala biologia, maja wplyw zainteresowania i wyksztalce-
nie nauczycieli. Wplywa to na sposéb uczenia biologii: mlodsi nauczyciele,
ktorzy w trakcie swoich studiéw poznali wiecej biologii molekularnej sg ogol-
nie bardziej sktonni do podkreslania znaczenia biotechnologii, niz nicktérzy
ich starsi koledzy. Istnieje rowniez pewna dychotomia miedzy nauczyciela-
mi przedmiotéw $cistych, ktorzy traktuja biotechnologie w kontekscie na-
uk biologicznych, a tymi z réznych srodowisk, ktérzy moga uwzgledniaé
pewne elementy bioetyki lub wzgledy biznesowe i ekonomiczne na innych
kursach. Nauczyciele przedmiotéw Scistych czesto nie czuja sie komforto-
wo, uczac etyki i ekonomii, podczas gdy nauczyciele przedmiotéw spotecz-
nych prawdopodobnie majg ograniczone zrozumienie nauk przyrodniczych.
W zlozonym wspotczesnym Swiecie, w ktérym podzielone na sekcje ucze-
nie sie wedtug przedmiotéow nie jest juz wystarczajace (jesli kiedykolwiek
byto), biotechnologia moze dziata¢ jako katalizator bardziej zintegrowane-
go podejécia. Na uniwersytetach biotechnologia jest nauczana zwykle przez
praktykujacych naukowcow, ktérzy czujg sie bardziej komfortowo majac do
czynienia z genetyka, biochemia czy mikrobiologia, niz z jakoscia, prawem
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patentowym, bioetyka lub kapitalizmem wysokiego ryzyka i funkcjonowa-
niem rynku. Biotechnologia do calosciowego rozwoju wymaga inicjowania
i wzmacniania wspolpracy interdyscyplinarnej (Andrzejewska-Gorecka i in.,
2020).

Przysztosé biotechnologii w edukacji

Badania wykazaly (Moses 2003), ze biotechnologia jest powszechnie uzna-
wana za wazny czynnik we wspoélczesnym zyciu i podejmowane sg wysitki
zaréwno w sektorze publicznym, jak i prywatnym, aby zapewni¢ spoteczen-
stwu przynajmniej dostep do wyjasnieri. Na §wiatto dzienne wyszto wiele
dobrych pomystéw i inicjatyw, niektére na duza skale finansowane przez
rzady, przemyst lub inne duze organizacje, inne sa prowadzone przez za-
interesowane osoby (czesto nauczycieli). Niewatpliwie jest entuzjazm, ale
niewiele mozna osiagna¢ bez $rodkéw, ktére moga byé trudne do zdobycia
lub oferowane tylko na krétkoterminowe inicjatywy. Problem polega wiec
na tym, jak kontynuowaé¢ dalszy rozwoj biotechnologii w nauce, po fazie
rozruchu, w perspektywie dlugoterminowe;j.

Badanie oceniajace nauczanie biotechnologii zakoriczylo sie szeregiem
zalecen. Jak nalezy w dalszych krokach postepowaé po fazie rozruchu z kwe-
stia spotecznego zrozumienia dziedziny biotechnologicznej w Anglii, a tym
samym w rozwijajacych sie krajach Europy? W wyniku tych badan wy-
szczegoblniono liste znaczacych krokéw, w tym: reklame, komunikacje, public
relations, dni otwarte, mobilne i wirtualne pracownie, edukacje dorostych,
panele obywatelskie, wspoltprace z mediami, zabawki i gry dla dzieci o tre-
$ciach biotechnologicznych, specjalistyczne agencje biotechnologiczne i inne
omowione ponizej.

Reklama badan

Instytucje naukowo-badawcze powinny dazy¢ do usprawnienia komunika-
¢ji publicznej, wyraznie informujac o tym, co robia i jakie korzysci odnosi
spoteczenstwo w wyniku badan i projektow dziatarn biotechnologicznych.
Najszersza dziedzing biotechnologii, ktora budzi zainteresowanie spoteczne,
jest technologia medyczna. Spoleczenstwo powinno by¢ powszechnie infor-
mowane o rozwoju nowych lekéw, technologii medycznych, szczepionek czy
rozwoju nowych gatezi biotechnologicznych. Zobligowane sa do tego tylko
projekty finansowane ze srodkéw Unii Europejskiej oraz nielicznych $rodkow
panistwowych. Publiczna informacja o rozwoju nauk biotechnologicznych
tworzy $wiadomy elektorat i ma ogromne znaczenie dla pelnego rozwoju
polityki (Lavis i in., 2004).
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Szkolenia komunikacyjne dla naukowcow

Naukowcy zajmujacy sie badaniami musza byé¢ nagradzani za komunikowa-
nie sie z opinig publiczna, na przyklad poprzez przyznawanie punktow za
awans; musza tworzy¢ sieci z dziennikarzami, redaktorami i decydentami
politycznymi. Potrzebuja dlatego szkolen w zakresie komunikacji ze spote-
czenstwem i mediami oraz powinni nawiazywaé¢ wspoltprace z grupami, kto-
re sa postrzegane jako wiarygodne: grupami pacjentéw (bioracych udzial
w badaniach klinicznych). W angielskich klasterach naukowych powszechna
praktyka sa comiesieczne spotkania naukowcow ,tea time and doughnut”.
Celem tych spotkan jest komunikacja wsréd firm wspolistniejacych w insty-
tucie przemystowo-naukowym, wymiana do$wiadczen, wspotpraca w drob-
nych projektach, analiza probleméw.

Ze wzgledu na potencjal komunikacji naukowej w zakresie tworzenia
lepszych naukowcow, ulatwiania postepu naukowego i wplywania na podej-
mowanie decyzji politycznych na wielu poziomach, konieczne jest szkolenie
mlodych naukowcéw w zakresie skutecznych i etycznych praktyk komuni-
kacji naukowej (Bankston, McDowell 2018).

Ekspertyza public relations

Osoby zaangazowane w promocje biotechnologii powinny wspotpracowaé
z profesjonalnymi specjalistami ds. komunikacji. Jasne, szybkie i proste re-
agowanie na najswiezsze wiadomosci jest umiejetnoscia, do ktérej niewie-
lu naukowcéw zostato przeszkolonych lub wydaje sie wykazywacé naturalne
zdolnoéci; wickszosé potrzebuje w tej kwestii pomocy.

Targi nauki i dni otwarte w Anglii

W Anglii, jak dotad odbyto sie wiele udanych wydarzen pod hastem , Targi
Nauki”, ,,Dzienn Otwarty”, , Tydziein Nauki”, ,Dziefi Badan Genetycznych”,
,Poznaj Naukowca” itp. Przy tych okazjach publiczno$é jest zapraszana na
laboratoria badawcze organizowane przez uniwersytety i przemyst. Naukow-
cy organizuja wystawy na ulicach, w centrach handlowych, na terenach tar-
gowych 1 innych miejscach, w ktorych zwykle gromadzg sie ludzie. Oczywi-
$cie, na jednym wydarzeniu mozna dotrzeé¢ tylko do niewielkiej liczby oso6b,
ale powtarzane regularnie, na przyktad co roku lub wykonywane przez wiele
instytucji, dotra do wielu. Ponadto wzorcowe wydarzenia przyciagna uwage
mediéow i maja szanse zostaé przedstawione w programach telewizji lokalnej
czy nawet ogolnokrajowej, budujac zaufanie i inicjujac dialog publiczny.
Dni nauki, ktére trwaja obecnie tygodniami w znanych klasterach na-
ukowych, takich jak Cambridge i Londyn, ciesza si¢ miedzynarodowsa stawa.
Na udzial w konferencjach i panelach obywatelskich z uznanymi profesorami
w réznych dziedzinach biotechnologii nalezy umawiaé sie juz z kilkumiesiecz-



132 KATARZYNA BRYS 1 1N.

nym wyprzedzeniem. Otwarte laboratoria i pokazy badai naukowych (z ich
aplikacyjnoscia) z udzialem najbardziej prestizowych firm z calego swiata
staly sie coroczng atrakcja stynnych naukowych miast. Cate rodziny z Eu-
ropy i §wiata planuja wakacje, uwzgledniajac Science Festiwal (Cambridge
Festival, 2022).

Laboratoria mobilne i wirtualne

Mobilne, praktyczne laboratoria biotechnologiczne od kilku lat z powodze-
niem jezdza po Niemczech i Szwajcarii. Sa one montowane na podwoziu
furgonetki, a kazde z nich oferuje 12-15 miejsc pracy. Naukowcy prowadza
tam potdniowe lub calodniowe kursy praktyczne, ktére obejmuja takie eks-
perymenty, jak izolacja DNA, elektroforetyczna separacja kwasow nukleino-
wych lub reakcja tancuchowa polimerazy (PCR). Kursy sa przeznaczone dla
uczniéw lub nauczycieli przedmiotéw Scistych i moga odbywaé sie w szko-
tach, lub na targach naukowych. Podobne lub inne wersje proaktywnego
naukowego zaangazowania w biotechnologie maja miejsce w wickszosci kra-
jow.

Mobilne laboratoria (np.: Lab2Club) staly sie rzeczywistoscia, a ich ja-
kosé spetnia najwyzsze standardy. Do walki z chorobami takimi jak COVID-
19, AIDS i SARS, potrzebna jest coraz wieksza liczba laboratoriow o wy-
sokim poziomie bezpieczenistwa, ktore szybko moga sie przemieszczaé. Zo-
staly wiec wykorzystane mobilne laboratoria dla patogenéw biologicznych,
ktore spetniaja wszystkie niezbedne wymagania stacjonarnych laboratoriow
(Outdoor Mobile Cleanrooms 2022).

Edukacja dorostych

Kursy wieczorowe na temat biotechnologii adresowane do dorostych odbior-
cow moglyby byé organizowane przez uniwersytety i inne jednostki nauko-
we, chociazby takie jak Uniwersytet Trzeciego Wieku. Tresci powinny by¢
skierowane do os6b bez wyksztalcenia naukowego i zawiera¢ znaczenie eko-
nomiczne, wplyw na istniejace praktyki przemystowe i rolnicze, potencjalne
korzysci, mozliwe zagrozenia, oznakowanie, patenty, kwestie etyczne, moral-
ne i tak dalej.

Nauki Sciste, coraz chetniej i czeSciej przyswajane sg przez ludzi do-
rostych droga nieformalng, jaka okresla sie srodki medialne, m.in. Zrédia
internetowe. Najnowsze badania sugeruja, ze instytucje edukacyjne beda
musialy by¢ mniej zalezne od ,fizycznego otoczenia”, a skoncentrowac sie na
przekazie internetowym (Miller 2010).

Panele obywatelskie

Panele $wieckie (zwane réwniez konferencjami konsensusu lub panelami oby-
watelskimi), grupy dyskusyjne, fora publiczne itp. okazaly sie skutecznym
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sposobem nawiazania dialogu z opinia publiczna. Takie panele sa kosztow-
ne, a ich przygotowanie zajmuje wiele miesiecy. Na og6l nie dostarczaja
rozwiazan politycznych, ale pokazuja wyraznie opinie publiczna w sprawach
biezacych. Organizujac panele obywatelskie w kwestiach zwigzanych z na-
uka, nalezy wlaczy¢ spoteczenistwo i zaprosié¢ dziennikarzy do relacjonowa-
nia wydarzenia. Panele obywatelskie w zakresie biotechnologii przemystowej
znalazty zupelnie nowe zastosowanie. Sa bezcennym zrédtem informacji dla
projektow biotechnologicznych na temat oczekiwan klientéw, zrozumienia
zastosowania i probleméw wynikajacych z nowej technologii, m.in. aplika-
cyjnosé. Staty sie przez to gtéwnym wskaznikiem do przyznawania funduszy
projektowych (grantéw pienieznych).

Centra medialne

Centra medialne, takie jak to zatozone przy Royal Institution w Londynie,
to punkty, w ktorych informacje sa tatwo dostepne dla dziennikarzy i innych
0s6b. Za ich posrednictwem dziennikarze zajmujacy sie historiami naukowy-
mi moga szybko zapoznaé sie z ekspertyza naukowa. Takie centrum musi
przewidywaé¢ wazne wydarzenia naukowe i gromadzi¢ dodatkowe informa-
cje, aby by¢ przygotowanym na pytania dziennikarzy. Stato sie to szczegol-
nie widoczne w dobie pandemii Covid-19. Uzyteczne informacje naukowe
dla dziennikarzy prasowych i nadawczych sa szczegélnie wazne w krajach
o ,ywlasnym” jezyku, takich jak Finlandia, Polska, Grecja i Portugalia. Po-
niewaz w tych jezykach jest niewiele ttumaczonej literatury, radio i prasa sa
gtéwnymi kanalami informowania opinii publicznej; alarmowanie dziennika-
rzy o nowych dziataniach i odkryciach ma zatem pierwszorzedne znaczenie.

Gry i zabawki naukowe jako Srodki komunikacji

Naukowcy moga wspolpracowaé z firmami komercyjnymi w celu tworzenia
produktéw rozrywkowych: sugestie obejmuja naukowe gry komputerowe,
ksiazki kucharskie (by¢ moze z produktami biotechnologicznymi), filmy, pro-
dukcje dokumentalne, teatr i zabawki. Produkty musza by¢ profesjonalnie
zaprojektowane i sprzedawane przez ekspertéw z odpowiedniej branzy i nie
moga by¢ traktowane jedynie jako pomoce dydaktyczne lub byé¢ zwiazane
tylko z formalna edukacja.

Specjalistyczne obiekty multimedialne w miejscach publicznych

Pod koniec XX wieku w gléwnej bibliotece publicznej w Genui pojawit sie
jeden komputer poswiecony biotechnologii. Ekran otwierajacy zawieral lin-
ki do waznych stron biotechnologicznych, zar6wno w jezyku wloskim, jak
i angielskim. Byloby niezwykle cenne, gdyby takie obiekty stalty sie szeroko
udostepniane. Ekran otwierajacy oferowatby wtedy wybor tematu, ktory
prowadzitby do strony z linkami. Umieszczenie takich komputeréw doste-
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powych w bibliotekach publicznych i szkolnych oraz podobnych centralnych
punktach dostepu miatoby bezposrednig warto$é¢ w ulatwianiu publicznego
dostepu do szeregu pogladéw na takie tematy:.

Wiele takich dzialan podjeto w szpitalach i klinikach w Wielkiej Bryta-
nii. Jak na razie udostepnione tematy dotycza dzialalnosci szpitala (w tym
zadowolenia pacjenta), ale rowniez tematow $cisle politycznych i ekonomicz-
nych. Czas po$wiecony na oczekiwanie na wizyte lekarska w miejscu, gdzie
dostepnos¢ do publicznej sieci internetowej jest ograniczona, moze zostac
wykorzystany na ksztalcenie w zakresie biotechnologicznym.

Efektywna dystrybucja i czesto$é informacji biotechnologicznej

Gloéwnym problemem zwiazanym z publicznym rozpowszechnianiem infor-
macji naukowych i technologicznych jest to, ze wiele 0os6b reaguje obojetnie,
uwazajac, ze takie sprawy ich nie interesuja. Czes¢ ich trudnosci polega na
nieznajomosci tematu, potaczonej z niewystarczajaca troska o dalsze rozwi-
janie posiadanych informacji. Jesli jednak bardzo krétkie pozycje naukowe
bylyby regularnie prezentowane w innych kontekstach, czytelnicy, stuchacze
lub widzowie uzyskaliby poczucie znajomosci, a niektorzy zaczeliby swiado-
mie sie nimi interesowac.

Skuteczny marketing i dystrybucja informacji edukacyjnych maja klu-
czowe znaczenie. Raporty z Anglii, jak i z kazdego kraju Europy pokazuja
duza i rosnaca liczbe organizacji, organéw rzadowych i wydzialow uniwersy-
teckich, podejmujacych préoby upublicznienia badari. Jednocze$nie wickszosé
0s6b deklaruje, ze czuje sie niedostatecznie lub niewystarczajaco poinformo-
wana (zob. Tabela 1). Ten paradoks wynika czesciowo z niewielkiej uwagi,
jaka ci autorzy przywiazuja do aspektow dystrybucji i marketingu przy two-
rzeniu danej publikacji naukowej lub wydarzenia publicznego. Bez wzgledu
na to, jak dobry moze byé¢ pomyst, jesli nie zostanie odpowiednio wpro-
wadzony na rynek i dystrybuowany, jego wplyw bedzie znikomy, poniewaz
niewiele 0os6b bedzie o nim wiedzialo, a jeszcze mniej bedzie miato do niego
dostep (Moses 2003).

Obecnosé w klastrze naukowym daje przedsiebiorcom i zespotom ba-
dawczym szereg korzysci i pozwala wzmocnié ich przewage konkurencyj-
na ze wzgledu na mniejsze koszty marketingowe. Udzial przedsiebiorcow
w dziatalno$ci spotecznej, edukacyjnej, politycznej niesie jednoczesnie zyski
reklamowe dla dziatan naukowych.

Rozszerzenie wspotdziatan

Wyszczegolnione uniwersytety w USA maja programy Cooperative Exten-
sion, funkcjonujace w ramach kontinuum oséb, od wydzialéw znajdujacych
sie na terenie kampusu po personel uniwersytecki stacjonujacy w calym
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stanie. Ich rola jest utatwienie komunikacji miedzy konsumentami a na-
ukowcami uniwersyteckimi. Takich mozliwosci weiaz nie ma w Anglii. Two-
rzone s tak zwane klastry naukowe* (London cluster-LBIC — The London
BioScience Innovation Centre (LBIC London BioScience Innovation Centre
2022), w ktorych odbywaja sie naukowe spotkania i konferencje. Klastry
te zobowiazane sg uregulowaniami prawnymi wspomagaé pobliskie szkoly
w szerzeniu m.in. biotechnologii. Powoli powstaje ogniwo laczace klaster ze
spotecznodcia lokalna na plaszczyznie naukowe;j.

Informacje dla profesjonalistow

Organizacje taczace profesjonalistéow z danej dyscypliny czesto zapewniaja
swoim czlonkom mozliwosci edukacyjne (Harris i in. 2009). W kontekscie
biotechnologii grupy te obejmuja dietetykéw, urzednikéw zdrowia publicz-
nego, prawnikoéw, nauczycieli, rolnikéw i lekarzy. Zapewnienie im ukierun-
kowanych programoéw edukacyjnych wykorzystuje wysitki edukatorow, po-
niewaz cztonkowie grupy przekazuja takie informacje swoim klientom.

Propozycja najlepszych praktyk ksztalcenia w zakresie biotechno-
logii

Znaczenie rzadu i mediéw w propagowaniu i wyjasnianiu zagadnieni biotech-
nologii jest kluczowe. Mozemy zatozyé, ze rzady na wszystkich szczeblach sg
w pelni $wiadome znaczenia ksztatcenia w zakresie biotechnologii, poniewaz
wiele z nich bardzo jasno wyrazito to w swoich publikacjach i dziataniach.
Oczywiste jest, ze decydenci rzadowi moga mieé¢ ograniczone zrozumie-
nie naukowe, nie tylko w dziedzinie technologii. Rosnaca liczba zagadnien
naukowych potrzebuje wickszego zaangazowania doswiadczonych naukowo
0s6b, bedacych na najwyzszych szczeblach politycznych. Opinia publiczna
jest zwykle zafascynowana postepem naukowym i nowinkami technologicz-
nymi, gdy przedstawiana jest im w atrakcyjny i zrozumialy sposéb. Media
na calym swiecie musza uznaé¢ publiczne znaczenie i zainteresowanie spra-
wami naukowymi i odpowiednio zadba¢ o swoich czytelnikow, stuchaczy
i widzow (Moses 2003).

Ponizsze zalecenia sa skierowane przede wszystkim do sektora publicz-
nego:

4Klaster technologiczny — Klaster (ang. industrial cluster, business luster, technology
cluster) — skoncentrowana przestrzennie (geograficznie) grupa przedsiebiorstw, osrodkow
naukowych pochodzacych z tego samego lub pokrewnych sektoréw, a takze instytucji
i organizacji, powiazanych ze soba siecia zaleznosci, konkurujacych i wspoétpracujacych
ze soba. Wynika z tego wiele korzysci technologicznych, naukowych i ekonomicznych.
(Gordon, McCann 2000, s. 513-532).
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— jako integralna cze$é edukacji formalnej, odpowiednie wtadze w kaz-

dym kraju powinny zapewni¢ odpowiedni poziom nauczania biotech-
nologii opartej na naukach $cistych w kontekscie etycznym, ekonomicz-
nym i spoltecznym (np. obowiazkowy egzamin etyczny wzorowany na
angielskim RE Basic GCSE?);

nalezy zachecaé nauczycieli do utrzymywania i aktualizowania swoje-
go rozumienia biotechnologii z uwzglednieniem interdyscyplinarnych
kierunkéw np.: chemii, biologii, marketingu lub etyki;

instytucje edukacyjne i badawcze powinny inicjowaé, rozszerzaé
i wzmacniaé¢ swoje dziatania informacyjne w zakresie biotechnologii
we wszystkich sektorach spoteczenstwa poprzez organizowanie m.in.
festiwali naukowych, zachecanie do kariery naukowej mtodziezy i dzie-
ci na wezesnym etapie edukacyjnym;

naukowcom z dziedzin biotechnologicznych nalezy przyznaé uznanie
za dzialania w social-mediach, podobnie jak za publikacje i postrzegaé
to jako zasadniczy element rozwoju kariery. W ramach edukacji na-
ukowej pracownicy naukowi, nauczyciele i wyktadowcy musza przejsé
szkolenie w zakresie komunikowania si¢ z opinig publiczna;

nalezy wspieraé interdyscyplinarne dziatania i podejscia w zastosowa-
niach i implikacjach biotechnologicznych. Nauczycielom nalezy szcze-
goélnie pomagaé¢ w prowadzeniu lekcji zwiazanych z biotechnologia,
ekonomig, etyka i zagadnieniami spotecznymi;

naukowcy i ich instytucje, zaréwno akademickie, jak i przemystowe,
powinni proaktywnie pielegnowaé sie¢ kontaktow;

nalezy zacheca¢ akademie i stowarzyszenia naukowe do zajmowania
sie gléwnymi zagadnieniami nauki i technologii w kontekscie lokal-
nej kultury i w jezyku tatwo zrozumialym dla ogétu spoteczenistwa.
Ze szczegbdlnym uwzglednieniem rozwoju na terenach wiejskich (Enria
iin. 2021);

organizacje zawodowe, ktérych dziatalno$é ma wplyw na biotechno-
logie, nalezy zachecaé¢ do opracowywania programéw edukacyjnych
skoncentrowanych na pojawiajacych sie tematach, ktére moga poten-
cjalnie zainteresowaé ich cztonkéw. Ze szczegbdlnym uwzglednieniem
biotechnologii rolniczej (Harris i in. 2009).

SRE Basic GCSE — (ang. Religious Studis Basic Gene ral Certificate of Secondary
Education), egzamin zdawany w ksztalceniu obowiazkowym w szkole éredniej (ang. Se-
condary Education) przez uczniow w wieku 16/17 lat na 11 roku (ang. Year 11). Jest
to egzamin pozwalajacy kontynuowaé dalsza nauke zakoiiczona odpowiednikiem polskiej
matury. Cze$¢ obejmujaca religie — jest wymagana jako egzamin z podstaw etyki m.in.:
do studiéw biotechnologicznych i okotomedycznych.
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Dostosowanie nauczania biotechnologii w dobie pandemii

(np.

covid-19) ze szczegdlnym uwzglednieniem zajeé¢ dydaktycz-

nych online:

przygotowanie kadry pedagogicznej do prowadzenia zaje¢ dydaktycz-
nych na platformach mobilnych i internetowych,

zapewnienie zarowno studentom, jak uczniom i kadrze pedagogicznej
dostepu do sieci internetowej oraz niezbednego sprzetu informatycz-
nego,

dostosowanie przez nauczycieli zaje¢ online do warunkéw przekazu
internetowego. Eksperymenty i doswiadczenia mozna bezpiecznie pre-
zentowaé w formie filmikéw lub prezentacji. W tym celu mozna wyko-
rzysta¢ multimedialne laboratoria np.: LaboLAB; Wirtualne laborato-
rium inzynierskie Banach Smart 3D; Technologia VR typu Wirtualne
Laboratorium Empiriusz i wiele podobnych,

zmodyfikowanie i dopracowanie programu nauczania w systemie pan-
demii, uwzgledniajacego czestsze nieobecnosci uczniéw, problemy z ja-
koscia komunikaciji,

formy sprawdzajgce dostosowane do warunkoéw i realibw nauczania
online,

szczegblny nacisk na indywidualna Sciezke nauczania, z uwzglednie-
niem mozliwosci uczenia, np.: Quizlet i Kahoot, karty pracy online,
planowanie eksperymentéw w zajeciach multimedialnych, wykorzysta-
nie projektéow miedzynarodowych z zakresu biotechnologii (np.: pro-
jekty anglojezyczne — prowadzenie zajeé¢ interdyscyplinarnych (jezyk
angielski, biologia, chemia, ekonomia, etyka, statystyka),
dopasowanie godziny lekcyjnej do realizacji teorii i zaje¢ praktycznych
w mozliwie ciekawej i korzystnej formie dla ucznia (wykorzystanie
TikToka, Instagrama, Discorda, WhatsAppa, biblioteki i prezentacji
multimedialnych),

opracowanie i stosowanie form stres management z problemami komu-
nikacyjnymi zaréwno ze strony ucznia, jak i nauczyciela; ze szczegblna
uwaga na uczniow z problemami wynikajacymi z izolacji (np.: zabu-
rzenia spoleczne, stany depresyjne, przemoc domowa itp.),
planowanie doswiadczert wykonywanych w domu przez ucznia, biorac
pod uwage ograniczenia wynikajace z pandemii (np.: badajac zjawi-
ska geotaksji lub fototaksji analizujac rozwéj komoérek macierzystych
stozka wzrostu cebuli),

zachecanie uczniow do korzystania z innowacyjnych form edukaciji,
np.: Khan Academy,
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— naukowe i pedagogiczne wyjasnienie sytuacji pandemicznej: rozszerze-
nie tematu wiruséow, czym jest Covid, jak przebiega infekcja, jaka jest
profilaktyka; naukowe podejscie do szczepien oraz ryzyka zwiazanego
z pandemig, wirusowa infekcja i brakiem szczepieri,

— analiza dostepnych publikacji naukowych o tematyce Covid-19, ana-
liza cyklu rozwojowego wirusa; teoretyczna analiza kluczowych ele-
mentow cyklu wirusa, w ktérym moze by¢ wdrozona terapia medycz-
na, genetyczna lub farmakologiczna; ¢wiczenie umiejetnosci budowa-
nia planu badawczego oraz stawiania hipotez; planowanie badan na
podstawie dostepnej technologii i wyznaczenie kryteriéw oceny, ana-
liza etyczna sytuacji Covidowej,

— zajecia w formie dyskusji bazujace na wiedzy biotechnologicznej
o szczepieniach — mitach i faktach (z rozszerzonym elementem: eko-
nomicznym, spotecznym, etycznym i kulturowym),

— nauczanie naukowej debaty, prezentacji argumentéw i ich krytyki,

— omoéwienie i analiza testow medycznych w zakresie wirusow takich jak
PCR (poprawnos¢ badan, koszt, jakos¢),

— umiejetnosé stawiania pytan badawczych, ocena czasu i kosztow re-
alizacji badan, planowanie dziatan marketingowych (m.in.: reklamy)
i koszt wdrozenia projektu, analiza rynku.

Podsumowanie

Biotechnologia jest znaczaca i interdyscyplinarng dziedzina naukowa. Jej
og6lnoswiatowy rozwdj wymaga od wspodlczesnego czlowieka zrozumienia
podstaw teoretycznych i zastosowan nauk biotechnologicznych. Jest to moz-
liwe tylko dzieki dobrze wyksztalconym nauczycielom i kadrze akademickiej
oraz zainicjowane]j przez nich wspolpracy naukowej (szkolenia, konferencje)
w zakresie nowosci.

Dla 0s6b niezainteresowanych naukami $cistymi najistotniejszy staje sie
tatwy 1 rzetelny przekaz informacji w komunikacie spotecznym (Kowalski,
Albanski 2018, s. 51-64). Dla dzieci pomocne moga by¢ profesjonalne za-
bawki ,naukowe”, a dla os6b poszukujacych odpowiedzi szybki dostep do
zwieztych i rzetelnych Zrodet. Rozwiazaniem na deficyt zainteresowania na-
ukowego oraz technicznego sa ciekawe i publiczne debaty, dni otwarte czy
chwile, kiedy mozna dotknaé¢, zobaczyé¢ i doswiadczy¢ ,biotechnologii”, bo
to, co ,oswojone, staje sic nam bliskie”.
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