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Metan istniejący na Ziemi jest pochodzenia naturalnego – organicz-
nego oraz wynika z ludzkiej działalności. Źródła naturalne, stanowiące 
ok. 36% emisji metanu, obejmują tereny podmokłe, termity (!) i oce-
any, na dnie których metan spoczywa także w postaci klatratów. W ob-
rębie tych 36%, na mokradła przypada aż 78% naturalnej produkcji 
metanu (co oznacza 147 milionów ton rocznie), termity dostarczają 
12%, a oceany – 10%. Obecne w mokradłach drobnoustroje (arche-
ony) dokonują biokonwersji dwutlenku węgla do metanu, ale istnie-
ją w  nich również mikroby w  pewnym stopniu absorbujące metan, 
którego większość ucieka jednak do atmosfery. Termity jedzą i trawią 
celulozę dzięki obecnym w  jelitach mikrobom, które w  trakcie tego 
procesu wytwarzają metan, w ilości 23 milionów ton rocznie. Również 
w oceanach źródłem metanu są żyjące tam mikroby, produkujące 19 

milionów ton tego gazu rocznie. Należy podkreślić, że przed istotnym 
wpływem ludzi na środowisko poziom metanu w przyrodzie pozosta-
wał w przybliżeniu stały, co oznaczało ustalenie się naturalnej równo-
wagi między jego wytwarzaniem i pochłanianiem.

Niestety od czasu rewolucji przemysłowej działalność człowieka 
jest głównym źródłem metanu, co oczywiście zaburzyło tę równowagę 
i powoduje stały wzrost ilości metanu w atmosferze. Wynika to przede 
wszystkim z wydobywania i przeładunku paliw kopalnych (33%, czyli 
110 milionów ton metanu rocznie), wśród których gaz ziemny to głów-
nie metan, uwalniający się jednak także przy wydobywaniu węgla 
i ropy naftowej, a także przy niepełnym ich spalaniu.

Innym, związanym z działalnością człowieka, źródłem metanu jest 
intensywna hodowla zwierząt gospodarskich (27 %, czyli 90 mln ton 
metanu rocznie), a dokładniej – zachodząca w ich jelitach fermentacja, 
oczywiście także z udziałem odpowiednich mikroorganizmów. Wreszcie 
16% produkcji metanu przez człowieka przypada na rozkład odpadów 
stałych na składowiskach, 11% – na niepełne spalanie biomasy, 4% – 
na niepełne spalanie biopaliw. Co ciekawe, istotnym źródłem metanu 
(31 milionów ton rocznie) są także… pola ryżowe, których wilgotne śro-
dowisko, ubogie w tlen, sprzyja mikrobom rozkładającym do metanu 
obecną w nich w dużej ilości materię organiczną.

Interesujące może być porównanie pochodzenia metanu na Marsie, 
wykrytego w 2013 roku przez „naukowy łazik” Curiosity. Przede wszyst-
kim obecnie uważa się za nieprawdopodobne organiczne pochodzenie 
marsjańskiego metanu. Okazało się ponadto, że metan pojawia się tam 
tylko przejściowo, a epizody jego istnienia w atmosferze przedzielone 
są długimi okresami braku wykrywalnych ilości. Ostatnie badania po-
zwoliły wykazać, że zarejestrowana przez Curiosity erupcja metanu (39 
– 54 ton) miała miejsce z podziemnego źródła, z rejonu geologicznego 
Aeolis Mensae, położonego ok. 300 mil od krateru Gale. Uważa się, że 
nastąpiło to w wyniku przerwy powstałej w marsjańskiej wiecznej zmar-
zlinie wskutek wewnętrznego ciśnienia gazu lub zewnętrznego uderzenia 
meteorytu. Zarazem uświadamia to naszą bardzo skąpą wiedzę o we-
wnętrznej strukturze Marsa. Nie ulega przy tym wątpliwości, że takie 
„nieorganiczne” wyjaśnienie jest znacznie mniej ekscytujące niż ewentu-
alne wykrycie organicznego źródła metanu na Marsie.

[1] https://whatsyourimpact.org/greenhouse-gases/methane-emissions
[2] https://cng-lng.pl/bank-wiedzy-cng-lng-pl/Archeony-bakterie-wytwarzajace-metan,ar-

tykul,9308.html
[3] https://www.extremetech.com/extreme/288767-scientists-may-have-pinpointed-the-

source-of-mars-methane
[4] https://www.geek.com/news/scientists-discover-potential-source-of-methane-on-

mars-1781070/?source

Metan na Ziemi i na Marsie – dwie różne historie

Skąd pochodzi energia?
Energia dostępna w Unii Europejskiej w 46% pochodzi z energii pro-

dukowanej w UE, a w 54% z energii importowanej z krajów trzecich.
Koszyk energetyczny w UE w 2016 r. składał się głównie z pięciu 

różnych źródeł: produktów naftowych (w tym ropy naftowej – 35%), gazu 
ziemnego – 23%, paliw stałych – 15 %, energii jądrowej i energii odna-
wialnej po 13%. Udział różnych źródeł energii w  całkowitej dostępnej 
energii znacznie się różni w poszczególnych państwach członkowskich. Pro-
dukty ropopochodne stanowią znaczną część całkowitej energii dostępnej 
na Cyprze – 93%, Malcie – 79% i Luksemburgu – 63%, podczas gdy gaz 
ziemny stanowi nieco ponad jedną trzecią we Włoszech, Holandii i Wielka 
Brytania. Ponad połowa energii dostępnej w Estonii – 61% i nieco poni-
żej połowy w Polsce – 49% – pochodzi z paliw stałych, głównie węgla, 
podczas gdy energia jądrowa stanowi 42% we Francji i 33% w Szwecji. 
Energia odnawialna stanowi 37% zarówno na Łotwie, jak i Szwecji.

https://ec.europa.eu/eurostat/cache/infographs/energy/bloc-2a.html
Najwięcej energii – 35% – w krajach Unii Europejskiej pochodzi z produktów naf-
towych

Intensywna hodowla zwierząt to 27% produkcji metanu, pochodzącego 
z działalności człowieka

Termity dostarczają 12% metanu pochodzącego ze źródeł naturalnych

Nagroda Nobla z chemii 2019 r.

Nagrodę Nobla z chemii w 2019 r. otrzymali: Amery-
kanin: John B. Goodenough z University of Texas w Austin 
(ur. w 1922 r. w Niemczech), Brytyjczyk M. Stanley Whittingam 
z Binghamton University z Nowego Jorku (ur. w 1941 r. w Wlk. 
Brytanii) oraz Japończyk Akira Yoshino (ur. 1948 r. w Japonii) 
z Asahi Kasei Corporation  [1]. Wyróżniono ich za prace nad 
rozwojem akumulatorów litowo-jonowych. 

Tym razem nie trzeba usilnie uzasadniać słuszności przyzna-
nia tej nagrody, ponieważ akumulatory litowo-jonowe są dziś 
wszechobecne w elektronice użytkowej, w szczególności w urzą-
dzeniach wymagających mobilności – od zegarków i kalkula-
torów począwszy, poprzez samochody aż po systemy zasilające 
elektronikę nowoczesnych samolotów. 

Historia prac nad akumulatorami litowo-jonowymi sięga lat 
70-tych ubiegłego wieku i jest ściśle związana z mającym wtedy 
miejsce kryzysem na rynku naftowym i narastającą świadomo-
ścią zarówno skończoności zasobów ropy naftowej, jak i szko-
dliwości produktów jej spalania dla środowiska. Poszukując 

nowych ekologicznych źródeł energii, na początku lat 70-tych 
Stanley Whittingam odkrył, iż jako nowatorski katodowy ma-
teriał elektrodowy można zastosować kryształ disiarczku titanu, 
który w swojej strukturze zawiera puste przestrzenie możliwe do 
wypełnienia przez jony litu, z wytworzeniem tzw. interkalatu. 
Z kolei anodą był w jego koncepcji metaliczny lit – pierwiastek 
stosunkowo łatwo oddający elektrony. Tak skonstruowane nowe 
ogniwo było już akumulatorem litowym, w którym w trakcie 
rozładowywania jony litu przepływały z utleniającej się litowej 
anody do katody z disiarczku tytanu, a ładowanie odwracało 
kierunek tego procesu. Zaletą tego ogniwa było stosunkowo 
wysokie napięcie: 2 V, zaś wadą – wysoka reaktywność meta-
licznego litu, mogącą prowadzić nawet do eksplozji urządzenia 
w trakcie pracy. 

Zasługą 97-letniego dziś Johna Goodenougha było to, że 
zaproponował zastąpienie siarczku metalu jego tlenkiem, osta-
tecznie dowodząc w roku 1980, iż optymalne właściwości ma 
tlenek kobaltu interkalowany jonami litu, dzięki czemu możliwe 
do uzyskania napięcie ogniwa wzrosło do 4 V. Pięć lat później 
Akira Yoshino zastąpił reaktywny lit w roli anody materiałem 
węglowym interkalowanym jonami litu. W ten sposób kluczową 
rolę w pracy akumulatora przejęły zlokalizowane w dwóch inter-
kalatach jony litu, które przepływają między tymi elektrodami 
w odpowiednich kierunkach w procesach rozładowania/łado-
wania. Tak narodziły się współcześnie stosowane akumulatory 
litowo-jonowe. 

Najnowsza Nagroda Nobla przypomina także, że nie należy 
rugować z programów nauczania podstaw elektrochemii, bez 
opanowania których nie jest możliwe zrozumienie działania nie 
tylko ogniw galwanicznych, ale i wielu ważnych procesów życio-
wych na poziomie komórkowym.

[1] https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2019/summary/

Nowe spojrzenie na strukturę DNA
Elementarne wykształcenie (bio)chemiczne obejmuje wyja-

śnienie struktury DNA jako podwójnej helisy, złożonej z 2 nici, 
która to struktura jest utrzymywana dzięki wiązaniom wodo-
rowym między odpowiednimi zasadami nukleinowymi. Jed-
nak ostatnio pojawiły się doniesienia o badaniach uczonych 
z Chalmers University of Technology, rzucających zupełnie nowe 
światło na źródło helikalnej struktury DNA [1, 2]. W ich uję-
ciu zasadnicze znaczenie mają hydrofobowe właściwości zasad 
nukleinowych, w zestawieniu z zasadniczo hydrofilowym wod-
nym środowiskiem. Innymi słowy, cząsteczki wody są odpychane 
przez cząsteczki zasad nukleinowych, które w takim otoczeniu 
wykazują tendencję do grupowania się, aby to odpychanie zmi-
nimalizować. 

W takiej interpretacji rola wiązań wodorowych wydaje się za-
sadniczo inna – sprowadza się bowiem do zapewnienia właści-
wej sekwencji zasad nukleinowych, aby odpowiednie z nich mo-
gły ze sobą oddziaływać. Ważnym etapem badań była zmiana 
otoczenia DNA z hydrofilowego na hydrofobowe, w wyniku do-
dania glikolu etylenowego. Okazało się, że przekroczeniu granicy 

hydrofobowości nici DNA ulegały rozplątaniu. Jeśli te odkrycia 
i wynikające z nich wnioski się potwierdzą, rzuci to nowe światło 
na oddziaływanie DNA ze środowiskiem w wielu jego aspektach, 
w tym schematu reprodukcji, naprawiania DNA, także w przy-
padku zmian nowotworowych. 

[1] https://www.sciencedaily.com/releases/2019/09/190923082244.htm
[2] https://www.pnas.org/content/116/35/17169
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Jon molekularny HeH+ jest często przywoływany w nauczaniu chemii 
kwantowej jako heteroatomowy obiekt, opisywany teorią orbitali moleku-
larnych. Choć w naszych warunkach jest to egzotyczna cząsteczka, odegra-
ła ona istotną rolę w procesach chemicznych u zarania Wszechświata, jest 
bowiem uznawana za pierwszą molekułę powstałą w jakiś czas po Wielkim 
Wybuchu (ponad 13 mld lat temu).

Istnienie HeH+ w kosmosie zostało jednak dopiero teraz potwierdzo-
ne przez astrofizyków. Kiedy temperatura młodego Wszechświata spadła 

poniżej 4000 K, zaczęły przebiegać rekombinacje jonów lekkich pierwiast-
ków, powstałe w  procesie nukleosyntezy towarzyszącej Wielkiemu Wy-
buchowi. Kolejność tej rekombinacji była odwrotna do sekwencji energii 
jonizacji, a zatem jony He2+ i He+ jako pierwsze wychwyciły swobodne 
elektrony, przechodząc w obojętne atomy helu.

Z kolei połączenie protonów (jąder atomu wodoru) z helem doprowa-
dziło do powstania jonowego wodorku helu HeH+. Co ważne, rekombina-
cja jonów HeH+ prowadzi dalej do powstania molekularnego wodoru jako 
budulca pierwszych gwiazd w ochładzającym się Wszechświecie.

Istnienie takiej formy, jak HeH+, wykazano laboratoryjnie w 1925 r., 
a pod koniec lat 70-tych uznano możliwość jej istnienia w mgławicach 
planetarnych. Jednak dopiero teraz, dzięki zaawansowanym metodom 
spektroskopowym, odkryto HeH+ w  odległej o  3000 lat świetlnych 
mgławicy planetarnej NGC 7027, umierającej gwieździe, która zamieni 
się ostatecznie w białego karła. Odkrycie to stanowi ważną przesłankę 
na drodze do zrozumienia schematu reakcji chemicznych przebiegających 
na wczesnych etapach ewolucji Wszechświata i  potwierdzenie hipotez 
o jej przebiegu.

[1] http://wyborcza.pl/7,75400,24710966,i-stala-sie-chemia-oto-pierwszy-zwiazek-
wszechswiata.html

[2] [2] R. Güsten I in. (2019). Astrophysical detection of the helium hydride ion HeH+. 
Nature. 568. 357-359. 10.1038/s41586-019-1090-x. https://zmianynaziemi.pl/wia-
domosc/zaobserwowano-nieuchwytny-dotychczas-wodorek-helu-pierwsza-czasteczke-
utworzona-po-wielkim

Oprac. Marek Orlik, Fot. Fotolia

Kosmiczna historia HeH+

Nieszczęsna „definicja” katalizatora, spotykana w starych podręcz-
nikach, określała go jako substancję, „która przyspiesza reakcję, choć 
sama nie bierze w niej udziału”, tym samym przypisując mu poniekąd 
„magiczną” siłę oddziaływania na substraty. Niedoskonałość ta rodziła 
różne interpretacje, wliczając w to należący do humoru zeszytów szkol-
nych uczniowski, wcale nie gorszy, a nawet poniekąd lepszy od powyż-
szej „definicji” pomysł, iż „katalizator jest jak ksiądz, który przyczynia się 
do zawarcia związku małżeńskiego, choć sam w nim nie bierze udziału”.

Katalizator musi jednak oddziaływać z  substratem, tworząc z nim 
połączenie, które wchodzi w reakcję szybciej niż sam substrat, a w wy-
niku wytworzenia produktu katalizator ulega regeneracji i  jest gotów 
do oddziaływania z następną porcją substratu. Jest więc oczywiste, że 
katalizator musi chemicznie oddziaływać z reagentami, a przynajmniej 
było to oczywiste do 18 marca br., ponieważ tego dnia ukazała się 
publikacja naukowców z  University of California w  San Diego (USA), 
poddająca w wątpliwość ten fundamentalny paradygmat kinetyki che-
micznej. Jest to jednak praca czysto teoretyczna, postulująca sytuację, 
w której katalizator może wpływać na substrat unieruchomiony między 
dwoma przylegającymi do siebie lustrami, bez bezpośredniego z nim 
kontaktu.

Istota koncepcji polega na tym, że w takim układzie, gdy odległość między 
lustrami jest rzędu kilku mikrometrów, oddziaływanie światła z cząsteczkami 
prowadzi do powstania ich kombinacji z fotonami, określanymi jako polaryto-
ny. W modelu przyjęto, iż w osobnych optycznych mikrownękach znajdują się 
cząsteczki kwasu glioksalowego (katalizatora) oraz kwasu azotowego(III). Pod 
wpływem naświetlania laserowym promieniem w zakresie podczerwieni kwas 

glioksalowy tworzy polaryton. Mimo przestrzennej separacji cząsteczek katali-
zatora i substratu ich sytuacja nie jest niezależna z powodu obecności central-
nego lustra. W rezultacie polarytonowy kwas glioksalowy w jednej z wnęk 
optycznych znacznie przyspiesza izomeryzację cis-trans kwasu azotowego(III) 
w innej wnęce (w temperaturze pokojowej dominuje forma trans).

Oczywiście tylko teoretycznie. Nawet jeśli przyszłe eksperymenty po-
twierdzą te przewidywania, to pobrzmiewające już, medialnie atrakcyjne, 
sugestie o możliwej rewolucji w definicji katalizatora nie są chyba uzasad-
nione – nadal musi on w pewien sposób oddziaływać z substratem, choć 
w sposób bardziej wyrafinowany czy też bardziej niezwykły niż to wyobra-
ża sobie klasyczna kinetyka chemiczna. 

[1] https://www.chemistryworld.com/news/catalyst-that-never-needs-to-touch-its-reactant-
breaks-textbook-principle/3010314.article

[2] M. Du, R. F. Ribeiro, J Yuen-Zhou, Chem, 2019, 5, 1 (DOI: 10.1016/j.
chempr.2019.02.009)

Biopaliwa w transporcie
Udział energii ze źródeł odnawialnych wykorzystywanych 

w  transporcie w  Unii Europejskiej (UE) w  2017 r. wyniósł 7,6% 
w porównaniu z 3,1% w 2007 r. W sektorze transportu odnawialne 

źródła energii zazwyczaj obejmują biopaliwa ciekłe, wodór i  bio-
metan. Chociaż udział ten stale wzrastał w ostatnich latach w całej 
UE, tylko dwa państwa członkowskie przekroczyły docelowy udział 
w 2020 r. Wynoszący 10% w 2017 r.: Szwecja (38,6%) i Finlandia 
(18,8%). 

Rewolucja w definicji katalizatora?

Antynoble 2019
Zgodnie z dobrze już ugruntowaną 29-letnią tradycją, przy-

znanie „prawdziwych” Nagród Nobla zostało 12 września br. po-
przedzone ceremonią wręczenia Ig Nobli [1], zwanych też Anty-
noblami – wyróżnieniami „najpierw wzbudzającymi śmiech, ale 
potem skłaniającymi do zastanowienia”. Gwoli ścisłości, należy 
dodać, że otrzymują je także autorzy badań, które „nie mogą lub 
nie powinny być powtarzane”. 

W tym roku wypada odnotować długo przez nas wyczeki-
wany sukces polskich uczonych, którzy obok współpracowników 
z Singapuru, Chin, Niemiec i Australii otrzymali to niezwykłe wy-
różnienie w bliskiej nam dziedzinie biologii. Docenione przez 
jury badania, opisane w czasopiśmie Scientific Reports [2], jasno 
wykazały, że namagnesowane zdechłe karaluchy zachowują się 
znacząco odmiennie od namagnesowanych żywych egzempla-
rzy, tzn. rozmagnesowują się znacznie szybciej. Doniosłość tego 
odkrycia w dziedzinie, którą można by zapewne nazwać magne-
to-zoologią polega na wykazaniu istotnego znaczenia pola ma-
gnetycznego w życiu owadów. 

Nie nadużywając cierpliwości Czytelników, spieszymy poinfor-
mować, że w jeszcze bliższej nam dziedzinie chemii laury przypa-
dły ambitnemu zespołowi z Japonii, który pracowicie wyznaczył 
ilość śliny produkowanej dziennie przez pięcioletnie dziecko (dla 
niewtajemniczonych - jest to około pół litra). Wątpliwości budzi 
jedynie kwalifikacja tej nagrody do chemii jako dziedziny, tym 
bardziej, że odnośna praca [3] została opublikowana w czasopi-
śmie „Archives of Oral Biology”, o tytule jednak ściśle związanym 
z anatomiczną lokalizacją przedmiotu badań. Należy podkreślić, 
że objęły one synów głównego autora, gdy byli 5-letnimi dziećmi 
– 35 lat temu, co oznacza, iż publikacja wyników nie była spon-
taniczna, lecz poprzedzona długoletnim namysłem. 

W dziedzinie medycyny zwyciężył zespół włoskich autorów 
o ewidentnie patriotycznej orientacji, dowodzący w serii prac, 
w tym opublikowanej w „International Journal of Cancer” [4], że 
jedzenie pizzy może zapobiegać chorobom, a nawet śmierci, o ile 
została ona przygotowana i zjedzona w słonecznej Italii. Nie na-
leży jednak uważać, że analogiczny dowód może zostać przepro-
wadzony dla Wienerschnitzla w Austrii czy kotleta schabowego 
w Polsce, ponieważ istotnymi składnikami prawdziwie włoskiej 
pizzy są także elementy zdrowej diety śródziemnomorskiej. 

W pokrewnej dziedzinie edukacji medycznej niebanalną 
pomysłowością wykazał się zespół amerykańskich autorów, re-
komendujący zastosowanie techniki tresury psów, określanej 
jako „clicker training” do szkolenia chirurgów wykonujących 
operacje ortopedyczne [5].  Kliker to urządzenie emitujące 
dźwięk po naciśnięciu przycisku. Jak trafnie ujmuje to serwis 
naukawpolsce.pap.pl [6]: „Takie kliknięcie to dla psa sygnał, że 
zrobił coś, czego oczekiwał jego pan i że dostanie smakołyk; 
w przypadku chirurga znaczy mniej więcej „dobry, stażysta, do-
bry” i prowadzi do wykonywania procedur z większą precyzją, 
bez napięć towarzyszących zwykle relacjom uczeń-mistrz”. 

W dziedzinie anatomii niebywałą intuicją wykazali się z kolei 
francuscy badacze, którzy przeprowadzili porównawczą analizę 
różnic temperatur moszny listonoszów francuskich – ubranych 
i wręcz przeciwnie, wykazując równie fascynujące, co trudno wy-
tłumaczalne podwyższenie temperatury lewego jądra u listonoszy 
ubranych [7]. Fenomen ten może mieć doniosłe, choć nieznane 
jeszcze konsekwencje dla naszej wiedzy o asymetrii homo sapiens. 

Z kolei w dziedzinie fizyki nagrodę uzyskał międzynarodowy 
zespół badaczy z kilku kontynentów, który odpowiedział na tra-
piące ludzkość pytanie, dlaczego australijskie torbacze - wombaty 
wytwarzają ekskrementy o kształcie sześcianu, słusznie prezentu-

jąc wyniki swoich badań na konferencji Amerykańskiego Towa-
rzystwa Fizycznego, w Sekcji Dynamiki Cieczy [8]. W opinii bada-
czy decyduje o tym specyficzna budowa jelita wombatów, które 
wykorzystują je do wytworzenia sześcianów, łatwiej układających 
się w stosy, za pomocą których zwierzęta te oznaczają swój teren. 
Należy także odnotować to, iż dwoje współautorów tej znaczącej 
pracy było już 4 lata temu laureatami Ig Nobla za wykazanie 
biologicznej zasady, iż niemal wszystkie ssaki opróżniają swoje 
pęcherze w 21 sekund (co prawda z błędem +/–13 sekund). 

Jeśli wśród Czytelników są właściciele lub klienci kantorów 
wymiany walut, a przynajmniej obieżyświaty, to z pewnością za-
interesuje ich Ig Nobel w dziedzinie ekonomii, przyznany mię-
dzynarodowemu zespołowi za zbadanie, którego kraju bankno-
ty przenoszą najwięcej niebezpiecznych bakterii. Opublikowana 
w czasopiśmie „Antimicrobial Resistance and Infection Control” 
[9] praca jednoznacznie wskazuje na rumuńskie leje, których 
niedobre bakterie trzymają się najsilniej z powodu polimero-
wych włókien, mających zwiększać trwałość rumuńskiej waluty 
i utrudniać jej fałszowanie. To kolejny argument za przejściem 
na transakcje bezgotówkowe.  

Wśród pozostałych laureatów znaleźli się inżynierowie z Ira-
nu, którzy wynaleźli przypominającą zmywarkę do naczyń i po-
dobnie optymalizującą zużycie wody, maszynę do zmiany pie-
luch u niemowląt i ich mycia [10]. Na pokojowego Ig Nobla za-
służył międzynarodowy zespół badaczy, z udziałem specjalistów, 
m.in. z Arabii Saudyjskiej, który poświęcił swój czas na analizę 
psychofizycznych i topograficznych aspektów przyjemności czer-
panej z drapania swędzących miejsc (z kostkami na ewidentnie 
pierwszym miejscu) [11]. 

Z kolei w dziedzinie psychologii na wyróżnienie zasłużyli 
ambitni niemieccy uczeni, z byłym przewodniczącym European 
Association of Experimental Social Psychology na czele, którzy naj-
pierw doszli do wniosku, że trzymanie długopisu w ustach sprzyja 
uśmiechowi i odczuwaniu szczęścia, a następnie udowodnili, że 
jest odwrotnie [12]. 
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