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Przedmowa

Szanowni Panstwo, wydawnictwo ,Mtodzi Naukowcy” oddaje do rak czytelnika kolekcje
monografii naukowych dotyczacych szerokiego spektrum nauk. Znajduja si¢ tutaj prace dotyczace nauk
medycznych i nauk o zdrowiu, nauk przyrodniczych, technicznych i inzynieryjnych oraz szeroko
pojetych nauk humanistycznych i spotecznych.

W prezentowanych monografiach poruszany jest bardzo szeroki przekroj zagadnien, jednak
kazda z osobna sktada si¢ z kilkunastu rozdzialdow, dajacych jednoczes$nie bardzo dobry przeglad
tematyki naukowej jaka zajmuja si¢ studenci studiow doktoranckich lub ich najmlodsi absolwenci,
ktorzy uzyskali juz stopien doktora.

Czytelnikom zyczymy wielu przemyslen zwigzanych ztematyka zaprezentowanych prac.
Uwazamy, ze doktoranci i mtodzi badacze z pasja i bardzo profesjonalnie podchodza do swojej pracy,
a doswiadczenie jakie nabierajg publikujac prace w monografiach wydawnictwa , Mtodzi Naukowcy”,
pozwoli im udoskonalaé¢ swoj warsztat pracy. Dzigki temu, z pewno$cig wielu autorow niniejszych prac,
z czasem zacznie publikowaé prace naukowe w prestizowych czasopismach. Przyczyni si¢ to zar6wno
do rozwoju nauki, jak i kazdego autora, budujac jego potencjat naukowy i 0sobisty.

Redakcja
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1. Pozostalo$ci pestycydow jako istotne zagrozenie
Pesticide residues as a significant threat

Buczkowska Marta®, Rachwat Oliwia®, Niedbata Weronika®

() Katedra Chorob Przewlektych i Zagrozen Cywilizacyjnych, Wydziat Zdrowia Publicznego w
Bytomiu, Slaski Uniwersytet Medyczny w Katowicach

@ 11 SKN przy Katedrze Choréb Przewleklych i Zagrozen Cywilizacyjnych, Wydzial Zdrowia
Publicznego w Bytomiu, Slaski Uniwersytet Medyczny w Katowicach

Opiekun naukowy: dr n. o zdrowiu Marta Buczkowska:

Buczkowska Marta: mbuczkowska@sum.edu.pl

Stowa kluczowe: pestycydy w srodowisku i zywnoéci, zdrowie, EFSA, RASFF

Streszczenie

Pestycydy sa szeroko stosowane na globalng skale, z rocznym zuzyciem szacowanym na
okoto 3 miliardy kg. Mimo ze te zwiazki chemiczne stanowia efektywne narzedzie w zwalczaniu
agrofagdéw, ich wlasciwosci chemiczne mogg prowadzi¢ do niezamierzonych skutkéw ubocznych,
oddziatujac nie tylko na organizmy docelowe, lecz rowniez wykazujac wysoka toksycznos¢ wobec
organizmoéw niecelowych, w tym czlowieka. Ekspozycja czlowieka na pestycydy moze zachodzié
bezposrednio lub posrednio, przy czym w kontekscie populacji ogoélnej, kluczowe znaczenie ma
ekspozycja posrednia, wynikajaca m.in. z obecnosci pozostatosci tych zwigzkéw w produktach
spozywczych. Gléwng przyczyna obecnosci pozostatosci pestycydow w zywnosci jest ich
niewlasciwe stosowanie podczas uprawy roslin. Przeanalizowane w niniejszej pracy raporty EFSA,
RASFF i GIS, a takze aktualne publikacje naukowe dotyczace pestycydow, wskazuja, iz zwiazki te
sa powszechnie obecne w naszym otoczeniu, w tym w konsumowanych produktach spozywczych.
Mimo, ze w wielu przypadkach nie przekraczaja one dopuszczalnych pozioméw, nie oznacza to, ze
produkty sa calkowicie wolne od pestycydow. Kluczowe jest, aby konsumenci byli §wiadomi
ewentualnych zagrozen i implementowali strategie redukujace ekspozycje.

1. Wstep

Pestycydy to zwiazki chemiczne stosowane do eliminacji szkodnikéw, takich jak owady,
gryzonie, grzyby czy chwasty. Klasyfikuje si¢ je wedlug przeznaczenia, toksycznosci, trwatosci
w srodowisku i budowy chemicznej, ktora determinuje ich toksyczno$¢ wobec okreslonych
organizmow. Najczesciej stosowane sg insektycydy, fungicydy 1 herbicydy, stanowigce odpowiednio
52%, 23% 1 18% globalnego zuzycia pestycydow.

Historia pestycydow siega czasoéw biblijnych, kiedy wykorzystywano zwiazki nieorganiczne
(Cu, As, S) i ekstrakty roélinne (rotenon, nikotyna). Dynamiczny rozwdj przemystu pestycydowego
nastapit w latach 40.—60. XX wieku wraz z wprowadzeniem syntetycznych zwiazkéw organicznych.
Wysoka toksyczno$¢ i trwalo$¢ tych substancji wymusity zmiany polityki, prowadzac do
wprowadzenia biodegradowalnych i selektywnych preparatow w latach 70. oraz integrowanych
programow ochrony roslin w latach 90.

Wedtug FAO, globalne zuzycie pestycydow w 2022 r. wyniosto 1,8 kg-hatuzytkéw rolnych,
co oznacza wzrost o 50% w porownaniu z latami 90. Najwyzsze zuzycie odnotowano w obu
Amerykach (3,7 kg-ha't) i Oceanii (2,1 kg-ha'*), a w Europie, dzieki restrykcyjnej polityce, wyniosto
ono 1,6 kg-hat, jedynie o 3% wiecej niz w latach 90. Pomimo programéw redukcji, pozostatosci
pestycydow sa nadal wykrywane w s$rodowisku, organizmach zywych i zywnosci, wiazac si¢
zryzykiem zaburzen neurologicznych, immunologicznych, hormonalnych i nowotworow,
szczegolnie u dzieci, kobiet w cigzy i 0s6b starszych (FAO 2022).

Rosngce przekroczenia dopuszczalnych poziomoéw pestycydow w zywno$ci wymagaja
intensywnych analiz naukowych. Niniejsza praca ma na celu przeglad aktualnych doniesien
i raportéw dotyczgcych pozostatosci pestycyddw oraz ich wptywu na zdrowie cztowieka.
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2. Ekspozycja czlowieka na pestycydy

Cztowiek moze by¢ narazony na pestycydy na drodze bezposredniej lub posredniej. Do
ekspozycji bezposredniej najczesciej dochodzi w wyniku narazenia zawodowego dotyczacego
W szczeg6lnosci rolnikéw, pracownikow przemystu chemicznego oraz pracownikow firm
zajmujacych si¢ zwalczaniem szkodnikow w gospodarstwach domowych. Natomiast przyczyna
ekspozycji posredniej moze by¢ zywnos¢ i woda pitna a takze obecno$¢ pozostalosci pestycydow
w $rodowisku. Ekspozycja posrednia ma szczegdlne znaczenia w przypadku populacji ogdlnej,
nienarazonej zawodowo (Tudi i in. 2022).

2.1 Zanieczyszczenie srodowiska pestycydami

Pestycydy, stosowane na caltym $wiecie w iloSci okoto 3 miliardow kg rocznie, sg zrodlem
powaznych zagrozen srodowiskowych ze wzglgdu na swoja stabilno$¢ i toksycznos¢. W 1986 r.
ustalono, ze ponad 99% uzytych pestycyddw pozostaje niewykorzystane, zanieczyszczajac
srodowisko [26]. Odkrycie to doprowadzito do intensywnych badan i wprowadzenia w 1995 r.
Konwencji Sztokholmskiej dotyczacej trwatych zanieczyszczen organicznych (TZO), obejmujacej
m.in. pestycydy takie jak aldryna, dieldryna, DDT, czy heptachlor. W 2009 r. do listy TZO dodano
kolejne pestycydy, w tym chlordekon, lindan i pentachlorofenol (Baweja i in. 2020).

Obecnie pestycydy i ich metabolity wykrywane sa we wszystkich elementach srodowiska
(Rys.1). Cho¢ ekosystemy posiadaja zdolno$¢ do samooczyszczania, nadmiar zanieczyszczen moze
przeciazaé ich potencjat detoksykacyjny.
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Rys. 1. Mozliwe drogi przemieszczania si¢ pestycydow w srodowisku (Baweja i in. 2022).

Oszacowanie trwatosci pestycydow w srodowisku jest kluczowe dla opracowania strategii
ich odpowiedzialnego stosowania, majacego na celu minimalizacj¢ narazenia czlowieka
i organizméw zywych. Pestycydy nietrwale, takie jak dikamba, aldikarb czy kaptan, majg okres
pottrwania ponizej 30 dni, podczas gdy zwigzki trwate, o czasie pottrwania powyzej 100 dni, w tym
TZO, stanowia najwigksze zagrozenie. Trwatos¢ tych zwigzkow zalezy od czynnikow abiotycznych
(temperatura, pH, $wiatlo), biotycznych (obecno$¢ mikroorganizméw) oraz wilasciwosci
fizykochemicznych pestycydow. Procesy degradacji moga zwigkszaé rozpuszczalno$é pestycydow,
cho¢ ich produkty posrednie bywaja bardziej toksyczne.

Srednia globalna zawarto$¢ pestycydow w glebach rolnych wynosi 0,62 mg-kg?,
Z najwyzszymi warto$ciami w Nowej Zelandii (30,7 mg-kg?), Wielkiej Brytanii (14,4 mg-kg™?),
Cyprze (5,2 mg-kg™?) i Holandii (3,6 mg-kg). Kraje Europy Wschodniej charakteryzuja sie nizszymi
poziomami pozostalo$ci pestycydow w poréwnaniu z reszta Europy. Ponadto 90% pozostatosci
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pestycyddéw pozostaje w fazie zaadsorbowanej, zwlaszcza na terenie Chin, Europy i Ameryki
Poénocnej. Najezesciej wykrywane substancje to: glifosat, pendimetalina, chloropiryfos, parakwat
i chlorotalonil (Tang i Maggi 2021).

Badania LUCAS (Vieira i in. 2023) wskazuja, ze pozostatosci pestycydow wystepujg
w 74,5% europejskich gleb rolnych, z czego 57% zawiera wiele substancji, a 12% stanowig zwigzki
zakazane w UE. Analizy ekotoksyczno$ci ujawnity wysokie ryzyko ekotoksyczne na 1,7% badanych
obszar6w, co stanowi wzrost w poréwnaniu do 2015 r., mimo zaostrzenia regulacji, gtownie z powodu
trwato$ci wczesniej stosowanych pestycydow i wprowadzania nowych preparatow. Pestycydy
negatywnie wplywaja na organizmy glebowe — w ok. 70% badan odnotowano zmniejszenie
liczebnosci, biomasy, reprodukcji i roéznorodnosci gatunkowej bezkrggowcow, a takze zmiany
strukturalne. Najbardziej wrazliwe na ich dziatanie sg bakterie utleniajace amoniak, archeony
i bakterie utleniajgce siarkg (Baweja i in. 2022; Vieira i in. 2023).

W wodach powierzchniowych pestycydy wystepuja powszechnie, glownie wskutek
sptywow z obszaréw ladowych, podczas gdy w wodach podziemnych dominuja ich metabolity. Na
$wiecie pestycydy sa wykrywane niemal we wszystkich badanych srodowiskach wodnych. W USA
(2019-2021) 96% punktow badawczych wykazato obecnos¢ pestycydow, a potowa rzek przekraczata
dopuszczalne normy gtoéwnie dla atrazyny, metolachloru czy imidachloprydu (bez uwzglednienia
glifosatu) (Stackpoole i in. 2021). W Chinach w wodach powierzchniowych wykryto 83 rozne
pestycydy, z dominacja m.in. izoprotiolanu, acetamiprydu i azoksystrobiny (Wang i in. 2021).
W Brazylii az 80% stosowanych pestycydow to substancje zakazane w krajach OECD. W wodzie
pitnej czesto wykrywane sg pestycydy zaliczane do TZO. W 50% punktéw monitoringu stwierdzono
obecnos¢ czterech TZO jednoczesnie, a w 33% probek przekroczono limity ustanowione przez UE.
W przypadku dopuszczonych pestycydow, suma stezen przekraczata unijne normy w 97% badanych
obszar6w, mimo ze pojedyncze wartosci miescity sie¢ w dopuszczalnych granicach (Panis i in. 2022).

Badania Europejskiej Agencji Srodowiska (2016—2021) wykazaty przekroczenia norm dla
wod powierzchniowych w 10-25% punktéw monitoringu oraz wod podziemnych w 4-9% na terenie
Europy. Najwiecej przekroczen zanotowano na Wegrzech (60%), w Holandii (53%) i Czechach
(52%) dla woéd powierzchniowych, oraz na Stowacji (22%) i we Wiloszech (16%) dla wod
podziemnych. W Polsce przekroczenia stwierdzono w 2% punktéw wod powierzchniowych i 1% wod
podziemnych. Najczesciej wykrywanymi zwigzkami byly glifosat i imidachlopryd, obecne w 40—
50% probek z obszaréw rolniczych, oraz zakazana od 2007 r. atrazyna, ktora w 25% punktow
wystepowata w stezeniach ponadnormatywnych, co stanowi potwierdzenie jej bardzo wysokiej
trwatosci w srodowisku (EEA 2024).

Istotnym problemem zwigzanym z obecnos$cig pestycydow w ekosystemach wodnych jest
ich negatywny wplyw na organizmy wodne. Przewlekle narazenie na te zwigzki zaburza wzrost,
rozmnazanie oraz wzorce zachowan organizmow. Na przyktad, glifosat hamuje fotosynteze,
ograniczajac wzrost glonéw i ro$lin wodnych, natomiast atrazyna powoduje zaburzenia
endokrynologiczne, prowadzac do problemoéw rozwojowych i reprodukcyjnych u kregowcow
wodnych. Ponadto pestycydy o wysokiej lipofilnosci moga kumulowac si¢ w tkankach organizmow,
co skutkuje biomagnifikacja na kolejnych poziomach troficznych tancucha pokarmowego (Baweja
i in. 2022).

Zanieczyszczenie atmosfery pestycydami, cho¢ gléwnie punktowe i zwigzane z miejscem
ich stosowania, moze obejmowaé wigksze obszary wskutek przenoszenia drobin przez ruch
powietrza. Skala tego zjawiska zalezy od warunkéw Srodowiskowych (np. predko$¢ wiatru,
wilgotnos$¢, temperatura) oraz wiasciwosci zwigzkéw (np. lotnos¢). Badania w Austrii wykazaty
obecnos¢ 27% zarejestrowanych substancji czynnych (67 zwigzkéw i 4 metabolity) w probkach
powietrza, z dominacja fungicydow (45%), herbicydow (36%) i insektycydow (19%). W parkach
narodowych zidentyfikowano 10 substancji obecnych we wszystkich probach, przy czym 13%
wykrytych zwiazkow byto niedopuszczonych do stosowania w Austrii. Zanieczyszczenie atmosfery
pestycydami pozostaje jednak stabo zbadanym problemem (Zaller i in. 2022).

Zanieczyszczenie $rodowiska pestycydami sktania poszczegélne kraje do wprowadzania
kolejnych restrykcji w zakresie ich uzytkowania. W UE, w ramach Europejskiego Zielonego Ladu,
planuje si¢ do 2030 r. zmniejszenie stosowania pestycydow chemicznych o 50% oraz ograniczenie
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uzycia najbardziej niebezpiecznych zwigzkéw o kolejne 50%. Kluczowe znaczenie ma jednak
zwigkszenie $wiadomos$ci spotecznej, szczeg6élnie wsrdd rolnikow, na temat skutkow stosowania
pestycydow (EEA 2024).
2.2 Pozostalosci pestycydow w zywnosci

Najczestsza przyczyng wystgpowania pozostalosci pestycydow w zywnos$ci, jest ich
niewlasciwe stosowanie podczas uprawy roslin, zwlaszcza nieprzestrzeganie okresow karencji,
zalecanych dawek, stosowanie niewtasciwych technik podczas opryskéw czy wykorzystywanie
nicodpowiedniego sprzetu. Kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa konsumentéw ma okres karencji,
czyli minimalny czas od zastosowania pestycydu do zbioru roslin, zalezny od rodzaju srodka i rosliny.
Wprowadzanie do upraw zbyt duzych dawek preparatow, najczgséciej stanowi mniejszy problem, z
uwagi na aspekt ekonomiczny. Dodatkowym zrodtem pestycydow w produktach spozywczych moze
by¢ rowniez ich wykorzystywanie podczas przechowywania i transportu zywnos$ci (Straw i in. 2023).

Rolnicy stosujacy zasady dobrej praktyki ochrony roslin oraz wytyczne z etykiet preparatow
biobodjczych zapewniaja wysoki poziom bezpieczenstwa upraw, cho¢ kazde uzycie pestycydow wiaze
si¢ z pewnym stopniem narazenia. Poziom wiedzy rolnikéw na temat zasad stosowania pestycydow
jest jednak zréznicowany globalnie. W UE §wiadomos$¢ koniecznosci przestrzegania wytycznych jest
stosunkowo wysoka, cho¢ 4-9% rolnikéw przyznaje si¢ do odstgpstw, np. w zakresie dawkowania
czy warunkow opryskow. W krajach takich jak panstwa azjatyckie intensywna produkcja rolna,
wspierana sprzyjajacymi warunkami klimatycznymi dla rozwoju szkodnikéw, utrudnia wdrazanie
odpowiednich praktyk. Brak edukacji w tym zakresie prowadzi do niekontrolowanego stosowania

pestycydow, czesto bez §wiadomosci ich konsekwencji srodowiskowych i zdrowotnych (Khatun i in.
2023; Straw i in. 2023).

Pozostatosci pestycydéw w zywnoSci — aspekty prawne

Regulacje dotyczace pozostatosci pestycydow sa kluczowe dla zapewnienia bezpieczenstwa
zywno$ci 1 ochrony zdrowia publicznego, a ich opracowywaniem zajmuja si¢ organizacje
migdzynarodowe i krajowe. Swiatowe standardy w tym zakresie tworzy Komisja Kodeksu
Zywno$ciowego, powotana przez FAO i WHO w latach 60. XX wieku. Rezultatem jej prac jest Codex
Alimentarius — zbior powszechnie uznawanych standardow, wytycznych i zalecen dotyczacych
jakosci i bezpieczefistwa zywnoéci. Cho¢ Kodeks Zywnosciowy czesto stanowi podstawe legislacji
zywnosciowej na $wiecie, sam nie ma charakteru prawnie wigzacego (EUR-Lex 2024).

W Europie funkcjonuje scentralizowany system regulacji i nadzoru nad pozostalosciami
pestycydow w zywnosci, koordynowany przez instytucje unijne. Dopuszczenie substancji czynnych
do stosowania w $rodkach ochrony roslin wymaga zatwierdzenia przez Komisj¢ Europejska, na
podstawie opinii EFSA. Chociaz EFSA petni rol¢ doradcza, jej ekspertyzy stanowig fundament
unijnego prawodawstwa i sa kluczowe dla ochrony konsumentow przed zagrozeniami w tancuchu
zywnosciowym. Kryteria akceptacji substancji czynnych oraz wymagania proceduralne
i normatywne zwigzane z ich stosowaniem okres$lono w Rozporzadzeniu (WE) nr 1107/2009
Parlamentu Europejskiego i Rady. Szczegdtowy wykaz zatwierdzonych substancji wraz z warunkami
ich uzytkowania zawiera Rozporzadzenie wykonawcze Komisji (UE) nr 540/2011. Natomiast
kluczowym aktem prawnym regulujgcym najwyzsze dopuszczalne poziomy pozostatos$ci pestycydow
w zywnosci i paszach pozostaje Rozporzadzenie (WE) nr 396/2005 Parlamentu Europejskiego i Rady.
Produkt uznaje si¢ za bezpieczny pod wzgledem pozostatosci pestycydow, jesli stgzenie substancji
czynnej nie przekracza najwyzszego dopuszczalnego poziomu (NDP). NDP to prawnie ustalona
granica zawartosci pestycydow, okreslona na podstawie oceny ryzyka uwzgledniajacej toksycznosé
substancji, poziom spozycia produktow oraz roznorodnos¢ demograficzng konsumentow.
W przypadku braku szczegotowych wytycznych stosuje si¢ ,,poziom wzorcowy” wynoszacy ponizej
0,01 mg/kg. Produkty zawierajace wigcej niz jedna dopuszczong substancj¢ czynna sa zgodne
z wymogami, jesli indywidualne warto$ci NDP nie zostaly przekroczone (EUR-Lex 2024). Kontrola
pozostato$ci pestycydéw odbywa sie w ramach unijnego programu EU-MACP oraz krajowych
programow kontroli (MANCP). Przekroczenie NDP nie zawsze oznacza zagrozenie zdrowotne,
poniewaz NDP to limit handlowy, a nie toksykologiczna warto$¢ referencyjna. Ocena realnego ryzyka
zdrowotnego wymaga indywidualnej analizy przez odpowiednie jednostki eksperckie (EFSA 2024).
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Jesli ocena wskaze zagrozenie, np. w wyniku przekroczenia NDP, wykrycia substancji zakazanej lub
niezarejestrowanej w UE, generowane sg powiadomienia w ramach Systemu Wczesnego Ostrzegania
o Niebezpiecznej Zywnosci i Paszach (RASFF). RASFF dziata od 2002 r., a od 2019 r. jest czescia
zintegrowanego systemu zarzadzania kontrolami urzgdowymi (IMSOC) (EUR-Lex 2024; RASFF
2024).

W Polsce, zgodnie z Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2017/625,
prowadzone sa urzgdowe kontrole zywno$ci, w tym monitorowanie pozostalosci pestycydow
w produktach spozywczych. Od 2004 r. Polska jako czlonek sieci RASFF regularnie zglasza
powiadomienia o niebezpiecznych produktach spozywczych za posrednictwem Krajowego Punktu
Kontaktowego (KPK), zarzadzanego przez Gléwnego Inspektora Sanitarnego (GIS) (GIS 2024;
RASFF 2024).

Pozostatosci pestycydow w zywnosci — raporty EFSA, iRASFF oraz GIS

Kluczowym zrodtem danych dotyczacych narazenia europejskich konsumentéw na
pozostatosci pestycydow w zywnosci sg raporty EFSA i RASFF (EFSA 2024; RASFF 2024).

Zgodnie z raportami EFSA z lat 2018-2022, odsetek probek spetniajacych normy NDS dla
poszczegolnych pestycydow, utrzymywat si¢ na poziomie powyzej 94%, przy czym najwyzszy wynik
(96,3%) odnotowano w 2022 roku. Przekroczenia NDS wynosily od 3,7% w 2022 roku do 5,1% w
2020 roku, wskazujac na wzgledna stabilnos¢ poziomu bezpieczenstwa zywnosci w badanym okresie.

Raport EFSA prezentuje tez dane z programu EU-MACP dotyczace 12 wybranych
produktow spozywczych (np. brzoskwinie, jabtka, truskawki, pomidory, satata, wino, jeczmien,
owies), badanych cyklicznie co 3 lata. W 2022 r. wskaznik przekroczenia NDP wyniost 1,6%, co
stanowi spadek wzgledem 2019 r. (2,0%) i niewielki wzrost w poréwnaniu do 2016 r. (1,5%).
Najwigkszy spadek odnotowano dla brzoskwin, truskawek, jabtek, szpinaku, wina i thuszczu, a wzrost
dla kapusty, pomidorow, sataty, jeczmienia i owsa. W 32,1% probek wykryto obecnos$¢ wigcej niz
jednego pestycydu, najczesciej w jabtkach (18,6%), truskawkach (17,5%) i brzoskwiniach (16,9%).
Produkty ekologiczne miaty nizszy odsetek przekroczen NDP (2,4%) w poréwnaniu z produktami
konwencjonalnymi, przy czym najwigcej przekroczen dotyczylo gryki i zboz. Narazenie dietetyczne
na pozostatosci pestycydow w Europie oceniono jako niskie. Przyczynami przekroczen moga by¢
stosowanie niedopuszczonych substancji, nieprzestrzeganie dobrych praktyk rolniczych,
zanieczyszczenia krzyzowe, naturalna obecno$¢ pestycydow (np. zwiazki miedzi w gryce) lub TZO
(EFSA 2024).

W 2023 r. system RASFF zarejestrowat 4 695 powiadomien 0 niebezpiecznych produktach,
w tym 4199 dotyczacych zywnosci, z czego najwigcej, 936, odnosito si¢ do przekroczenia
dopuszczalnego poziomu pozostatosci pestycydow, gtéwnie w kategorii ,,owoce i warzywa” (560).
Najczesciej wykrywano chlorpiryfos (299), acetamipryd (75) oraz tlenek etylenu i 2-chloroetanol
(67). Dla porownania, w 2018 r. odnotowano 237 powiadomien dotyczacych pozostatosci
pestycydow, co stanowito ok. 75% mniej niz w 2023 r. Najwiecej zgloszen dotyczylo owocow
i warzyw, szczegolnie stodkiej papryki i cytryn z Turcji, herbaty z Chin, ryzu z Indii oraz suszonych
jagod goi z Chin (Tab.1) (RASFF 2024).

W roku 2023 Polska przestata do systemu RASFF tacznie 310 powiadomienia, z ktorych 63
dotyczyly pozostatosci pestycydéw. Najmniejsza liczbe powiadomien w kategorii pozostatosci
pestycydow KPK przekazat w latach 2018 i 2019, wynoszaca odpowiednio 10 oraz 0 zgtoszen (Tab.1)
(GIS 2024).

3. Skutki zdrowotne narazenia na pestycydy

Pestycydy, cho¢ skuteczne w zwalczaniu szkodnikoéw, czgsto oddziatujg nie tylko na
organizmy docelowe, lecz takze wykazuja wysoka toksyczno§¢ wobec organizméw postronnych,
w tym ludzi. WHO oszacowata, ze w 1990 r. pestycydy powodowaty okoto miliona przypadkow
ostrych zatru¢ rocznie, z czego 20 000 zakonczyto si¢ $miercig. Od lat 60. XX wieku powigzano je
réwniez z 14 milionami zgonow w wyniku samobdjstw. Rzeczywista liczba zatru¢ moze by¢ jednak
znacznie wyzsza, gdyz wiele przypadkow nie jest zglaszanych. Globalne szacunki dotyczace skutkow
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zdrowotnych ostrego narazenia na pestycydy nie byty aktualizowane od ponad trzech dekad
(Andrejewicz i in. 2024).

Tab. 1. Dane z lat 2018-2023, z RASFF dla Europy i Polski, odnoszace si¢ do powiadomien
pierwotnych o niebezpiecznej zywnosci i paszach, z uwzglednieniem pozostatosci pestycydow (GIS
2024; RASFF 2024).

RASFF — Europa
Rok Powiadomienia pierwotne Powiadomienia pierwotne
dot. zywnosci i pasz, n dot. pestycydow, n (%)
2018 3699 237 (6,41)
2019 4118 253 (6,14)
2020 3862 667 (17,27)
2021 4607 1231 (26,72)
2022 4361 990 (22,70)
2023 4695 936 (19,94)
RASFF — Polska
Rok Powiadomienia pierwotne Powiadomienia pierwotne
dot. zywnosci i pasz, n dot. pestycydow, n (%)
2018 131 10 (7,63)
2019 203 0(0)
2020 184 17 (9,24)
2021 343 41 (11,95)
2022 332 42 (12,65)
2023 310 63 (20,32)

Skutki zdrowotne narazenia na pestycydy zaleza od rodzaju i dawki zwigzku chemicznego,
drogi ekspozycji, czasu trwania narazenia oraz indywidualnej wrazliwo$ci organizmu. Ostre zatrucia
wystepuja glownie u 0s6b zawodowo narazonych na bezposredni kontakt z tymi preparatami i moga
pojawi¢ sie¢ w ciggu kilku minut do kilku godzin od ekspozycji. Krotkoterminowe skutki obejmuja
podraznienia oczu (bol, pieczenie), reakcje skorne (wysypka, podraznienie) oraz zaburzenia
zotadkowo-jelitowe (bdle brzucha, nudnosci, wymioty, biegunki). Dodatkowo mogg wystapi¢ objawy
ze strony uktadu oddechowego, w tym kaszel, duszno$¢ i §wiszczacy oddech. Poczatkowe tagodne
symptomy neurologiczne, takie jak bole i zawroty glowy, moga przeksztalcic sie w ataksje i drgawki.
Najpowazniejszym skutkiem nieleczonych zatrué jest zgon, zwykle spowodowany niewydolnoscia
oddechowg (Tudi i in. 2022). Przypadki ostrego narazenia udokumentowano m.in. wsrod
pracownikow plantacji kawy w Brazylii i bananéw w Kostaryce. Badania epidemiologiczne wykazaty
réwniez istotny zwigzek migdzy narazeniem dzieci z rodzin rolniczych na insektycydy
fosforoorganiczne a zwickszonym ryzykiem astmy (Shah 2020).

Dlugoterminowe skutki zdrowotne ekspozycji na pestycydy zostaly potwierdzone
w licznych badaniach naukowych. Do najpowazniejszych konsekwencji zalicza si¢ kancerogennosc,
toksyczno$¢ reprodukcyjna i rozwojowa, immunotoksyczno$¢ oraz zaburzenia neurologiczne
i endokrynologiczne. Rakotworcze dzialanie pestycydow dotyczy m.in. nowotwordéw uktadu
nerwowego, pokarmowego, krwiotworczego, moczowego, rozrodczego, pluc, tarczycy i skory.
Nowotwory mozgu stwierdzono zaréwno u dzieci, jak i dorostych eksponowanych na pestycydy.
U dzieci ryzyko wzrasta nawet trzykrotnie w wyniku zawodowej ekspozycji rodzicow, a u dorostych
charakteryzuje sie wysokg $miertelnoScig, siegajacg 70%. Ryzyko wystgpienia biataczki, po
ekspozycji na pestycydy, ro$nie nawet 2-krotnie, szczegdlnie u dzieci, ktorych matki byly na nie
narazone. Przypadki biataczki odnotowano réwniez u pracownikow przemystu chemicznego
majacych kontakt z preparatami takimi jak Agent Orange. Smiertelno$é z powodu biataczki u 0sob
narazonych na pestycydy byla trzykrotnie wyzsza niz w grupie kontrolnej. Ponadto, ekspozycja na
fumiganty wigzala si¢ z pigciokrotnie wigkszym ryzykiem chtoniakéw nieziarnicznych (Eddleston
2020; Shah 2020).
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Odlegte efekty narazenia na pestycydy obejmuja negatywny wpltyw na osrodkowy
i obwodowy uktad nerwowy. Dzigki niewielkim rozmiarom czgsteczek i duzej lipofilno$ci, pestycydy
moga przekracza¢ barierg krew-mozg, indukujac stres oksydacyjny, na ktéry neurony sa szczegdlnie
podatne. Wynika to z wysokiej zawartosci wielonienasyconych kwaséw thuszczowych w ostonkach
mielinowych, ograniczonej aktywnos$ci antyoksydacyjnej oraz intensywnego metabolizmu glukozy
i tlenu. Stres oksydacyjny prowadzi do dysfunkcji mitochondriow, inicjuje procesy lityczne
i powoduje $mier¢ komorek na drodze apoptozy, co lezy u podstaw chordb neurodegeneracyjnych
[99]. Przewlekte narazenie na pestycydy, zwlaszcza fosforoorganiczne i karbaminianowe, wiaze si¢
z obnizeniem sprawnosci neuropsychologicznej, zaburzeniami poznawczymi, depresja oraz
zwigkszonym ryzykiem chorob neurodegeneracyjnych, takich jak choroba Alzheimera, Parkinsona
i stwardnienie zanikowe boczne. Badania wskazuja, ze narazenie na pestycydy moze nawet
dwukrotnie zwigkszy¢ czgstos¢ wystgpowania choroby Alzheimera w populacjach zamieszkujacych
obszary o wysokim zuzyciu tych substancji. Dodatkowo, podwyzszone st¢zenie metabolitow DDT
we krwi zwicksza ryzyko tej choroby ponad czterokrotnie. Ponadto wykazano, ze obecno$¢
pestycydow w wodach gruntowych (np. atrazyny, symazyny, alachloru) zwigksza ryzyko choroby
Parkinsona o 3% na kazdy 1 pg pestydu na litr wody. Zwiazki fosforoorganiczne i chloroorganiczne
réwniez silnie koreluja z podwyzszonym ryzykiem rozwoju tej choroby (Mostafalou i Abdollahi
2017; Shah 2020).

Narazenie na pestycydy wiaze si¢ z toksycznoscig reprodukcyjna, obejmujaca nieptodnose,
obnizenie jakos$ci nasienia, wady wrodzone i zaburzenia hormonalne. U kobiet zaobserwowano
wydluzony czas zajScia w cigz¢ oraz zwigkszone ryzyko wystapienia endometriozy. U mezczyzn
stwierdzono spadek liczby i ruchliwos$ci plemnikéw oraz nieprawidtowosci w ich budowie.
Szczegodlnie niebezpieczna jest ekspozycja na pestycydy w zyciu ptodowym, gdyz zwigzki te tatwo
przenikaja przez tozysko. Korelowano ja z niska masa urodzeniowa noworodkéw, wadami cewy
nerwowej, rozszczepem kregoshupa, wadami brzusznymi, cewki moczowej i jader. W poczatkowych
etapach cigzy pestycydy moga dziata¢ poronnie, zaburzajac rownowage progesteronu i estrogenu.
Zwiazki te przenikaja takze do mleka matki, przedtuzajac ich wplyw na organizm dziecka [101].
Ekspozycja ptodéw i dzieci na pestycydy moze prowadzi¢ do zaburzen rozwojowych, takich jak
ADHD (zesp6t nadpobudliwosci psychoruchowej z deficytem uwagi) i ASD (spektrum zaburzen
autystycznych). Ryzyko ADHD, szczegdlnie po kontakcie z pestycydami fosforoorganicznymi,
wzrasta od 1,5 do 6,5-krotnie w zalezno$ci od badania. Ryzyko ASD jest najwyzsze u dzieci, ktorych
matki byly narazone na zwigzki chloroorganiczne w drugim trymestrze cigzy, i zwigksza si¢ ponad
trzykrotnie (Shah 2020; Tudi i in. 2022).

Zaburzenia metaboliczne, takie jak cukrzyca i otyto$¢, sg istotnym problemem zdrowotnym
zwigzanym z narazeniem na pestycydy. Insektycydy chloroorganiczne, dzigki zdolnosci przenikania
przez blony biologiczne i akumulacji w tkance thuszczowej, moga indukowac stan zapalny,
szczegélnie w tkankach wrazliwych na insuling. Badania wykazaly, ze ekspozycja na
dichlorodifenylodichloroetylen (DDE) wiaze si¢ z 1,3—13-krotnie wyzszym ryzykiem cukrzycy.
Podobnie, pentachlorofenol istotnie zwigksza ryzyko hiperglikemii na czczo. Narazenie na DDE,
DDT i oksychlordan korelowano ze wzrostem BMI i wickszym ryzykiem otylosci. Insektycydy
fosforoorganiczne moga zaburza¢ metabolizm glukozy w tkankach wydzielajacych insuling oraz
wrazliwych na insuling, prowadzac do stanéw przedcukrzycowych. Ekspozycja na paration, forat,
fonofos i trichlorfon byta powigzana z 2,5-krotnie wyzszym ryzykiem hiperglikemii (Eddleston 2020;
Mostafalou i Abdollahi 2017).

4. Podsumowanie

Narazenie na pestycydy wiaze si¢ z roznorodnymi skutkami zdrowotnymi, od ostrych zatrué
po dlugoterminowe efekty, takie jak kancerogennos¢, toksyczno$é reprodukcyjna oraz zaburzenia
neurologiczne, metaboliczne i immunologiczne. Szczegdlne zagrozenie stanowig te substancje dla
dzieci, kobiet w cigzy i 0s6b starszych, zwlaszcza w przypadku pestycyddéw o wysokiej toksycznos$ci
i zdolnos$ci do bioakumulacji, ktére majg trwaty wptyw na srodowisko i organizmy zywe.

Minimalizacja zagrozen wymaga wdrozenia zasad zrownowazonego rolnictwa, w tym
stosowania selektywnych i biodegradowalnych pestycydow oraz promowania metod biologicznych
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i integrowanej ochrony roslin. Kluczowe jest takze zwiekszenie edukacji rolnikow i egzekwowanie
miedzynarodowych regulacji, takich jak standardy EFSA czy Kodeks Zywnosciowy, ktore wspieraja
kontrole pozostatosci pestycydow w zywnoSci. Tego typu dziatania sg niezb¢dne dla ochrony zdrowia
publicznego i ograniczenia narazenia konsumentow.
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Streszczenie

W obliczu wspotczesnych wyzwan, rolnictwo wymaga opracowania skutecznych
i ekologicznych metod ochrony roslin, ktore moglyby zastapi¢ tradycyjne $rodki chemiczne. W tym
kontekscie olejki eteryczne (PEO) staja si¢ coraz bardziej popularnym sktadnikiem biopestycydow,
dzicki swojej wysokiej efektywnosci i przyjaznosci dla $rodowiska. Kluczowym elementem
przyspieszajacym rozwoj tej dziedziny jest bioinformatyka, ktora umozliwia szczegétowe badanie
interakcji PEO z biologicznymi obiektami docelowymi oraz optymalizacje ich zastosowan.
Zaawansowane narzgdzia, takie jak dokowanie molekularne, modelowanie in silico oraz profilowanie
transkryptomiczne, odgrywaja istotng rolg w procesie odkrywania nowych biopestycydow. Badania
in silico pozwalaja zrozumie¢ mechanizmy dziatania PEO, takie jak zakldcanie funkcjonowania
mitochondriow, indukowanie apoptozy czy hamowanie aktywnos$ci kluczowych enzyméw. Z Kolei
profilowanie transkryptomiczne umozliwia identyfikacje genow roznej ekspresji (DEG) zwigzanych
z detoksykacjg ksenobiotykdéw, metabolizmem energetycznym oraz sygnalizacjag komoérkowa.
Przyktadem moga by¢ badania nad wotkiem kukurdzowym (Sitophilus zeamais), ktére wykazaty
zmiany w ekspresji ponad 3500 genéw w odpowiedzi na dziatanie PEO, podkreslajac ich
zrdéznicowane dziatanie biologiczne. Dzi¢ki integracji bioinformatyki z badaniami nad PEO mozliwy
jest rozwo6j innowacyjnych, bezpiecznych i ekologicznych metod ochrony ro$lin. Biopestycydy na
bazie PEO moga sta¢ si¢ fundamentem nowoczesnych strategii rolniczych, wspierajac globalne
bezpieczenstwo zywnosciowe oraz zrbwnowazony rozwoj.

1. Wstep

Wspblczesne rolnictwo stoi przed ogromnym wyzwaniem, jakim jest znalezienie
skutecznych, a zarazem ekologicznych metod ochrony roslin. Tradycyjne $rodki chemiczne, cho¢
skuteczne, coraz czeg$ciej budza obawy zwiazane z ich toksycznos$cia, negatywnym wptywem na
srodowisko oraz rosngcg odpornoscia szkodnikéw na ich dziatanie. W tym kontekscie roslinne
biopestycydy, zwlaszcza te oparte na olejkach eterycznych (PEO), zyskuja coraz wigksze uznanie
jako zréwnowazona alternatywa. Jednym z kluczowych elementéw, ktére umozliwiajg postep w tej
dziedzinie, jest wykorzystanie zaawansowanych narzedzi bioinformatycznych, ktore rewolucjonizuja
sposob, w jaki analizujemy i rozwijamy biopestycydy.

Bioinformatyka, taczaca biologi¢, chemi¢ oraz techniki obliczeniowe, otwiera nowe
mozliwosci w badaniach nad PEO. Dzigki zastosowaniu nowoczesnych algorytméw, modeli
matematycznych i metod in silico, naukowcy moga dokladniej analizowa¢ interakcje pomigdzy
aktywnymi skladnikami olejkow a ich biologicznymi obiektami docelowymi. Pozwala to na
identyfikacj¢ mechanizmoéw dziatania biopestycydow, co jest kluczowe zaréwno w projektowaniu
nowych preparatow, jak i w optymalizacji juz istniejacych. Narzedzia bioinformatyczne umozliwiaja
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réwniez przewidywanie potencjalnych skutkéw ubocznych oraz oceng bezpieczenstwa stosowania
takich substancji, co przyspiesza proces ich wprowadzania na rynek. Jednym z najwazniejszych
zastosowan Dbioinformatyki w badaniach nad biopestycydami jest analiza strukturalna oraz
molekularna aktywnych sktadnikéw PEO. Dzigki wykorzystaniu technik takich jak dokowanie
molekularne czy modelowanie molekularne, mozliwe jest przewidywanie, w jaki sposob substancje
te beda oddzialywaé z kluczowymi celami biologicznymi, takimi jak receptory czy enzymy obecne
w organizmach szkodnikoéw. Badania in silico pozwalaja na szybkie i ekonomiczne testowanie
réznych konfiguracji chemicznych, eliminujac potrzebe kosztownych 1 czasochtonnych
eksperymentow laboratoryjnych. W rezultacie naukowcy moga wytypowac najbardziej obiecujace
zwigzki juz na wczesnym etapie badan, co znaczaco zwigksza efektywnos$¢ procesu odkrywania
nowych biopestycydow.

Kolejnym istotnym obszarem, w ktorym bioinformatyka odgrywa kluczowa rolg, jest analiza
danych transkryptomicznych. Profilowanie transkryptomu owadéw czy roslin narazonych na
dziatanie PEO dostarcza cennych informacji o mechanizmach odpowiedzi na te substancje. Dzigki
technologiom takim jak sekwencjonowanie RNA (RNA-Seq), mozliwe jest precyzyjne okreslenie
gendw, ktore ulegajg aktywacji lub wyciszeniu pod wplywem biopestycydoéw. Pozwala to nie tylko
na lepsze zrozumienie molekularnych podstaw ich dziatania, ale takze na projektowanie bardziej
skutecznych preparatow, ktore beda celowaty w kluczowe procesy biologiczne szkodnikow.

Rownie wazne jest zastosowanie bioinformatyki w identyfikacji potencjalnych
mechanizmoéw oporno$ci szkodnikow na biopestycydy. Analiza genomoéw oraz proteomoOw
organizméw docelowych pozwala na wykrycie mutacji lub adaptacji, ktore moga wptywac na
skuteczno$¢ dziatania PEO. Dzigki temu mozliwe jest projektowanie preparatow, ktore beda omijaé
znane mechanizmy opornosci, co przyczynia si¢ do zwigkszenia ich dtugoterminowej skutecznosci.

2. Opis zagadnienia

2.1 Zastosowanie bioinformatyki

Badania nad znaczeniem stosowania olejkow eterycznych (PEO) jako biopestycydow
rozwijaja si¢ w niezwykle dynamicznym tempie, co jest w duzej mierze zashuga postepu w dziedzinie
bioinformatyki. Narzgdzia bioinformatyczne otwieraja zupelnie nowe mozliwosci badawcze,
pozwalajac na szczegoétowa analize interakcji PEO lub ich aktywnych sktadnikéw z biologicznymi
obiektami docelowymi. Dzigki temu mozliwe jest nie tylko zrozumienie mechanizméw dziatania tych
substancji, ale rowniez ich potencjalne zastosowanie w leczeniu chordb wieloczynnikowych, co
dodatkowo zwigksza znaczenie badan nad PEO w takich dziedzinach jak farmakologia (Guo i in.
2020).

W ostatnich latach, dzigki zastosowaniu zaawansowanych narzedzi obliczeniowych oraz
metodologii in silico, naukowcy z catego §wiata przyczynili si¢ do znacznego rozwoju tej dziedziny.
Przyktadem jest badanie przeprowadzone przez Loza-Mejia i wspotpracownikow, w ktoérym
wykorzystano wirtualne przeszukiwanie metoda dokowania molekularnego w celu oceny potencjalu
owadobdjczego zwigzkow aktywnych z roslin rodzaju pantofelnik dwukwiatowy (Calceolaria) wobec
biatek docelowych owadoéw. Wyniki tych badan dostarczyly cennych danych na temat mechanizméw
dziatania tych zwigzkoéw oraz ich potencjalnej skutecznosci w walce z okreslonymi gatunkami
szkodnikow (Loza-Mejia i in. 2018).

Kolejnym znaczacym osiagnigciem w naszych badaniach bylo szczegétowe zbadanie
interakcji pomiedzy gtéwnymi sktadnikami bioaktywnymi ekstraktow z drzew Tabebuja (Tabebuia
heptaphylla) a specyficznym biatkiem wigzacym substancje zapachowe, znanym jako receptor
AaegOBP1, wystepujacym u komardw tygrysich (Aedes aegypti). Analiza tych interakcji wykazata,
ze sktadniki ekstraktéw majg zdolnos¢ oddzialywania z tym receptorem, co przeklada si¢ na ich
skuteczne dziatanie odstraszajace wobec tego ucigzliwego gatunku owadow. Wyniki te otwieraja
nowe mozliwosci w zakresie opracowywania ekologicznych strategii kontroli populacji komarow,
ktore sa znane z przenoszenia groznych choroéb.

Rownolegle, nasze badania wykazaty, ze substancje czynne zawarte w PEO ,,Negramina”
charakteryzuja si¢ zdolnoscig do skutecznego eliminowania mszyc, co potwierdzono poprzez ich
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interakcje z termowrazliwymi kanalami owadéw (TRP). Mechanizm ten stanowi przyklad
innowacyjnego wykorzystania narz¢dzi bioinformatycznych w projektowaniu nowoczesnych
i efektywnych $rodkow owadobojczych, ktére moga byé wykorzystywane w zréwnowazonym
rolnictwie. Badania te podkreslaja znaczenie integracji biologii molekularnej i bioinformatyki w
tworzeniu skutecznych rozwigzan majacych na celu ochrong upraw oraz ograniczenie szkodliwosci
insektow.

Badania nad potencjalnymi zastosowaniami PEO obejmujg rowniez ich dziatanie przeciwko
grzybom patogennym, takim jak szara plesn (Botrytis cinerea). Na przyktad badania dokowania
molekularnego potwierdzity terapeutyczne wiasciwosci migty pieprzowej (Mentha piperita), co
sugeruje jej mozliwe zastosowanie w walce z infekcjami roslin wywotywanymi przez te patogeny.
W innym badaniu skupiono si¢ na roli receptorow tyraminy owadéw w mediacji reakcji na PEO.
W przeciwienstwie do tych badan Sierra i wspotpracownicy opisali mechanizm detoksykacji
komaréw wobec toksycznych sktadnikéw PEO, takich jak p-cymen. Badania te wykazaly, ze biatka
chemosensoryczne (CSP) obecne w larwach komarow tygrysich odgrywaja kluczows role
W hamowaniu dzialania larwobodjczego PEO pochodzacego z eukaliptusa kamaldulskiego
(Eucalyptus camaldulensis).

Tego rodzaju badania in silico staja si¢ coraz bardziej nieocenionym narzedziem
W dziedzinie biopestycydow. Dzigki nim mozliwe jest efektywne modelowanie i testowanie hipotez
dotyczacych przysztych mechanizmow fizjologicznych, bez potrzeby angazowania duzych zasobow
finansowych i czasowych. Dodatkowo, badania te pozwalaja na przeprowadzanie licznych symulacji,
co umozliwia precyzyjne okreslenie interakcji pomigdzy PEO a ich biologicznymi celami. Jak
podkreslaja Sierra i wspotpracownicy oraz Liao i inni, techniki te sg kluczowe dla dalszego rozwoju
tej dziedziny, umozliwiajac naukowcom eksploracj¢ nowych mozliwosci w zakresie projektowania
innowacyjnych i ekologicznych srodkow ochrony roslin (Sierra i in. 2021; Liao i in. 2016).

Dzigki zastosowaniu bioinformatyki, badania nad PEO zyskuja nowy wymiar, umozliwiajac
lepsze zrozumienie ich dziatania oraz przyspieszajac proces tworzenia skutecznych, bezpiecznych
i przyjaznych dla srodowiska biopestycydow.

2.2 Profilowanie transkryptomiczne w celu objasnienia skuteczno$ci owadobdjczej PEO:

W ostatnich latach profilowanie transkryptomu owadéw zyskato na znaczeniu jako jedna z
Z najczesciej stosowanych metod w badaniu molekularnych podstaw dzialania owadobdjczego wielu
gatunkéw olejkéw eterycznych (PEO). Technologia ta umozliwia analiz¢ ekspresji genow na
niespotykana dotad skale i z wyjatkowa precyzja. Badania te dostarczaja szczegdtowych informacji
na temat mechanizméw odpowiedzi genetycznej organizmow na dziatanie PEO, co stanowi kluczowy
krok w zrozumieniu ich potencjatu biopestycydowego (Sierra i in. 2021; Liao i in. 2016).

Zastosowanie sekwencjonowania RNA (RNA-Seq) catkowicie zrewolucjonizowato analize¢
transkryptomu, pozwalajac nie tylko na iloéciowa oceng ekspresji gendw, ale takze na identyfikacje
nowych, wczeéniej nieznanych gendow w tempie, ktore jeszcze niedawno bylo nieosiggalne.
Przyktadowo, poréwnawcza analiza transkryptomu wotka kukurdzowego (Sitophilus zeamais)
w odpowiedzi na PEO z niedzwiedziego drzewa perfumowego (Melaleuca linariifolia) wykazata, ze
3562 geny o roznej ekspresji (DEG) byly zaangazowane w procesy detoksykacji insektycydow oraz
funkcjonowanie mitochondriow. Sposrdd tych genow 2836 wykazalo zwigkszong ekspresje, podczas
gdy u 726 genow ekspresja zostata wyraznie zmniejszona (Sierra i in. 2021; Liao i in. 2016).

Mapowanie DEG umozliwito identyfikacj¢ kluczowych genow, takich jak cytochrom P450
(CYP450), S-transferaza glutationowa (GST), karboksyloesteraza oraz transportery ABC, ktore
odgrywaja istotng role w respiracji oraz metabolizmie ksenobiotykow. Co ciekawe, zastosowanie
PEO nie tylko zwigkszyto ekspresje tych gendw, ale réwniez wplynelo na zmniejszenie ekspresji
gendéw odpowiedzialnych za oddychanie mitochondrialne, przeptyw elektrondéw oraz synteze energii
w mitochondriach. Wyniki te potwierdzaja, ze PEO moga wptywaé na roznorodne procesy
metaboliczne, prowadzac do zaklécen funkcji zyciowych owadow, co czyni je obiecujacym
narz¢dziem w ochronie ro$lin.

Dalsze badania, takie jak eksperymenty Liao i in., wykazaly, ze fumigacja PEO melaleuka
skretnolistnego (Melaleuca alternifolia) wywotata ekspresj¢ 2208 DEG. W$rdd nich szczegdlng
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uwage zwrocit enzym NAD+/NADH (dehydrogenaza nikotynamidowa), ktéry zostat
zidentyfikowany jako glowny cel dziatania PEO u owadow. Zastosowanie tego olejku prowadzito do
powaznych uszkodzen mitochondriéw, zablokowania transportu elektronéw w mitochondrialnym
fancuchu oddechowym oraz do ostatecznej $mierci owadéw. Co wigcej, efekt dziatania PEO M.
alternifolia na mitochondria patogenéw roslinnych, takich jak Botrytis cinerea, powodowal
zmniejszenie aktywno$ci enzymow mitochondrialnych oraz zaburzenia cyklu kwasow
trikarboksylowych (TCA), co dodatkowo podkresla jego szerokie zastosowania jako biopestycyd
(Liao i in. 2018).

Muturi i in. z kolei oszacowali larwobdjcze dziatanie PEO pochodzgcego z Commiphora
erythraea przeciwko trzem gatunkom komaréw: Culex restuans, komarom brzgczgcym (Culex pipiens
L.) i Aedes aegypti. Analizy PCR wykazaty, ze dzialanie PEO znaczaco zwigkszyto ekspresj¢ genow
CYP450 (CYP6M11 i CYP6EN12) oraz GST (GST-2), ktore sg zaangazowane w detoksykacje
ksenobiotykow. GST, jako potencjalny cel molekularny, okazat si¢ rowniez kluczowy w badaniach
nad PEO z trawy cytrynowej (Cymbopogon citratus), cho¢ mechanizmy dzialania tego enzymu
wymagaja dalszych badan (Muturi i in. 2020).

Analiza RNA-Seq pozwolita takze na identyfikacje szlakow sygnatowych i genow
zaangazowanych w apoptoze, sygnalizacje adrenergiczna, regulacje poziomu wapnia (Ca?*) oraz
metabolizm komoérkowy. Na przyktad u kleszczy poddanych dziataniu PEO z trawy cytrynowe;j
zaobserwowano wzrost ekspresji genow odpowiedzialnych za neurotoksycznos¢ i cytotoksycznose,
co skutkowato indukcja apoptozy oraz zaburzeniami fizjologicznymi, prowadzacymi do $mierci
organizmow docelowych.

Badania nad transkryptomem i PEO, takie jak te przeprowadzone przez Hegedusa i in.,
wskazuja rowniez na kluczowe geny, takie jak katepsyna i lipaza, ktore odgrywaja istotng role
W rozwoju i rozmnazaniu larw. Ich regulacja za pomoca PEO z bylicy pospolitej (Artemisia vulgaris
L.) oraz innych roslinnych zrédet PEO otwiera nowe mozliwo$ci w zwalczaniu owadéw szkodnikow
(Gao i in. 2020). Aby jednak w pelni wykorzysta¢ potencjat transkryptomiki, konieczne sa dalsze
badania, ktore pozwolg na identyfikacj¢ nowych molekularnych celow dziatania PEO oraz rozwdj
bardziej precyzyjnych i przyjaznych $rodowisku biopestycydow (Huang i in. 2018; Hegedus i in.
2002).

3. Podsumowanie

Badania nad roslinnymi biopestycydami, w szczego6lnosci tymi opartymi na olejkach
eterycznych (PEO), pokazuja, ze moga one sta¢ si¢ efektywna i zréwnowazong alternatywa dla
tradycyjnych $rodkéw chemicznych stosowanych w ochronie roélin. Dzieki innowacyjnym
technologiom, takim jak bioinformatyka, naukowcy sa w stanie dokladniej analizowa¢ mechanizmy
dziatania PEO, co otwiera nowe mozliwosci w projektowaniu skutecznych preparatow. Narzedzia
bioinformatyczne, w tym modelowanie molekularne, dokowanie molekularne oraz zaawansowane
analizy transkryptomiczne, umozliwiajag glebokie zrozumienie interakcji pomiedzy PEO
a biologicznymi obiektami docelowymi, co znaczgco przyspiesza proces opracowywania
biopestycydow.

Profilowanie transkryptomiczne, jako kluczowa technologia, rewolucjonizuje badania nad
odpowiedzig organizméw na dziatanie PEO. Dzigki zastosowaniu sekwencjonowania RNA (RNA-
Seq) naukowcy zidentyfikowali geny roznej ekspresji (DEG) zwiazane z kluczowymi procesami
biologicznymi, takimi jak detoksykacja ksenobiotykow, funkcjonowanie mitochondriow, oddychanie
komoérkowe oraz sygnalizacja wapniowa. Na przyklad badania nad wolkiem kukurdzowym
(Sitophilus zeamais) w odpowiedzi na PEO z niedzwiedziego drzewa perfumowego (Melaleuca
linariifolia) ujawnily zmiany w ekspresji ponad 3500 genéw, co wskazuje na kompleksowe
oddziatywanie PEO na metabolizm organizméw docelowych. Zidentyfikowane geny, takie jak
cytochrom P450 (CYP450), S - transferaza glutationowa (GST) oraz transportery ABC, odgrywaja
kluczows role w procesach detoksykacji i metabolizmu, co potwierdza skutecznos¢ PEO
w zaktocaniu funkcji zyciowych szkodnikow.

Co wigcej, badania in silico umozliwily lepsze zrozumienie mechanizméw
odpowiedzialnych za dzialanie PEO, takich jak indukcja apoptozy, zaktocenia mitochondrialnego
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fancucha oddechowego oraz zmiany ultrastrukturalne w mitochondriach szkodnikéw. Fumigacja
PEO, na przyklad melaleuka skretnolistnego (Melaleuca alternifolia), spowodowata nie tylko
znaczace uszkodzenia mitochondriow u owaddéw, ale roéwniez zahamowanie cyklu kwasow
trikarboksylowych (TCA), co ostatecznie prowadzito do $mierci organizméw docelowych. Takie
odkrycia potwierdzaja, ze PEO moga dziata¢ na wiele pozioméw molekularnych jednoczesnie, co
czyni je wyjatkowo skutecznymi biopestycydami. Badania nad PEO objely réwniez analize
mechanizmoéw opornosci organizmoé6w docelowych. Identyfikacja gendéw zaangazowanych
w adaptacje 1 detoksykacje, takich jak biatka chemosensoryczne (CSP) czy enzymy zwigzane
z metabolizmem ksenobiotykow, umozliwia projektowanie biopestycydéw zdolnych do omijania
mechanizmoéw obronnych szkodnikow. Dzigki temu biopestycydy na bazie PEO majg szanse
zachowa¢ swoja skuteczno$¢ nawet przy dtugotrwatym stosowaniu. Cho¢ osiagnigto juz znaczace
postepy, wciaz pozostaje wiele wyzwan do rozwigzania. Nalezy kontynuowaé badania nad
molekularnymi mechanizmami dziatania PEO, a takze ich wptywem na organizmy nietargetowe
i srodowisko. Wazne jest rowniez dalsze rozwijanie technologii analizy transkryptomicznej, aby
zidentyfikowa¢ nowe cele molekularne oraz zoptymalizowa¢ procesy produkcji i aplikacji
biopestycydow.

Bioinformatyka stanowi fundamentalne narzgdzie w rozwoju roslinnych biopestycydow,
umozliwiajac nie tylko glgbsze zrozumienie mechanizméw ich dziatania, ale takze projektowanie
bardziej precyzyjnych, bezpiecznych 1 ekologicznych s$rodkéw ochrony roslin. Integracja
nowoczesnych technologii z badaniami nad PEO przyczynia si¢ do tworzenia innowacyjnych
rozwigzan, ktore wspierajg zrownowazone rolnictwo, minimalizujg negatywny wplyw na §rodowisko
i przyczyniaja si¢ do zapewnienia globalnego bezpieczenstwa zywnosciowego. W miar¢ jak postep
technologiczny nadal rozwija bioinformatyke i jej zastosowania, PEO majg szanse sta¢ si¢ filarem
nowoczesnych strategii ochrony roslin, odpowiadajac zar6wno na potrzeby $rodowiskowe, jak
i rolnicze.
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Streszczenie

Rozwoj technologiczny w dziedzinie badan nad biopestycydami oparty jest na substancjach
pochodzenia roslinnego (PEO). Wskazuje si¢ na rosngca popularno$é roslinnych biopestycydow,
ktore sukcesywnie zastepuja tradycyjne, srodki ochrony roslin. Nowe technologie, takie jak emulsje
nanoczastkowe, wprowadzaja do tego obszaru wiele korzysci, w tym wigksza stabilno$¢
i zapewnienie bezpieczenstwa uzytkowania. Kapsutkowanie PEO w matrycach chemicznych okazuje
si¢ skutecznym $rodkiem do poprawy ich aktywnosci oraz trwalosci. Emulsje nanoczastkowe
prezentuja przewage nad emulsjami mikrorozmiarowymi ze wzgledu na ich stabilno$¢ oraz
mozliwo$¢ kontrolowanego uwalniania substancji aktywnych. Dlatego ro$nie zainteresowanie
wykorzystaniem PEO jako biopestycydow. Z kolei, profilowanie transkryptomu owadow staje si¢
powszechnie stosowang metoda badawcza, umozliwiajaca identyfikacj¢ gendéw zaangazowanych
w reakcje na PEO. Szczegdtowe badania transkryptomiczne ujawnilty wiele reakcji specyficznych dla
réznych gatunkow w odpowiedzi na te substancje. Badania nad biopestycydami opartymi na PEO
rozwijaja sie dzieki postgpowi technologicznemu oraz nowoczesnym narzedziom badawczym. Moze
to przynies¢ innowacyjne i ekologiczne rozwigzania w kontroli szkodnikéw owadzich. Dzigki
wykorzystaniu zaawansowanych technik, naukowcy moga skuteczniej opracowywaé alternatywne
metody zwalczania szkodnikdw roslin, ktore bedg zardwno skuteczne, jak i przyjazne dla srodowiska.

1. Wstep

Wedtug szacunkéw Organizacji Narodéw Zjednoczonych (ONZ), populacja $wiata
zwigksza si¢ kazdego roku i do 2050 prognozuje sie, ze osiggnie okoto 9,7 miliarda (United Nations
2022). Ten wzrost populacji wigze si¢ z podniesieniem standardéow zycia wielu ludzi, co powoduje
rosnace zapotrzebowanie na dostawy zywnosci. Jednakze w obliczu kryzysu klimatycznego, ktoremu
obecnie stawia czota §wiat, plony roslin sg systematycznie obnizane, co rowniez ma wptyw na to, jak
efektywnie i skutecznie produkuje si¢ zywnos$¢. Dlatego staje si¢ to niezbgdne, aby podjaé
natychmiastowe dzialania w celu poprawy wydajnosci upraw, nie naruszajac ekologicznej
integralnos$ci agroekosystemow (Dayan i in. 2009).

Aktualne badania skupiaja si¢ na rolnictwie zréwnowazonym, a biopestycydy sa
powszechnie proponowane w tym celu. Biopestycydy to substancje o unikalnej aktywnosci
biologicznej, ktore mozna wykorzysta¢ do kontroli populacji szkodnikéw w uprawach (Glare 2015).
Takie substancje moga by¢ pozyskiwane z réznych organizméw, w tym ro$lin, nicieni, bakterii,
wirusow 1 grzybow. Sposrod tych roznorodnych grup, wykorzystanie botanicznych (roslinnych
biopestycydow) zyskuje popularno$¢ na calym $wiecie, aby zapobiec wprowadzaniu syntetycznych
toksyn do tancucha. W celu zwigkszenia plonu, pestycydy roslinne, takie jak ekstrakty surowe lub
produkty oczyszczone lub czesciowo oczyszczone z ro$lin, mogg by¢ stosowane pojedynczo lub
W polaczeniu z innymi substancjami. Ze wzgledu na swoja biodegradowalnos¢, brak trwatosci,
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szybka degradacje, brak szkodliwego wplywu na wody podziemne i wlasciwosci ochronne w
rolnictwie, biopestycydy roslinne zostaly uznane za przyjazne dla $rodowiska oraz doskonala
alternatywy dla $§rodkéw ochrony roslin. Produkty roslinne sg gléwnie ekstrahowane za pomoca
réznych procedur izolacji, podczas gdy ekstrakty roslinne sa przygotowywane przez rozdrobnienie
suszonych czgéci roélin i rozpuszczenie ich w odpowiednich rozpuszczalnikach (Alliance i in. 2017).

2. Opis zagadnienia:

2.1 Zastosowanie nanopreparatow:

W ostatnim czasie poczyniono znaczny postep podczas opracowywania nowych mieszanin
biopestycydow pochodzenia roslinnego. Wraz z wycofywaniem $rodkéw ochrony ro$lin, do ktérych
zaliczaty si¢ preparaty ptynne (np. emulsje i zawiesiny) lub suche (np. pyly, proszki, granulaty,
proszki zwilzalne i granulaty dyspergowalne w wodzie), wprowadzenie nowszych technologii
pozyskiwania biopestycydow, zwigkszyto ich atrakcyjnos¢. Nowsze biopestycydy z ulepszona
stabilno$cia, trwatoscig 1 bezpieczenstwem konsumenta sg bardzo korzystne ze wzgledu na ich
przewage konkurencyjng nad tradycyjnymi odpowiednikami. Zastosowanie przemystowe PEO jest
utrudnione ze wzgledu na ograniczenia, takie jak niska rozpuszczalno$¢, niska biodostepnosé i duza
lotno$¢. Dlatego w celu poprawy bioaktywnos$ci i stabilnosci PEO, wielu badaczy sugerowato
kapsutkowanie PEO w matrycach chemicznych, ktore pelnia rolg nosnikow i utatwiajg kontrolowane
uwalnianie olejkow. Dlatego rozwdj trwatych emulsji, nano- i mikroformulacji, opartych na
kapsutkowaniu aktywnego sktadnika rosliny na matryce, wydaje Si¢ wysoce obiecujacy (Campolo
i in. 2018; Giunti i in. 2021).

Emulsje nanoczgstkowe, bedac stabilne kinetycznie, s3a lepsze od emulsji
mikrorozmiarowych ze wzglgdu na ich niskg lotnos$¢, dtugotrwata stabilno$¢ i wymaganie nizszego
stezenia $rodkow powierzchniowo czynnych, w przeciwienstwie do mikroemulsji. Ponadto maja
znikomg flokulacje i pozwalaja na kontrolowane uwalnianie substancji czynnych o dziataniu
bioherbicydowym, biogrzybiczym oraz bioowadobdjczym (Giunti i in. 2019; Pavoni i in. 2020)
(Tabela 1). Poniewaz PEO sa nierozpuszczalne w wodzie, wymagaja duzej ilosci toksycznych
rozpuszczalnikow w celu ich rozpuszczenia. W celu przezwyciezenia tego problemu, badania
zalecajgce stosowanie metod bezrozpuszczalnikowych do nanokapsutkowania PEO okazaty si¢ by¢
waznymi krokami w procesach badawczych (Lima i in. 2021).

Do tej pory opracowano szeroka game¢ nosnikow polimerowych, ktore sg wykorzystywane
do kapsutkowania olejkow eterycznych (PEO), zapewniajac liczne korzysci technologiczne
i praktyczne. Jednym z najwazniejszych atutow takich nos$nikéw jest mozliwos¢ kontrolowanego
uwalniania PEO zar6wno podczas przechowywania, jak i w trakcie stosowania, co znaczgco zwigksza
skuteczno$¢ tych substancji oraz wydtuza ich trwato$¢ (Chiriac i in. 2021). Techniki kapsutkowania,
ktére sa obecnie stosowane, obejmuja szeroki wachlarz metod, w tym emulgacje, koacerwacje
z zastosowaniem naturalnych sktadnikéw, takich jak zelatyna czy guma arabska, suszenie rozpylowe
z uzyciem maltodekstryny, kompleksowanie z cyklodekstryna, jonowe zelowanie z chitozanem oraz
zaawansowane metody nanostracania z wykorzystaniem materiatow takich jak poli-D,L-laktydo-ko-
glikolid (PLGA). Kazda z tych technik ma swoje specyficzne zalety, umozliwiajac dostosowanie
procesu kapsutkowania do wtasciwosci PEO oraz celu ich zastosowania. Przeprowadzone badania
pokazuja, ze kapsutkowanie PEO w matrycach polimerowych prowadzi do istotnej poprawy ich
bioaktywno$ci. Na przyktad, Lopes i wspotpracownicy wykazali, ze ekstrakty roslinne kapsutkowane
z uzyciem chitozanu lub no$nikéw lipidowych charakteryzujg si¢ wyzsza cytotoksycznosciag wobec
owadow Sf9 linii komérkowych w porownaniu z dostepnymi na rynku pestycydami. Wyniki te
wskazujg na znaczny potencjat tych technologii w zwigkszaniu skutecznos$ci biopestycydow (Lopes
i in. 2020). Podobnie, aktywno$¢ przeciwgrzybiczna PEO z ,,Palmarosa” zostata udokumentowana
jako wysoce skuteczna zardbwno w warunkach in vitro, gdzie zaobserwowano hamowanie wzrostu
grzybni Aspergillus nomius, jak i in situ, w badaniach na orzechach brazylijskich zanieczyszczonych
tym patogenem.

Kolejnym przyktadem skutecznosci PEO sa nanoemulsje czabru ogrodowego (Satureja
hortensis L.), ktore wykazaly dzialanie chwastobodjcze na wybrane chwasty, prowadzac do przerwania
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btony komoérkowej oraz zaktdécen w procesach fizjologicznych tych roslin. Badania Campolo
i wspotpracownikow podkre$laja, ze rozmiar i stabilno$¢ nanoemulsji sa silnie zalezne od
pochodzenia rosliny, co wskazuje na konieczno$¢ precyzyjnego doboru surowca roslinnego dla
uzyskania optymalnych efektow (Campolo i in. 2020). Dodatkowo, stabilno$¢ chemiczna i fizyczna
nanoemulsji jest kluczowym czynnikiem, ktéry pozwala na ich skuteczne stosowanie w réznych
warunkach srodowiskowych, co czyni je wszechstronnym narzedziem w rolnictwie zrownowazonym.

W tabeli 1 przedstawiono informacje na temat badan zwigzanych z kapsutkowaniem PEO
uréznych no$nikow wraz z mechanizmem ich dziatania na komodrki docelowe. Jesli chodzi
0 biopestycydy na bazie PEO, popularyzowane sa nowe preparaty powstajace w wyniku zmieszania
aktywnych sktadnikow oleju z innymi zwigzkami np. pojedyncza substancja ,,azadirachtyna” byta
mniej skuteczna niz ta utworzona w o$rodku z olejem neem. Ponadto, wydaja si¢ by¢ interesujace
badania wlasciwosci biopestycydow w nanopreparatach wytworzonych zaréwno z czystych PEO, jak
i ich sktadnikow (Lima i in. 2021).

Tab. 1. Lista nanoemulsji/nanoczastek na bazie olejkow eterycznych roslinnych (PEQO) stosowanych
w preparatach z biopestycydow (tj. bioherbicyddéw, bioinsektycydow i biofungicydy) wraz z ich
wplywem na rozne cele biologiczne. Skroty: LC50: stezenie $miertelne, ktore powoduje $mieré 50%
zwierzat do§wiadczalnych; RC50: efektywna warto$¢ st¢zenia zapewniajaca 50% odpychania.

Zrédlo PEO
lub jego Czynnik Metody uzyte do Cel Efokt
substancji kapsulkowania | kapsulkowania biologiczny y
aktywnych
zark .
Sza at_ Wstrzymanie
szorstki . .
w kietkowaniu
(Amaranthus . .
Czaber Weglowodanow i rozwoju szartatu
S retroflexus L.) ,
ogrodowy e 1 biatkowe . . . szorstkiego.
. . Kapsultkowanie i pomidor i
(Satureja polimery Kokiailo Wstrzymanie byto
hortensis L.) naturalne Jlowy poréwnywalne do
(Solanum ..
lycopersicum substancji
yeop herbicydu
L.)
Mozga drobna .
(Pialaris Pojedyncze
Koper whoski . . sktadniki PEO
. Emulgacja minor Retz.), .
(Foeniculum Tween 80 L . wskazaly rozwoj
. ultradzwickowa Owies (Avena g
vulgare Mill.) S chwastow przy
ludoviciana sokich dawkach
Durieu) wy
Odnotowano
uszkodzenia lisci
, a wydajnos¢
. k .
Kminek Srode ) Chwastnica fotosyntezy
. wspomagajacy . ,
zwyczajny . . jednostronna chwastow
(Carum carvi adiuwant Emulgacja (Echinochloa zmniejszyla si
ATPOLAN BIO _ Jszy7a sig
L.) 80 EC crus-galli) przy dawce
adiuwantu 2,5%.
Brak efektow na
roslinie uprawne;j
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Zrédlo PEO
lub jego Czynnik Metody uzyte do Cel Efekt
substancji kapsulkowania | kapsulkowania biologiczny y
aktywnych
Warto$é
nanoemulsji LC50
. 1 i
Spichrzel by.a.znacz.l.ne
Trawa . mniejsza niz ta
cytronelowa surynamski czystego oleju
Tween 80 Emulgacja (Oryzaephilus .
(Cymbopogon . . wykazujacego 50%
surinamensis L L.
nardus L.) L) $miertelnosci przy
' mniejszych
stezeniach
nanoemulsji.
. . Nie odnotowano
Biedrzeniec )
. zadnych
anyz L.
Lo pozostatosci
(Pimpinella
. . toksycznych.
anisum L) Gajoweczka . )
. . Biedrzec anyz
Koper whoski . oliwkowa .
. Tween 80 Samoemulgacja wykazal najwiekszy
Foeniculum (Bactrocera , ,
. . odsetek srodkow
vulgare Mill.) i oleae Gmelin) .
. . odstraszajacych
migta pieprzowa
zaraz po koprze
(Mentha R
S wiloskim i migcie
piperita L.) . .
pieprzowej.
T iologiczn
Rozmaryn esF bio .0 giezny
- potwierdzit wysoka
lekarski o .

. Mszyca $miertelnos¢
(Rosmarinus ogorkowa mszycy ogorkowej
officinalis L), | Lipidy: érodki gorko ey o8 !

. . . (Aphis po uzyciu bogatych
lawenda powierzchniowo | Stopniowy wzrost " . o
) . gossypii) w oleje nosnikow
waskolistna czynne softisan: temperatury Skosnik liidowveh
(Lavandula Kolliphor RH40 powietrza. ) pICOWYCD.
angustifolia) i Labrafil pomidorowy Nie
mieta bie rzov’va (Tuta absoluta zaobserwowano
wa piep Meyrick) zadnego wplywu na
(Mentha -
S sko$niku
piperita L.) .
pomidorowym
KOper_WIOSkl Wszystkie PEO
(Foeniculum kazaty dzialanie
- . %% Z VA
vulgare Mill), Kapturnik ¥ Y .
. . L odstraszajace
migta pieprzowa zbozowiec rzeciwko
(Mentha 5% Tween Emulgacja (Rhyzopetha P
- . . testowanym
piperita L.) i dominica . .
) .. szkodnikom. Olej
pomarancza Fabricius) )
., . z kopru wloskiego
chinska (Citrus
. . wykazat
sinensis L.)
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Zrédlo PEO
lub jego Czynnik Metody uzyte do Cel Efekt
substancji kapsulkowania | kapsulkowania biologiczny y
aktywnych
najmniejsza
aktywnosc¢.
Pomaraficza Mszyca Zmniejszenie
., -7 Dwutlenek Mikrokapsutkowa ogorkowa ptodnosci i ilosci
chinska (Citrus . . . .
. . krzemiu (SiO,) nie (Aphis potomstwa mszycy
sinensis L.) . , .
gossypii) ogorkowej.
Biedrzeniec
anyz Wszystkie PEO
(Pimpinella wykazaty dziatanie
anisum L.) odstraszajace
Bylica pospolita przeciw
(Artemisia testowanym
vulgaris L.) . szkodnikom.
Trojszyk ulec
Koper woski . JezyK Przy RC50
. 5% Tween 80 Emulgacja (Tribolium L
(Foenicum confusum) 0 wartosci 0.033
vulgare Mill.) mg, PEO z
Czosnek (Allium biedrzenca anyzu
sativum L.) wykazato
Lawenda maksymalne
waskolistna dziatanie
(Lavandula odstraszajace.
angustifoli)
Brak dziatania
bojczego z oleju
z eukaliptusu
galkowego.
Trawa Oliej z 'trawlil 1
cytrynowa cytrynowe] yRaza
Mucha lepsze dziatanie
(Cymbopogon .
. . domowa bdjcze w
citratus) . Emulgacja o , .
. Polisorbat 80 e . (Musca pordéwnaniu do
Eukaliptus wysokiej energii . ..
domestica L.) nanoemulsji.
gatkowy Stezenie
(Eucalyptus €

globulus Labill)

nanoemulsji, czas
stosowania graja
glowna role
w ustalaniu
wystepowaniu
dziatania bdjczego.

Palczatka
imbirowa

Lipidy (masto
kakaowe i olej
sezamowy)

Metoda emulgacji
rozpuszczajacej

Aspergillus
nomius

100% zahamowania
wzrostu grzyba
uzyskano przez
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Zrédlo PEO
lub jego Czynnik Metody uzyte do Cel Efekt
substancji kapsulkowania | kapsulkowania biologiczny y
aktywnych
(Cymbopogon nanostrukturalne
martini) nosniki lipidowe.
Przetestowano
stabilnos¢
nanoemulsji, co
wykazalo ich
Pyricularia zvxfie;kszenie przy
wyzszych dawkach
oryzae .
Przemiana Cavara emulgatorow.
. . i Emulgator (EL40)
D-limonen Emulgatory fazowa, Rhizoctonia N
. . wykazat najwyzsza
emulgacja solani, o,
. stabilno$¢.
Phomopsis
. Odnotowano
amygdali .
zahamowanie
wzrostu
testowanych
patogendéw
grzybowych.
Odnotowano
dziatanie
Cynamon .
. grzybobdjcze
prawdziwy .
. czystego oleju,
(Cinnamomum . .
. mikroemulsje (na
verum) Fusarium .
. podstawie PIC)
Tymianek .. culmorum, . .
fadci Crodamol Metoda Inwersji Phvioohthora i nanomulsje (na
wiaserwy GTCC faz PIC, ytop podstawie
(Thymus . L cactorum, L,
. polisorbat 80 ultradzwieki . ultradzwickow).
vulgaris L.) Aspergillus o
. . Sposréd innych
Melaleuka niger Tiegh. .
. badanych PEO, olej
skretolistna .
z melaleuki
(Melaleuca C
L skretolistnej
alternifolia) .
wykazal najlepsze
dziatanie.

Przedstawione w tabeli wyniki badan wskazujg na wysoka skuteczno$¢ PEO w zwalczaniu
szkodnikow 1 patogenow, takich jak chwasty, owady czy grzyby. Skutki dziatania obejmuja m.in.
zahamowanie wzrostu chwastow, zmniejszenie ptodnosci owadow, odstraszanie szkodnikow oraz
dziatanie grzybobdjcze. W niektorych przypadkach, takich jak nanoemulsje z czabru ogrodowego czy
szkodnikow lub patogendéw. Jednoczesnie badania podkreslaja, ze skuteczno$¢ zalezy od
zastosowanej metody kapsutkowania, st¢zenia preparatu i specyfiki aktywnego sktadnika.

Tabela pokazuje ogromny potencjat PEO jako zréwnowazonych biopestycydow.
Optymalizacja metod kapsutkowania i zastosowanie nanotechnologii umozliwiajg tworzenie
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skutecznych, bezpiecznych i ekologicznych preparatéw, ktore moga stanowié alternatywe dla
tradycyjnych chemicznych §rodkdéw ochrony roslin. W przysztosci dalsze badania mogg przyczynié
si¢ do jeszcze lepszego wykorzystania PEO w rolnictwie zrownowazonym.

3. Podsumowanie

Postgp technologiczny w badaniach nad biopestycydami obejmuje dynamiczny rozwoj
roslinnych biopestycydow, ktore stanowig ekologiczng alternatywe dla tradycyjnych syntetycznych
srodkow ochrony roslin. Syntetyczne pestycydy, mimo swojej skutecznos$ci, sa coraz czesciej
krytykowane ze wzgledu na ich negatywny wpltyw na s$rodowisko, zdrowie ludzi oraz rozwdj
opornoéci u organizmow docelowych. W odpowiedzi na te wyzwania roslinne biopestycydy,
w szczeg6lnosci olejki eteryczne (PEO) i ich aktywne sktadniki, zyskuja na znaczeniu jako
przyszto$ciowe rozwigzania w zrdwnowazonym rolnictwie.

PEO maja szereg unikalnych wilasciwosci, ktore czynia je wyjatkowo atrakcyjnymi dla
rolnictwa ekologicznego. Wérdd nich mozna wymieni¢ tatwg biodegradowalnoé¢, dzigki ktorej nie
gromadza si¢ w $rodowisku, co eliminuje problem dlugoterminowego skazenia gleby i wod
gruntowych. Dodatkowo, ich wigksza réznorodno$é strukturalna i nowoczesne cele molekularne
umozliwiaja precyzyjne dostosowanie dzialania do specyficznych potrzeb w ochronie roslin. Co
wigcej, minimalna toksyczno$é dla ssakow lub jej calkowity brak sprawia, ze PEO sa znacznie
bezpieczniejsze w uzyciu, zarowno dla rolnikéw, jak i konsumentéw. Jednakze, mimo tych zalet,
istniejg istotne wyzwania zwigzane z komercjalizacja i wdrozeniem PEO na szeroka skale. Ich
naturalna lotno$¢ powoduje szybkie ulatnianie si¢ substancji aktywnych, co moze prowadzi¢ do
obnizenia skutecznos$ci dziatania w warunkach polowych w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi
W laboratoriach. Dodatkowo, niestabilno$¢ chemiczna wielu olejkéw eterycznych moze ograniczac
ich zastosowanie w diugotrwalym przechowywaniu oraz w réznych warunkach $rodowiskowych.
Z tego powodu naukowcy skupiaja si¢ na opracowywaniu zaawansowanych metod, takich jak
nanoenkapsulacja, ktore pozwalaja zwigkszy¢ biodostgpnosé, stabilnos¢ i skuteczno$¢ PEO. Proces
ten polega na zamykaniu substancji aktywnych w specjalnych matrycach chemicznych, co nie tylko
zmnigjsza ich lotno$¢, ale takze umozliwia kontrolowane uwalnianie substancji aktywnych,
zwigkszajac tym samym ich efektywnosc.

Pomimo rosngcego zainteresowania i obiecujacych wynikow badan, przed powszechnym
wprowadzeniem nowych technologii opartej na PEO konieczne jest doktadne ocenienie ich
optacalnosci. Aspekty ekonomiczne, takie jak koszty produkcji, wydajnos¢ w praktyce rolniczej,
dostepnos¢ surowcow roslinnych oraz potencjalny wptyw na rynek, sa kluczowe dla zrozumienia, czy
te innowacyjne rozwigzania moga rzeczywiscie zastgpi¢ syntetyczne pestycydy. Dalsze badania,
zardbwno w laboratoriach, jak i w warunkach polowych, sa niezb¢dne do pelnego wykorzystania
potencjalu PEO jako ekologicznych i skutecznych §rodkéw ochrony roslin, ktore przyczynig si¢ do
bardziej zrownowazonej i przyjaznej sSrodowisku produkeji zywnosci.
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Streszczenie

Wapn to jeden z kluczowych pierwiastkdéw chemicznych niezbedny do prawidtowego
funkcjonowania organizmu ludzkiego. Jego wptyw na zdrowie oraz funkcjonowanie organizmu jest
wielokierunkowy. Stanowi on m.in. gtowny material do budowy kosci, ale rowniez bierze udziat w
funkcjonowaniu uktadu nerwowego, migsniowego czy sercowo-naczyniowego.

Jego gldownym zrodlem pokarmowym sg produkty mleczne, natomiast niewielkie ilo$ci
wystepuja rowniez w produktach roslinnych oraz wodach mineralnych. Zapotrzebowanie cztowieka
na wapn ksztaltuje si¢ na poziomie 700-1300 mg w zalezno$ci od wieku, a jego dtugotrwate niedobory
niosg ze sobg istotne ryzyko zdrowotne w postaci zwickszonego ryzyka rozwoju osteoporozy czy tez
chordb uktadu sercowo-naczyniowego. W niniejszym artykule oméwiono role wapnia w organizmie
cztowieka, wptyw na zdrowie oraz jego zawarto$¢ w dostgpnych na rynku butelkowanych wodach
mineralnych. W celu oceny zawartosci wapnia, analizie poddano 17 probek. Uzyskane wyniki
wykazaty, ze wiekszo$¢ wod mineralnych charakteryzuje si¢ niewielkg zawartoScig wapnia i jego
udziat w diecie czlowieka jest znikomy. Wyjatek stanowia tylko wybrane wody
wysokozmineralizowane, ktore ze wzgledu na znaczng zawarto$¢ wapnia moga stanowi¢ dodatkowe
uzupelnienie diety w omawiany pierwiastek.

1. Wstep

Wapn to jeden z najwazniejszych pierwiastkow chemicznych na $wiecie, ktory wystepuje
zardwno w organizmach zywych jak i w materii nieozywione;j.

Jego udziat w catkowitej masie ciata organizmu ocenia si¢ na 2%, a z uwagi na jego istotne
znaczenie w organizmie czlowieka, zalicza si¢ go do tzw. makroelementéw organizmu ludzkiego
(KoMataj i Szewczyk 2006).

W organizmie cztowieka pierwiastek ten petni wiele waznych funkcji. Stanowi on nie tylko
glowny materiat budulcowy kosci 1 zgbow, ale takze bierze udzial w prawidtowym przewodzeniu
bodzcoéw w uktadzie nerwowym, jest niezbedny do aktywacji niektorych enzymow, przyczynia si¢
do prawidlowej kurczliwo$ci migsni, wptywa na regulacj¢ uktadu hormonalnego oraz bierze udziat
w procesach krzepnigcia krwi.

Ponadto wapn odgrywa rowniez pewng role w regulacji ci$nienia t¢tniczego, a jego wiasciwa
podaz w codziennej diecie ma istotne znaczenie w kontekscie leczenia nadci$nienia tetniczego (Jarosz
i in. 2020).

2. Wapn w organizmie czlowieka

Wapnh w organizmie cztowieka ze wzgledu na lokalizacje gromadzenia si¢ mozemy podzieli¢
na waph wewnatrzkomorkowy, wapn zawarty w surowicy krwi, wapn znajdujacy si¢ w przestrzeni
pozakomorkowej, pozanaczyniowej i tzw. wapn trudno wymienialny, jak i niewymienialny w tkance
kostnej. Wapn zawarty wewnatrz komorek organizmu gromadzi si¢ w trzech miejscach. Czg$¢ wapnia
wewnatrzkomorkowego znajduje si¢ w cytoplazmie, czg$¢ jest zwigzana z btonami komérkowymi,
a jeszcze inna czg¢$¢ jest obecna w organellach komoérkowych takich jak mitochondria czy tez szorstka
siateczka endoplazmatyczna. Wszelkie zaburzenia poziomu wapnia wewnatrzkomorkowego
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W postaci jego niedoboru lub nadmiaru, moga prowadzi¢ do rozwoju typowych dla zaburzen
gospodarki wapniowej objawéw klinicznych, jednak nie w kazdym przypadku. Dzigki istnieniu
wbudowanych mechanizméw samoregulujacych, w miar¢ powolnego narastania zaburzen poziomu
wapnia wewnatrzkomorkowego, czesto dochodzi do aktywnej kompensacji, ktora pozwala na
utrzymanie rownowagi wewnatrzkomorkowej w stosunkowo dluzszej perspektywie czasowe;j.
Inaczej sytuacja moze wyglada¢, gdy zaburzenia poziomu wapnia wewnatrzkomérkowego rozwijaja
si¢ gwattownie, a mechanizmy kompensacyjne nie zostaty w pelni wyksztatcone. W takiej sytuacji
moze dojs¢ do wystapienia istotnych objawow klinicznych, nawet pomimo niewielkich odchylen w
poziomach wapnia wewnatrzkomorkowego. Obok wapnia wewnatrzkomorkowego mamy réwniez
wapn wystepujacy w surowicy krwi, ktory stanowi zaledwie mniej niz 0,02% catkowitego wapnia
W ustroju. Niecala polowa wapnia zawartego w surowicy jest zwigzana z biatkami z ktorych
najwigkszg czg¢$¢ stanowia albuminy. Nieco mniejsza ilo§¢ wapnia zawarta w surowicy wigze sig¢
z globulinami, a takze z jonami fosforanowymi, siarczanowymi, cytrynianowymi czy tez
wodoroweglanowymi. Pozostate ok. 40-50% wapnia wystepujacego w surowicy krwi stanowi wapn
zjonizowany. Dodatkowo czg¢§¢ wapnia wystepuje rowniez pozakomorkowo, pozanaczyniowo
i udorostego czlowieka stanowi ok. 700 mg. Do tej puli zalicza si¢ rowniez wapn szybko
wymienialny w ko$ciach, ktéry wraz z wapniem pozakomoérkowym, ale takze pozanaczyniowym
aktywnie uczestniczy w homeostazie wapnia w organizmie ludzkim. Sposrdéd wszystkich
wymienionych puli wapnia, jego najwigkszy procent stanowi wapn niewymienialny, znajdujacy si¢
w strukturach kostnych i stanowigcy ok.1000-1200 mg (KoHataj i Szewczyk 2006).

3. Wapn w diecie

Najbogatszym i jednoczesnie wysokoprzyswajalnym zroédlem wapnia sposrod wszystkich
pokarméw jest mleko oraz jego przetwory. Istotne dawki wapnia wystepuja roéwniez w konserwach
rybnych i produktach pochodzenia roslinnego jak np. jarmuz, szpinak czy tez suche nasiona fasoli.
Ponadto znaczace ilosci omawianego pierwiastka w codziennej diecie mogg dostarczaé¢ rowniez wody
mineralne. Skutecznym sposobem wspierajacym pokrycie zapotrzebowania na wapn moze by¢
réwniez sigganie po produkty fortyfikowane omawianym sktadnikiem (Cormick et al. 2021).
Zaznaczy¢ nalezy jednak, iz wapn wystepujacy w produktach roslinnych cechuje si¢ niskg
przyswajalnoscia w porownaniu do wapnia zawartego w mleku i jego przetworach. Gtownie
z powodu obecnosci wysokiej zawartosci kwasu szczawiowego i fitynowego. Poza kwasem
szczawiowym 1 fitynowym na obnizenie biodostgpno$ci wapnia zawartego w pokarmach moga
wptywac rowniez inne sktadniki pokarmowe takie jak nierozpuszczalne frakcje btonnika, fosfor
w nadmiernej ilosci, a takze biatko i alkohol. Z drugiej strony niektore sktadniki moga znaczaco
poprawiac jelitowa absorpcj¢ wapnia. Literatura naukowa wskazuje, ze do takich sktadnikow nalezy
dobrze znany cukier mleczny laktoza, witamina D oraz magnez. Ponadto na biodostepnos¢ wapnia
wplywaja rowniez czynniki fizjologiczne takie jak wiek, cigza, laktacja, a takze niektore stany
chorobowe oraz leki farmakologiczne (Jarosz i in. 2020; Szeleszczuk i Kuras 2014; Wawrzyniak
i Suliburska 2021).

4. Zapotrzebowanie na wapn

Standardowa rekomendowana dawka wapnia w codziennej diecie powinna oscylowacé
w granicach od 700 mg do 1300 mg/dobe w zaleznos$ci od grupy wiekowej. Dzieci bedace w fazie
intensywnego rozwoju pomigdzy 9-18 rokiem zycia wykazuja wyzsze zapotrzebowanie na ten
pierwiastek (1300 mg) niz dorosli, co wigze si¢ gtdwnie z rozwojem uktadu kostnego.

Zwigkszone zapotrzebowanie na wapn (1200 mg) wystepuje réwniez u kobiet bedacych
W okresie pomenopauzalnym, a takze u mezczyzn po 70 roku zycia ze wzgledu na nasilenie resorpcji
wapnia z kosci 1 wigksze zagrozenie rozwojem osteoporozy (Jarosz i in. 2020; Szeleszczuk 1 Kuras
2014).

Dzienna rekomendowana dawka wapnia dla wszystkich grup wiekowych zostata
przedstawiona w tabeli (Tab.1).
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Tab.1. Zapotrzebowanie na wapn w roznych grupach wiekowych.

Grupy ludnosci RDA (mg)
Dzieci 1-3 lat 700
Dzieci 4-8 lat 1000
Dzieci 9-18 lat 1300
Dorosli 19-50 lat 1000
Mezczyzni 50-70 lat 1000
Kobiety powyzej 50 lat 1200
Mezczyzni powyzej 70 lat 1200

5. Skutki niedoboru i nadmiaru wapnia

Przewlekly niedobor wapnia moze nie$é ze sobg wiele negatywnych skutkow zdrowotnych,
szczegblnie w grupie dzieci i 0s6b w wieku podesztym. U dzieci przewlekle narazenie na niedobor
wapnia moze doprowadzi¢ do rozwoju krzywicy, ale takze poznego zabkowania czy wczesnego
pojawienia si¢ prochnicy zebow.

W grupie o0s6b dorostych, a zwlaszcza u kobiet po menopauzie z kolei obserwuje si¢
zwigkszone ryzyko rozwoju osteomalacji stawow i osteoporozy. Przewlekty niedobor wapnia moze
objawia¢ si¢ rowniez podwyzszonym ci$nieniem tetniczym krwi, tezyczka, pogorszeniem funkcji
poznawczych, bezsenno$cia, zawrotami glowy, dretwieniem konczyn czy tez wystgpowaniem
siniakoéw 1 krwotokoéw ze wzgledu na udziatl wapnia w procesie krzepnigcia krwi.

Nadmiar wapnia w codziennej diecie na ogdt nie wystepuje, jednak w niektorych
przypadkach moze by¢ skutkiem przyjmowania nadmiernej ilosci witaminy D lub suplementow
wapnia. Skutki nadmiaru wapnia mogg by¢ bardzo powazne i zaliczamy do nich np. kamice nerkowa,
niewydolno$¢ nerek, zwapnienie naczyn, zwickszone ryzyko rozwoju chordb sercowo-naczyniowych
oraz nowotworu prostaty. Nadmiar wapnia moze prowadzi¢ rowniez do zaburzenia wchtaniania
innych sktadnikéw takich jak zelazo, magnez czy cynk przyczyniajac si¢ tym samym do wystapienia
ich niedoboru oraz ewentualnych konsekwencji zdrowotnych z tym zwiazanych. (Jarosz i in. 2020;
Szeleszczuk i Kuras 2014).

6. Zwiazek wapnia z chorobami sercowo-naczyniowymi

Jak wskazuje literatura naukowa, poza wptywem na uktad kostny oraz nerwowy, wapn
odgrywa rowniez niezwykle wazng role w kontek$cie zdrowia uktadu sercowo-naczyniowego.

Wapn obecny w ptynie pozakomérkowym posiada zdolno§¢ do modyfikacji potencjatow
btonowych, wptywajac tym samym na serce. Stanowi on réwniez wazny przekaznik w szlakach
transdukcji sygnatu zaréowno w komoérkach migsniowych jak i w kardiomiocytach. Ponadto wapn
bierze takze udzial w procesie krzepnigcia krwi.

Z dotychczas przeprowadzonych badan wynika, ze omawiany pierwiastek chemiczny
w kontekscie chordb uktadu sercowo-naczyniowego moze wykazywaé dziatanie zarowno szkodliwe
jak 1 ochronne. Dowody naukowe wskazuja, ze zalezno$¢ pomiedzy iloScig wapnia przyjmowanego
w ciggu doby, a ryzykiem zawatu mig$nia sercowego, udaru mézgu oraz zwigkszong Smiertelnoscia
ze wszystkich przyczyn przybiera ksztatt litery ,,U”. Badania wykazaty, ze najbardziej optymalna
dawka wapnia do spozycia w ciggu doby ksztaltuje si¢ pomigdzy 700 — 1255 mg, natomiast dawki
nizsze niz 700 mg i wyzsze niz 1255 mg zwigkszaja ryzyko $mierci z przyczyn sercowo-
naczyniowych oraz wszystkich przyczyn. (Tatataj i Bogotowska-Stieblich 2019; Pana et al. 2021).

Szeroko dyskutowana kwestia w kontek$cie zdrowia ukladu sercowo-naczyniowego
i jednoczesnie nadal nierozstrzygnigta pozostaje kwestia bezpieczenstwa stosowania zwigzkow
wapnia w postaci dodatkowej suplementacji, poniewaz wiele z dotychczasowo przeprowadzonych
badan wykazato sprzeczne wyniki. Sugeruje si¢ jednak, aby do suplementacji wapnia podchodzi¢
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bardzo ostroznie, poniewaz istnieje powazne ryzyko, ze suplementacja wapniem moze przyczyniaé
si¢ do ogblnej zwigkszonej $miertelnosci w tym réwniez z przyczyn sercowo-naczyniowych,
zwlaszcza jesli jest stosowana w zbyt wysokich dawkach. Uwaza sig, ze u podstaw niekorzystnego
oddzialywania suplementacji wapnia na uktad sercowo-naczyniowy lezy nagly wzrost jego st¢zenia
w surowicy krwi po przyjeciu preparatu wapnia, ktory w przypadku dawki rzedu 1000 mg moze
utrzymywaé si¢ nawet przez Sh po jego przyjeciu. Zrédta naukowe sugeruja, ze ten przerywany, ostry
wzrost wapnia w surowicy przy regularnej i dtugotrwatej suplementacji sprzyja kalcyfikacji naczyn,
prowadzac tym samym do rozwoju miazdzycy. Co wigcej, regularny ostry wzrost st¢zenia wapnia
W surowicy po przyjeciu preparatu wapnia wplywa negatywnie na cisnienie te¢tnicze krwi poprzez
jego wplyw na uktad renina-angiotensyna-aldosteron i regulacje skurczu migéni gladkich naczyn, co
réwniez moze stanowi¢ dodatkowy czynnik ryzyka.

Badania wykazaty rowniez, Ze istniejg znaczace réznice w oddzialywaniu suplementacji
preparatami wapnia na kobiety i mezczyzn. Podczas gdy u mezczyzn suplementacja wapnia
W niektérych badaniach prowadzita do zwickszonego ryzyka sercowo-naczyniowego i zwigkszone;j
ogolnej $miertelnosci, u kobiet suplementacja w takiej samej dawce nie miata istotnego wptywu na
$miertelno$¢ lub obserwowano nawet dziatanie protekcyjne. Nie zaobserwowano natomiast
w badaniach negatywnego wplywu wapnia pochodzacego z zywnosci, nawet w przypadku
zastosowania diety bogatowapniowej, co ttumaczy si¢ tylko niewielkimi popositkowymi wzrostami
stezenia wapnia w surowicy, ze wzgledu na powolne wchtanianie i ograniczenie jego absorpcji
jelitowej.

W zwiazku z powyzszym, kluczem do skutecznej i jednocze$nie bezpiecznej podazy wapnia
jest wlasciwa forma podania oraz dobor odpowiedniej dawki. Zaleca si¢, aby w miar¢ mozliwosci jak
najwicksza ilo$¢ wapnia w ciggu dnia pochodzita z produktow mlecznych, szczegélnie
fermentowanych takich jak kefir, jogurty i sery, a jego suplementacja w razie koniecznosci jej
zastosowania stanowita jedynie uzupehlienie iloSci brakujacej w codziennej diecie. (Talataj
i Bogotowska-Stieblich 2019; Park et al. 2022).

7. Wapn, a osteoporoza

Osteoporoza to choroba uktadu kostnego charakteryzujaca si¢ zmniejszeniem odpornos$ci
mechanicznej kosci na ktérg sktada si¢ gesto$¢ mineralna kos$éca oraz jego jakosc. W praktyce
zmniejszenie odpornosci mechanicznej szkieletu skutkuje zwigkszonym ryzykiem wystgpowania
ztaman kosci.

W patogenezie osteoporozy wyrdznia si¢ zarowno czynniki niemodyfikowalne takie jak
pte¢, wiek czy tez dodatni wywiad rodzinny w kierunku osteoporozy oraz czynniki modyfikowalne
zwigzane ze sposobem odzywiania i stylem zycia. Ponadto do rozwoju osteoporozy moze przyczyniac
si¢ obecno$¢ niektorych jednostek chorobowych takich jak anoreksja, pierwotna i1 wtorna
nadczynno$¢ przytarczyc, hipogonadyzm, nadczynnos$¢ tarczycy czy tez zespot ztego wchlaniania
oraz przyjmowanie niektorych lekow farmakologicznych. (Dardzinska i in. 2016).

Wapn jako gtéwny sktadnik budulcowy tkanki kostnej w organizmie czlowieka jest
niezbedny do prawidlowej mineralizacji ko$éca, ale takze odgrywa kluczowa role zardéwno
w profilaktyce jak i leczeniu osteoporozy u dzieci i dorostych. Az 98-99% wapnia w ludzkim
organizmie znajduje si¢ w tkance kostnej i zgbach, natomiast tylko 1-2% w ptynach ustrojowych
(Tkaczuk-Wtach i in. 2010; Iwanczak i Krzesiek 2004).

Wchtanianie wapnia z pokarmow ma miejsce gtéwnie w proksymalnym odcinku jelita
cienkiego i szacuje si¢ je na ok. 30%. Proces wchianiania wapnia moze by¢ wspierany przez obecnosé
innych sktadnikow takich jak laktoza czy tez witamina D, natomiast hamowany przez duze ilosci
fosforanow, kwasu fitynowego oraz przy stosowaniu np. glikokortykosteroidow.

Dobowe wydalanie omawianego pierwiastka z moczem wynosi ok. 100-200 mg, przy czym
jego ilosciowa podaz w codziennej diecie ma na te warto$ci stosunkowo niewielki wptyw. W zwigzku
z tym niedostateczna podaz wapnia nie powoduje zmniejszenia jego wydalania przez nerki, a wszelkie
jego braki sg na biezaco uzupeliane z rezerwuaru tkanki kostnej, co negatywnie wptywa na jej
gesto$¢ mineralng, a tym samym odporno$¢ mechaniczng i prowadzi do zwigkszonego ryzyka ztaman
(Lorenc i Klocinska 1997).
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W zwigzku z powyzszym odpowiednia podaz wapnia w diecie, pokrywajaca dobowe
zapotrzebowanie powinna stanowi¢ podstawowy element zapobiegania osteoporozie oraz jej terapii
(Tkaczuk-Wtach i in. 2010; Iwanczak i Krzesiek 2004; Lorenc i Ktocinska 1997).

8. Wapn w chorobach nowotworowych

Rola wapnia w organizmie cztowieka jest wielokierunkowa i moze on wptywac na przebieg
wielu procesow fizjologicznych oraz funkcjonowanie narzadéw. Literatura naukowa wskazuje, ze
jego dietetyczna podaz nie jest rowniez obojetna w przypadku niektorych choréb nowotworowych.
W jednej z metaanaliz badacze zaobserwowali, ze odpowiednie spozycie wapnia prowadzi do
wyraznie zmniejszonego ryzyka rozwoju raka jajnika.  Chociaz mechanizmy biologiczne
odpowiedzialne za ten efekt nie zostaly jeszcze dokladnie zrozumiane, jednym z mozliwych
parathormonu z kolei moze prowadzi¢ do ograniczenia watrobowej i osteoblastycznej syntezy
insulinopodobnego czynnika wzrostu IGF-1 majacego zdolnos¢ do indukcji raka jajnika (Song et al.
2017). Ponadto niektore dowody sugeruja, ze zarowno wapn pochodzacy z diety jak i wapn zawarty
w suplementach diety moze wykazywac pewne dziatanie protekcyjne w przypadku nowotwordw
jelita grubego, natomiast wiedza dotyczaca doktadnych mechanizméw lezacych u podstaw tego
efektu jest nickompletna. Przypuszcza si¢, ze potencjalne ochronne dziatanie omawianego
pierwiastka moze by¢ spowodowane jego zdolnosciag do wigzania zo6lci i kwaséw tluszczowych,
ograniczajac tym samym ich pronowotworowe oddzialywanie na komoérki nabtonka jelita grubego
(Keum et al. 2015; Bonovas et al. 2016).

9. Material i metody

W celu oznaczenia zawarto$ci wapnia wykorzystano metod¢ kompleksometryczng
z uzyciem soli sodowej EDTA. Metoda ta jest metoda oznaczenia jakosciowego i ilosciowego wapnia
(Cyganski 1999).

Do badan uzyto nastepujacych odczynnikow: wersenian disodu, wodorotlenek potasu
mureksyd, chlorek potasu, woda destylowana, papierki wskaznikowe uniwersalne o pH w zakresie
0-14.

Oznaczenie jondéw wapnia przeprowadzono metoda miareczkowania bezposredniego,
w ktorej mianowany roztwor EDTA dodaje si¢ kroplami do roztworu zawierajacego kationy wapnia.
Oznaczany roztwor wody mineralnej musi posiada¢ odpowiednie pH oraz wskaznik. W wyniku
reakcji dodawanego EDTA z jonami badanego metalu dochodzi do powstania zwigzkow
kompleksowych. Role wskaznika w przeprowadzanym doswiadczeniu petit mureksyd. Podczas
oznaczania jonéw wapnia metodag kompleksometryczng, najpierw dochodzi do reakcji wapnia ze
wskaznikiem gdzie powstaty kompleks wapnia z mureksydem barwi si¢ na czerwono, nast¢pnie pod
wpltywem dodawanego titranta, jony wapnia odlgczaja si¢ od mureksydu, taczac si¢ z EDTA.
W wyniku odlaczenia si¢ od wskaznika, dochodzi do zmiany jego barwy na niebieskofioletowy lub
fioletowy (Cyganski 1999).

Analizie poddano 17 wod mineralnych, niegazowanych, zakupionych na terenie
wojewodztwa $laskiego. W celu okreslenia zawarto$ci wapnia w badanych wodach, dla kazdej wody
sporzadzano 3 probki. Do badania pobrano 25 cm3 badanej wody, ktérg odmierzono przy pomocy
cylindra miarowego. Odmierzong ilo$¢ wody przelano do kolby stozkowej. Nastepnie uzywajac
uniwersalnych papierkéw wskaznikowych okre§lono pH badanej wody. Po pomiarze pH probki,
dodawano do niej (jesli to konieczne) takg ilo§¢ 20% roztworu KOH i mieszano aby uzyska¢ pH
badanego roztworu pomiedzy 12 a 13. Nastgpnie przy pomocy cylindra miarowego, do kazdej probki
dodawano 15 ml roztworu mureksydu z KCl. Tak przygotowane probki miareczkowano roztworem
soli disodowej EDTA o stezeniu 0,01 mol/dm3, az do wystgpienia zmiany barwy badanej probki. Po
wystapieniu zmiany barwy roztworu odczytano obj¢tos¢ uzytego titranta. Objetosci titranta jakie
zuzyto do mareczkowania przedstawiono w tabeli (Tab. 2).

Ilo$¢ wapnia w mg/l obliczono wedtug wzoru:
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Mca = Cepta * Veota * Mca * Mn
gdzie:
Mca — zawarto$¢ wapnia w mg/l badanej wody
Cepta — stgzenie molowe uzytej soli EDTA, czyli 0,01 mol/dm3
Mca — masa molowa wapnia czyli 40,08 g/mol
Mn — mnoznik czyli 1000 cm3/25 cm3 réwny 40 (Cyganski 1999).

10. Wyniki

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w tabeli (Tab.2). Deklarowane zawarto$ci
wapnia w badanych wodach niegazowanych wynosity od 3,77 mg/l do 168 mg/l. Mieszczg si¢ one
w dos$¢ szerokim zakresie.

Oznaczone zawarto$ci wapnia w wielu probkach sg na podobnym poziomie jak deklaracja
producenta. Tylko w kilku probkach nieco bardziej odbiegaja od wartosci deklarowanych. Aby
bardziej zobrazowac rdznice obliczono blad bezwzgledny. Osigga on wartoéci powyzej 20% dla
probek nr 2, 11, 14 i 16. Roznice moga wynika¢ z rzeczywistych réznic w zawartosci wapnia
w wodach mineralnych, moga rowniez by¢ spowodowane niedoskonatosécig zastosowanej metody
badawczej z detekcjg konca miareczkowania opartg na wzrokowej ocenie barwy.

Tab.2. Zawarto$¢ wapnia deklarowana przez producentow i obliczona w wyniku badan.

Nr Zawartos¢ Obj. EDTA | Obj. EDTA Obj. EDTA Srednia obj. | Zawartosé Blad
proébki deklarowan Probka A Préobka B Probka C EDTA obliczona bezwzgl.
a [ml] [ml] [ml] [ml] Ca? [%]
Ca* [mg/l] [mg/1]
1 48,1 2,7 2,9 2,9 2,83 45,37 5,68
2 111,22 5,0 5,0 5,0 5,0 80,16 27,93
3 130,3 7,9 7,9 7,8 7,87 126,17 3,17
4 36,3 2,4 2,4 2,2 2,33 37,35 2,89
5 118 7,7 7,8 7,8 7,77 124,57 5,57
6 123 8,8 8,5 8,5 8,6 137,88 12,10
7 Brak 4,6 4,6 4,5 4,57 73,27 -
danych

8 69,7 43 4,1 4,1 4,17 66,85 4,09
75 45 4,4 4.4 443 71,02 5,31

10 81,32 4,6 4,6 4,6 4,6 73,75 9,31
11 99 4,5 4,5 4,5 4,5 72,14 27,13
12 187 11,2 11,5 11,2 11,3 181,16 3,12
13 80 4,8 4,6 4,6 4,67 74,87 6,41
14 103,3 7,8 7,8 7,8 7,8 125,05 21,06
15 168 9,3 9,6 9,6 9,5 152,30 9,35
16 3,77 0,3 0,3 0,3 0,3 4,81 27,59
17 31,5 2,1 2,1 2,1 2,1 33,67 6,89

11. Dyskusja

W przegladzie dostepnych badan poréwnano uzyskane wyniki z wynikami innych
naukowcow.

W badaniu Daragé i in. dokonano oceny zawarto$ci wapnia w wodach o ré6znym stopniu
mineralizacji. Do badania wykorzystano zwalidowang metod¢ spektrometrii absorpcyjnej w wersji
plomieniowej z wykorzystaniem modyfikatoréw matrycy. Analizie poddano 15 réznych wod. 4 z nich
stanowily wody zrodlane, 3 wody uzdrowiskowe, natomiast 8 z nich stanowily wody mineralne.
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W badaniu stwierdzono, ze zawarto$¢ wapnia w analizowanych probkach jest dosy¢ zréznicowana,
aczkolwiek miesci si¢ w granicach dopuszczalnego odchylenia (+20%) od warto$ci zadeklarowane;j
przez producentéw. Ponadto stwierdzono réwniez, ze wybrane wody mineralne odznaczajace si¢
wysoka zawarto$cig wapnia (co najmniej 15% dziennego zapotrzebowania na litr) moga stanowi¢
istotne uzupelnienie codziennej diety w omawiany pierwiastek (Darago6, et al. 2017). Jest to zgodne
z wynikami zamieszczonymi w tabeli (Tab.2).

W innym badaniu przeprowadzonym przez Drobnik i in. analiza pod katem zawarto$ci m.in.
wapnia objeto, az 101 probek naturalnej wody pitnej butelkowanej w Polsce. Podobnie jak
W przypadku przeprowadzonej przez nas analizy, w celu oznaczenia zawarto$ci wapnia w probkach
wykorzystano metod¢ kompleksometryczna, nalezaca do metod analizy ilosciowe;.

Wyniki badania ujawnity zréznicowany poziom wapnia w poszczegolnych probkach oraz
podobne wyniki do zamieszczonych w tabeli (Tab.2). Autorzy badania podobnie jak Darago i in. na
podstawie uzyskanych wynikéw doszli do wniosku, ze wybrane wody mineralne charakteryzujace si¢
wysoka zawarto§cia wapnia mogg petni¢ rolg¢ dodatkowej suplementacji i w zaleznosci od ilosci
wypijanej wody dostarcza¢ nawet do kilkudziesi¢eciu procent iloci wapnia zalecanej do spozycia
W ciggu dnia (Drobnik i in. 2016). Wyniki przeprowadzonego badania sa zgodne z wynikami
uzyskanymi przez innych naukowcow, co stanowi dodatkowe wsparcie potwierdzajace ich
wiarygodnos$¢.

12. WhnioskKi

Zawartos¢ wapnia w butelkowanych wodach mineralnych, niegazowanych przyjmuje
zrdéznicowane wartosci w zalezno$ci od producenta.

W przeprowadzonym badaniu wykazano zgodno$¢ zawarto$ci wapnia z wartosciami
deklarowanymi przez producenta.

Zawarto$¢ wapnia w wigkszo$ci wod mineralnych jest niewielka i stanowi niewielki udziat
tego pierwiastka w diecie cztowieka. Wyjatek stanowig wybrane wody wysokozmineralizowane
w ktorych zawarto$¢ wapnia jest dosy¢é wysoka i moga one petnic¢ rolg¢ dodatkowej suplementacji
omawianego pierwiastka obok produktow mlecznych, ktore stanowig najwigkszy udziat wapnia
w diecie.
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Streszczenie

Od blisko 40 lat, dziedzina powszechnie znana jako animaloterapia podlega intensywnemu
rozwojowi na catym §wiecie. W ramach zaje¢ z udzialem zwierzat mozliwe jest wykorzystywanie
wielu gatunkéw zwierzat, pozwalajac na szeroki zakres ustug, a tym samym efektywniejsza prace
zooterapeutow. Wspomniana dziedzina cieszy si¢ takze duzym zainteresowaniem naukowcow, ktorzy
skupiajg si¢ na ocenie efektu, jaki wywiera obecno$é zwierzat podczas réznych form terapii. Wydaje
si¢, ze korzysci dla ludzi wynikajace z zaje¢ z udziatem zwierzat sa dos¢ oczywiste, jednak nie mozna
zapomnie¢, ze nalezy zwrocié uwage takze na komfort zwierzat terapeutycznych. Animaloterapia
generuje zestaw stresorow i obcigzen, jednakze do tej pory tylko stosunkowo niewielkiej liczbie
badan podj¢to si¢ oceny mozliwych skutkow animaloterapii na zdrowie i dobrostan zwierzat
terapeutycznych. Aby dziedzina mogta w dalszym ciagu si¢ rozwijaé, potrzebna jest wigksza liczba
dowodéw, aby zrozumie¢ implikacje dla zwierzat i jakie wytyczne nalezaloby wdrozy¢ w celu
zachowania dobrostanu. Uwzglednienie komfortu zwierzecych terapeutow jest kluczowe dla
zapewnienia bezpieczenstwa podczas zaje¢ zardwno dla pacjenta, jak i samego zwierzecia. Zwierze
bardziej podatne na rozpraszajace bodzce, bedzie mniej cierpliwe, moze wydawaé gwattowne ruchy
czy dzwigki ostrzegawcze, w ramach obrony przed stresem. Zapewnienie warunkow, ktore sprzyjaja
obnizaniu stresu pozwala na wigkszg kontrole. Istotnym elementem jest wiedza na temat mowy ciata
i mozliwie wystepujacej wokalizacji, ktora jest kluczem do zrozumienia aktualnego stanu zwierzgcia.
Dodatkowo, nieoceniong warto$¢ stanowi znajomos$¢ przesztosci zwierzgcia i jego usposobienia.
Dzigki tym informacjom zooterapeuci maja wickszag mozliwo$¢ zapobiegania pogorszeniu si¢
dobrostanu albo zminimalizowania stresu u takiego zwierzecia.

1. Wstep

Animaloterapia to metoda terapeutyczna, ktéra obejmuje pacjenta, wyszkolone zwierze
i terapeute. Ma ona na celu osiggniecie zamierzonego sukcesu terapeutycznego. Przyktadem moze
by¢ zmniejszenie bolu u pacjentéw objetych opieka paliatywna, po interakcji z psem. Obecnos¢ psa
odwraca uwage od odczuwanego bdlu u danego pacjenta, poniewaz ten skupia si¢ na obecnosci
zwierzecia i wzajemnej interakcji (Engelman i in. 2013). Juz od czasow starozytnych zwierzgta
podazaty z czlowiekiem, z poczatku jako zrédto pozywienia, a po udomowieniu niektorych
gatunkow, zaczeto je wykorzystywa¢ w pracy polowej (Koukourikos i in. 2019). Psy odegraly
znaczacg rolg w ewolucji ludzko$ci. Pomagaty cztowiekowi w wielu zadaniach, m. in. w ochronie
domostw, podczas polowan i pasterstwie (Glenk 2017). Znacznie p6zniej, niektore z tych zwierzat,
zaczeto utrzymywacé jako zwierz¢ta domowe dla swojej osobistej przyjemnosci i dobrego
samopoczucia. Dato si¢ zauwazy¢, ze obecno$¢ zwierzat uwalnia ludzi od napigcia i stresu zycia
codziennego (Koukourikos i in. 2019). Psy nie tylko dobrze radza sobie z odczytywaniem
i interpretowaniem ludzkich gestow, ale wydajg sie takze utatwia¢ prospoteczne zachowania ludzi,
zwigkszajac atrakcyjno$¢ spoteczng u swoich wiascicieli, sprzyjajac przyjaznemu nastawieniu ze
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strony nieznajomych i fatwos$¢ w nawigzywaniu nowych kontaktow (Glenk 2017). Z uptywem czasu
zaczeto coraz czesciej wykorzystywaé zwierzeta w celach terapeutycznych. Interakcja ze zwierzetami
wspomagata leczenie réznych choréb, a w szczego6lnosci tych zwigzanych ze zdrowiem psychicznym
(Koukourikos i in. 2019). ,,Zooterapia” to ogdlny termin, ktéry odnosi si¢ do wszelkiego rodzaju
interwencji z udzialem zwierzat. Jest ona prowadzona przez wyszkolonego terapeut¢ z pomoca
starannie dobranego zwierzecia do pacjenta. Ma na celu poprawe zdrowia psychicznego lub
fizycznego danej osoby. Termin ,,terapia z udziatem zwierzat’’ rozumiany jest bardziej w kontekscie
terapeutycznym, gdzie zwierzg¢ dziata jako posrednik migdzy terapeuta a pacjentem, poniewaz
znacznie utatwia nawigzanie wigzi terapeutycznej, a dzigki poprawie tej wig¢zi, mozna szybciej
osiggna¢ zatozony cel. Wydaje sie, ze korzysci dla ludzi wynikajace z zaj¢c¢ z udzialem zwierzat sa
dos$¢ oczywiste, jednak nie mozna poming¢ kwestii komfortu zwierzat terapeutycznych. Nasuwa si¢
pytanie, jak animaloterapia wyglada z perspektywy zwierzat? Nie tylko ludzie wykazujg swoje
potrzeby. Zwierzeta rOwniez majg swoje problemy takie jak: unikanie bolu, strachu, niepokoju Iub
fizycznej krzywdy, a takze realizacje wlasnych potrzeb, pragnien i celéw, ktdére moga czesto
kolidowa¢ z ludzkimi oczekiwaniami.

2. Opis zagadnienia

Uwzglednienie komfortu zwierzecych terapeutow jest Kkluczowe dla zapewnienia
bezpieczenstwa zar6wno pacjenta, jak i samego zwierzecia oraz dla efektywnosci zajeé. Zwierze
bardziej podatne na rozpraszajace bodzce, bedzie mniej cierpliwe, moze wykonywaé gwalttowne
ruchy, a nawet zaatakowa¢ w ramach obrony przed stresem. Dlatego, wazne jest odczytywanie
i prawidlowe interpretowanie mowy ciata zwierzgcia, jak i wysytanych przez niego sygnatow. Dzigki
temu mozemy $wiadomie zadba¢ o dobrostan naszych czworonoznych terapeutdéw, nie narazajac ich
na nadmierny stres. Na przestrzeni lat pojawily si¢ nowe spostrzezenia naukowe, a termin dobrostan
zwierzat ewoluuje w kierunku koncepcji, w ktorej bierze si¢ pod uwage do$§wiadczenia samych
zwierzat (w tym pozytywne doswiadczenia) oraz ich zdolno$¢ do radzenia sobie ze $rodowiskiem
(Voogt i in. 2023). Podkresla si¢ znaczenie plastycznosci adaptacyjnej, jednoczesnie biorac pod
uwage dynamiczng interakcje miedzy emocjami i procesami poznawczymi oraz percepcj¢ stanu
emocjonalnego przez zwierze (Rault i in. 2023). Nie sposob w tym miejscu nie wspomnie¢ o zasadzie
pigciu wolnosci. Koncepcja ta ma istotne znaczenie, zardGwno etyczne, jak i praktyczne, w odniesieniu
do traktowania zwierzat i naszego podejscia do ich komfortu zycia. Zasady te przypominaja, ze mamy
moralny obowiazek dba¢ o podstawowe potrzeby zwierzat, poniewaz sa one istotami odczuwajacymi,
zaleznymi od nas w kwestii jedzenia, schronienia, czy opieki zdrowotnej(Demartoto 2017). Kazda
wolnos¢ odnosi sie do aspektow zycia zwierzat, ktore sa im niezbedne dla dobrego samopoczucia
i naturalnego funkcjonowania. USwiadamia nam to, jak wazne jest zrozumienie specyficznych
potrzeb roéznych gatunkdéw i dostosowanie naszych dziatan, aby wspieraé ich dobrostan (Voogt i in.
2023). Bardziej obiektywne spojrzenie na zwierzeta zwigksza prawdopodobienstwo poprawnego ich
zrozumienia, gdyz gatunki inne niz czlowiek, roznia si¢ od ludzi na poziomie mentalnym
i behawioralnym. Z uwagi na to, ze kazdy gatunek zwierzat jest rézny od czlowieka, niepoprawne
jest interpretowanie zachowan, odczu¢ zwierzat w naszych kategoriach, gdyz odczuwajg inaczej niz
my. Antropomorifczne podej$cie w stosunku do zwierzat nie jest odpowiednie w kontekscie
decydowania o ich potrzebach fizycznych, psychicznych czy emocjonalnych (Zwierkowska
i Adamczyk 2021). Dlatego zwierzg¢ta powinny by¢ oceniane nie tylko pod katem zgodnosci
z wymogami danej terapii, ale rowniez w kontekscie ich indywidualnych potrzeb i mozliwosci. Ich
praca terapeutyczna czgsto wiaze si¢ z intensywnymi interakcjami z ludzmi, ktére moga by¢ zaréwno
pozytywnym bodzcem, jak i potencjalnym zrodtem stresu. Kluczowe jest zatem systematyczne
monitorowanie ich stanu zdrowia zaréwno psychicznego, jak i fizycznego, aby w pore identyfikowaé
oznaki zmeczenia czy przecigzenia (Fine 1 in. 2019). Odpowiednie dostosowanie zadan do
predyspozycji i nastroju zwierzecia, a takze zapewnienie mu czasu na regeneracje i odpoczynek,
pozwala nie tylko na zwigkszenie efektywnosci terapii, ale réwniez na zminimalizowanie ryzyka
negatywnych skutkow dla zwierzecia. Dodatkowo interakcje spontaniczne, inicjowane przez samo
zwierzg, moga by¢ szczegolnie korzystne zardéwno dla procesu terapeutycznego, jak i dla zwierzecia,
poniewaz respektuja jego naturalne potrzeby i zachowania (Jones i in. 2019).
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3. Przeglad literatury

Rola, jaka odgrywa opiekun zwierzgcia terapeutycznego, jest niepodwazalna. Skuteczna
terapia wymaga doskonatej znajomosci potrzeb zwierzgcia, umiej¢tnosci odczytywania subtelnych
sygnalow oraz oznak stresu i adekwatne reagowanie na nie. Tylko dzieki takiemu podej$ciu mozna
minimalizowaé wyzwania emocjonalne z jakimi wigze si¢ praca terapeutyczna (Glenk 2017). Jednak
zanim zwierzg rozpocznie prace, musi zosta¢ do niej odpowiednio przygotowane, aby potrafito radzi¢
sobie z pojawiajgcymi si¢ trudno$ciami i specyfika roznych sytuacji terapeutycznych (Fine i in. 2019).
Nieoceniony wptyw na samopoczucie i dobrostan zwierzat maja relacje z opickunami. Bayne (2002)
zZwraca uwage, ze pracownicy laboratoriow, ktorzy zajmuja si¢ zwierzetami laboratoryjnymi, czgsto
nawiazuja z nimi wigz. Takie relacje sa korzystne dla obu stron (zarowno dla ludzi, jak i zwierzat),
co w przypadku zwierzat zmniejsza ich stres zwierzat i podnosi komfort psychiczny. Kontakt
z opieckunem, nadawanie imion, uzywanie glosu (,,rozmawianie” ze zwierzetami) czy stosowanie
nagrod pozytywnie wptywaja na ich zachowanie, zwigkszajac ekspresje naturalnych zachowan
i ograniczajac stereotypie (ciggle powtarzanie bezcelowych czynnosci). W kontekscie animaloterapii,
powyzsze obserwacje moga by¢ zastosowane do budowania relacji terapeutycznych, w ktorych
kluczowe jest budowanie zaufania i wzajemnego zrozumienia (Bayne 2002).

Rys. 1. Kawia domowa podczas sesji terapeutycznej — pielegnacja futerka i kontakt z czbowiekiem to
wazne elementy budujace zaufanie i poczucie bezpieczenstwa zwierzecia.

Jednak warto pamigta¢, ze zwierzg¢ta moga by¢ narazone na stres zwiazany z terapia,
a konsekwencje stresu u zwierzat mogg by¢ bardzo réznorodne i obejmowaé zmiany fizjologiczne,
behawioralne oraz emocjonalne. Stres wywotuje reakcje hormonalne, szczegodlnie uwalnianie
kortykotropiny (ACTH) i glikokortykoidow, co ma réznorodne skutki dla organizmu. W krotkim
okresie, stres moze wywotywaé¢ mobilizacj¢ organizmu (np. ,,walka lub ucieczka”), jednak gdy jest
on dhugotrwaty, skutkuje to negatywnymi konsekwencjami, takimi jak ostabienie uktadu
odpornosciowego, uposledzenie zdolnosci do regeneracji, a takze zwigkszenie podatnosci na infekcje
i choroby. Przewlekty stres moze takze prowadzi¢ do zmian w zachowaniu zwierzat, braku
zainteresowania srodowiskiem, a takze do spadku funkcji poznawczych oraz problemow z pamigcia
(Greenberg i in. 2002). Zestresowane zwierz¢ w animaloterapii moze wykazywaé zachowania
unikowe, by¢ mniej ch¢tne do interakcji z pacjentem i reagowa¢ nerwowo na nowe bodzce. Tego typu
reakcje moga utrudnia¢ osigganie celow terapeutycznych, poniewaz kontakt z niechg¢tnym lub
Iekliwym zwierzgciem moze wywota¢ u pacjentow niepokdj. Haubenhofer i Kirchengast (2007)
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opisaty konsekwencje stresu u zwierzat, w szczegdlnosci u psoéw pracujacych w animaloterapii.
Badanie wykazalo, ze podczas dni terapeutycznych poziom kortyzolu u pséw byly wyzszy,
a intensywno$¢ oraz liczba sesji terapeutycznych wplywaly na prezentowanie oznak stresu.
Dhugotrwata praca terapeutyczna, zwlaszcza przy dwoch sesjach tygodniowo, prowadzila do
kumulacji stresu, co sugeruje konieczno$¢ wprowadzenia przerw na regeneracj¢. Opiekunowie
zauwazyli rbwniez oznaki stresu i napigcia u pséw przed rozpoczgciem terapii oraz po niej, co moze
swiadczy¢, ze psy odbieraja te aktywnos$ci jako wyzwanie emocjonalne. Nalezy pamigtac, Ze nie
wszystkie rodzaje interakcji fizycznych, ktore preferuja ludzie (np. glaskanie po glowie, czy
przytulanie) s3 w rownym stopniu odbierane przez psy jako przyjemne. Oczekuje si¢, ze psy
terapeutyczne beda tolerowac¢ fizyczng blisko$¢ z nieznajomymi i spokojnie zniosa dana czynno$é
przez kilka minut badz dhuzszy czas. Co wigcej, oczekuje si¢, aby czuty si¢ komfortowo z potencjalnie
trudnymi bodZcami, np.: z wozkami inwalidzkimi, kulami, metalowymi chodzikami, naglym hatasem
czy wysokimi temperaturami w ich $rodowisku pracy (Glenk 2017). Odpowiednio prowadzona
habituacja zwierzecia do wspomnianych bodzcow stanowi skuteczne narzedzie w redukcji reakeji
stresowych na pojawiajace si¢ sytuacje w trakcie wykonywanej pracy. W wyniku habituacji zwierze
lub cztowiek przyzwyczaja si¢ do okreslonego bodzca, co sprawia, ze z czasem reaguje na niego
stabiej lub wcale. Nawet krotkie, ale regularne sesje przyzwyczajania zwierzat do obecnosci ludzi
znaczaco zmniejszajg ich stres, co ma kluczowe znaczenie w terapii z udzialem zwierzat. Zwierzgta
poddane habituacji wykazuja wigksza przewidywalno$¢ i spokojniejsze zachowania podczas
interakcji z ludzmi, co zmniejsza ryzyko nieprzewidywalnych reakcji. Systematyczne sesje habituacji
skutkuja zmniejszong reaktywnos$cig zwierzat i pozwalajg im na bardziej przewidywalne zachowania
podczas interakcji z czlowiekiem, co znaczaco zwigksza bezpieczenstwo pracy z nimi (Ujita i in.
2021). U koni réwniez stosuje si¢ systematyczne i staranne przyzwyczajanie np. do nietypowych
obcigzen, jakie moga wystapi¢ ze strony pacjenta. Przyktadami takich obcigzen moga by¢
asymetryczny dosiad, spastyczno$¢ konczyn, gwaltowne wymachy nog, nieskoordynowane ruchy
ramion i dloni, a takze niekontrolowane, niespodziewane dzwigki - dzigki odpowiedniej habituacji
sytuacje te nie powinny wystraszy¢ konia. Nalezy rowniez nauczy¢ si¢ prowadzenia konia na dtugich
wodzach i na lonzy, a takze przyzwyczai¢ go do cierpliwego stania przy rampie oraz do réznych
sposobow wsiadania pacjenta, w tym rowniez z uzyciem podnos$nika - zwierze musi by¢ oswojone ze
wszystkimi tego rodzaju czynno$ciami, aby zapewni¢ najwyzszy poziom bezpieczenstwa,
roéwnoczes$nie ograniczajac do minimum potencjalne ryzyko dla samego konia (Straufi 2007).
Ponadto, aby wspomdc zwierze w trakcie wykonywania pracy mozemy zastosowac rézne metody
wspomagajace, ktore maja dziatanie uspokajajgce. Wprowadzanie modyfikacji srodowiska pracy, za
pomocg dodatkowych narzedzi, moze zmniejsza¢ obcigzenia emocjonalne z jakimi ma do czynienia
zwierzg terapeutyczne. Przyktadem mogg by¢ syntetyczne feromony, czyli produkty nasladujace
naturalne feromony moga pomagaé¢ w tworzeniu komfortowych warunkéw dla zwierzat. Uzycie
feromondéw zmniejsza agresje, niepokdj oraz oznaki stresu poprzez stymulowanie naturalnych
substancji chemicznych, ktore wywotuja poczucie bezpieczenstwa i relaksacji. Dodatkowo mozna
wykorzysta¢ inne olfaktoryczne techniki wzbogacajace Srodowisko, czyli umieszczanie zapachow,
takich jak kocimictka czy waleriana, co rowniez moze wywotywaé reakcje relaksacyjne oraz
zwigksza¢ zainteresowanie zwierzat otoczeniem. Stosowanie roéznych zapachéw, zwlaszcza tych,
ktére maja pozytywne skojarzenia, moze zwigkszy¢ poczucie komfortu u zwierzat, co z kolei wplywa
na ich zachowanie podczas sesji terapeutycznych. Wprowadzenie elementéw z codziennego zycia
zwierzecia np. obecno$¢ zapachdéw wiasciciela lub znajomego cztowieka moze dziata¢ uspokajajaco.
Zapachy zwigzane z ich wiascicielem lub domem mogg pomoc im si¢ uspokoi¢, co mozna
wykorzystaé¢ podczas interakcji z pacjentami (Zhang i in. 2022) Co prawda, Zhang i in. (2022) opisuja
dziatanie metod wechowych gtéwnie u kotow, ale z powodzeniem mozna je zastosowac u psow czy
innych zwierzat terapeutycznych. Kolejnym czynnikiem poprawiajacym komfort pracy
i zmniejszajacym stres jest stworzenie dla zwierzecia dedykowanego miejsca do odpoczynku, np.
kocyka lub dywanika, ktore sygnalizuje jego przestrzen, w ktorej moze poczu¢ si¢ dobrze
i bezpiecznie. Tego rodzaju wyznaczone miejsce daje zwierzgciu mozliwos¢ wyciszenia si¢
i regeneracji, co jest szczegdlnie wazne w sytuacjach, gdy intensywne interakcje z ludZmi moga by¢
obcigzajace. Szczegdlnie korzystne jest to, aby takie miejsce znajdowato si¢ w poblizu wlasciciela
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zwierzgcia. Obecno$¢ opiekuna, ktéry stanowi dla zwierzecia zrodto poczucia bezpieczenstwa
i stabilnosci, moze dodatkowo wzmacnia¢ jego komfort psychiczny, pozwalajac mu latwiej si¢
wyciszy¢ i zrelaksowac.

Rys. 2. Odpoczynek na ulubionym dywaniku zapewnia zwierzgciu pocucie bezpieczenstwa i
komfortu po intensywnym kontakcie z ludzmi.

Oprocz tego wazne jest takze przyzwyczajenie zwierzecia do rutyny pracy oraz ustalenie
statego rytmu dnia, dzigki czemu nie bedzie zagubiony i napiety przez caly czas. Jednym ze sposobow
roztadowania napigcia emocjonalnego u zwierzat terapeutycznych bedzie aktywnos¢ fizyczna, np.
wyjscie z psem na krotki spacer czy zabawa w trakcie przerwy. Alternatywnie mozna zastosowac
metody wyciszajace, takie jak delikatny masaz relaksacyjny, subtelne glaskanie czy albo uzywanie
spokojnego tonu glosu. Stymulacja dotykowa stanowi bardzo dobrag metod¢ zaréwno
W przygotowaniu zwierzat do pracy w animaloterapii, jak i do relaksacji juz pracujgcego zwierzecia.
Badania Bayune (2002) wykazaty, ze zwierzgta, ktore byly szczotkowane, wykazywaty bardziej
pozytywne reakcje, takie jak obnizona temperatura waginalna (jeden ze wskaznikow stresu) oraz
krotsze czasy wejscia i wyjscia z korytarza przepedowego. Zwierzeta, u ktorych zastosowano
stymulacje dotykowsg zachowywaly sie spokojnie (w potencjalnie stresujgcej dla nich sytuacji)
W porownaniu do grupy, u ktdrej nie byto kontaktu dotykowego. U zwierzat tych wykazano wyzsze
wskazniki stresu, m.in. podwyzszong czg¢stotliwos¢ oddychania oraz wigksze stezenie kortyzolu we
krwi. Zwierzgta poddane szczotkowaniu reagowaty spokojniej na obecnosc¢ ludzi, wykazywaty mniej
oznak stresu oraz byly bardziej chgtne do wspotpracy. Stopniowe wystawianie ich na delikatny dotyk
oraz kontakt fizyczny (np. szczotkowanie, glaskanie) moze pomoc zwierzgtom oswoié si¢ z réznymi
gestami 1 ruchami, ktore moga wykazywac pacjenci. Dzigki temu zwierzg¢ta terapeutyczne moga sta¢
si¢ bardziej zrelaksowane i chetne do interakcji, co z kolei zwigksza ich efektywno$¢ w terapii.
W praktyce mozemy zastosowaé systematyczne przyzwyczajanie do kontaktu z ludzmi poprzez
regularne ¢wiczenia z elementami habituacji, takie jak przyzwyczajanie do dotyku i obecnosci ludzi.
Stopniowe wystawianie ich na delikatny dotyk oraz kontakt fizyczny (np. szczotkowanie, glaskanie)
moze pomoc zwierzgtom oswoic si¢ z réznymi gestami i ruchami, ktore moga wykazywaé pacjenci.
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Dzigki temu zwierzeta terapeutyczne moga stac si¢ bardziej zrelaksowane i chetne do interakcji, co
z kolei zwicksza ich efektywno$¢ w terapii.

4. Podsumowanie i wnioski

Etyczna i moralna odpowiedzialnos$¢ zooterapeutow wobec zwierzat terapeutycznych opiera
si¢ na fundamentalnym zatozeniu, ze dobrostan zwierzat ma bezposredni wptyw na jakos¢
i skuteczno$¢ terapii. W pracy terapeutycznej zwierzeta sa narazone na roéznorodne bodzce, ktore
moga wywolywaé stres, szczegoélnie jesli musza czesto nawigzywac intensywny kontakt
Z nieznajomymi osobami, pracowa¢ w nieznanych srodowiskach lub przebywa¢ w otoczeniu naglych
dzwigkow i ruchoéw. Takie sytuacje moga generowac przecigzenie emocjonalne u zwierzat, co moze
prowadzi¢ do objawdéw chronicznego stresu, takich jak podwyzszony poziom kortyzolu, ostabienie
odpornosci, zaburzenia poznawcze, a nawet zachowania unikowe lub agresywne. Z tego wzgledu rola
zooterapeuty jest nie tylko umiejetno$é odczytywania subtelnych oznak stresu u zwierzgcia, ale
rowniez stosowanie odpowiednich metod zapobiegania kumulacji stresu. Nalezy do nich
odpowiednie przygotowanie i habituacja do réoznych warunkéw oraz bodzcoéw, stosowanie przerw
w pracy, odpowiedniej liczby sesji oraz indywidualne dostosowanie intensywno$ci pracy do
temperamentu i zdrowia danego zwierzgcia oraz u§wiadomienie pacjenta (w miar¢ mozliwosci), ze
zwierzg tez odczuwa emocje i musi by¢ dobrze traktowane. Zadbane i zrdwnowazone emocjonalnie
zwierzg jest w stanie budowac trwala i pozytywna wiez z pacjentami, co jest kluczowe dla sukcesu
terapii. Dlatego odpowiedzialny zooterapeuta nieustannie dazy do tego, by stworzy¢ warunki pracy,
ktore sg zgodne z naturalnymi potrzebami zwierzecia, uznajac jego dobrostan za nierozerwalnie
zwigzany z profesjonalizmem i skutecznoscia catego procesu terapeutycznego.
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Streszczenie

Animaloterapia, czyli zbior naturalnych metod leczenia i rehabilitacji poprzez kontakt ze
zwierzgciem, cieszy si¢ obecnie coraz wigksza popularnos$cia. Ludzie zaczg¢li dostrzegaé pozytywny
wplyw zwierzat, takich jak psy, koty i konie, czy rzadziej wykorzystywanych kawii domowych oraz
krolikow, na jako§¢ ich zycia fizycznego, psychicznego i spotecznego. Pomimo mniejszego
zainteresowania i nielicznych badan nad efektywnoscia wykorzystania dwdch ostatnich gatunkow,
mozna zauwazy¢ znaczacy wzrost udziatu matych ssakéw w zajeciach edukacyjnych w szkotach
i przedszkolach. To zastuga migdzy innymi relaksujacych, uroczych wokalizacji, migkkiego futra,
malej wielkosci ciata, ich swobodnej i spokojnej natury, jak rowniez stadnego trybu zycia. Efektywne
przeprowadzenie terapii z udziatem danego gatunku wymaga znajomosci jego etogramu (wzorca
zachowan) oraz sposobu komunikacji, a wigc mowy ciata i wokalizacji. Nalezy rowniez pamigtac
0 uwzglednianiu usposobienia i mozliwosci zwierzecia przy dopasowywaniu go do danego pacjenta.
Podjecie tego typu dziatan pozwoli na wigksze sprecyzowanie Wykorzystania kawii domowych
i krolikow w animaloterapii.

1. Wstep

W pierwotnych spotecznosciach przypisywano zwierzetom nadprzyrodzone wiasciwoscei,
apo udomowieniu poszczegdlnych gatunkdéw przekonanie to potwierdzito si¢ w stosunku do
niektorych z nich. W p6zniejszych okresach coraz cz¢sciej doceniano pozytywny wplyw kontaktu ze
zwierzgtami na osoby chore psychicznie, cierpigce na epilepsj¢ lub stany depresyjne (Chmiel i in.
2014). W szpitalu §w. Elzbiety w Waszyngtonie zwierzeta byly zaangazowane w program zdrowia
psychicznego. Pozniej, podczas Il wojny $§wiatowej, metoda ta byla stosowana w psychologiczne;j
rehabilitacji rannych zohlierzy (Sipos i in. 2019). W XVIII-wiecznym zaktadzie dla umystowo
chorych York Retreat w Anglii pacjentom powierzano opieke nad krolikami (Chmiel i in. 2014).
W latach 60. XX w. Levinson, pracujac jako psycholog oraz psychoterapeuta dziecigcy, po raz
pierwszy udokumentowat wprowadzong przez siebie terapie z udzialem zwierzat. Aktualnie AAT
funkcjonuje w Stanach Zjednoczonych juz jako dziedzina nauki, a w roku 2008 American
Psychological Association utworzylo dla niej odrgbng sekcje¢, zajmuje si¢ bowiem ona szeroko
rozumianymi interakcjami mig¢dzy cztowiekiem a zwierzgciem, a takze stanowi metode
komplementarng w terapii (Franczyk-Sikorska 2022). Zwierzeta czesto towarzyszyly swoim
opiekunom podczas choroby, dajac poczucie bezpieczenstwa lub wplywajac na szybsza
rekonwalescencj¢. Zauwazono rowniez, ze kontakty ze zwierzgtami prowadza do tagodzenia stanow
nerwowych, nadpobudliwosci, a w przypadku osob cierpiacych na depresj¢ lub apati¢ do pobudzenia
ich do dziatania czy zwigkszonej aktywnosci ruchowej. To migdzy innymi te spostrzezenia
spowodowaly czgstszy udzial zwierzat w terapiach opierajacych si¢ na stosunku cztowiek — zwierzg,
podkreslajac jednoczesnie sama forme komunikacji bez stow (Magiera i in. 2018).
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Mimo rosnacej popularnosci animaloterapii, udziat matych gryzonii i zajeczakdéw jest nadal
marginalny w poréwnaniu do innych gatunkow zwierzat. Co stoi w kontrze do ich niewatpliwych
zalet jesli chodzi o ich wykorzystywanie w zajeciach terapeutycznych i edukacyjnych.

2. Opis zagadnienia

Istnieje kilka rodzajow animaloterapii okreslanych wspdlnym mianem interwencje/wsparcie
z udziatem zwierzat (AAI - Animal Asissted Interventions). Poszczegolne formy zooterapii roznia si¢
miedzy sobg celem i sposobem dziatania, niemniej jednak wszystkie stanowia zbidr dziatan
terapeutycznych, edukacyjnych oraz poprawiajacych samopoczucie pacjentdw, osigganych przy
wspolpracy ze zwierzeciem. Podstawowa forma wsparcia z udziatem zwierzat jest terapia z udzialem
zwierzat (AAT - Animals Asissted Therapy), nalezaca do najbardziej restrykcyjnej pod wzgledem
prowadzenia i planowania. Wymagane jest tworzenie dokladnych scenariuszy zajgé,
z uwzglgdnieniem pobocznych celow oraz celu gldéwnego, ktory musi by¢ dostosowany do
mozliwos$ci osoby biorgcej w niej udziat. Niezbgdne sg systematycznos$¢ dziatan oraz indywidualne
podejscie do pacjenta. Zajecia z udziatem zwierzat (AAA - Animals Asissted Activities)
charakteryzuje luzna forma ich prowadzenia. Gtownym celem takich zaje¢ jest aktywizacja, poprawa
samopoczucia i stanu emocjonalnego 0sob biorgcych w nich udzial oraz stworzenie wigzi, ktéra ma
by¢ motorem napedowym kolejnych dziatan. Nie wymaga scenariusza zaj¢c, a same spotkania moga
by¢ jednorazowe lub odbywac¢ si¢ nieregularnie. Z kolei do edukacji z udzialem zwierzat (AAE -
Animal Asissted Education, AAP - Animal Assisted Pedagogy) zaliczy¢ mozna wszystkie dziatania
majace na celu poprawe stanu wiedzy i zdolnosci danej osoby oraz jej rozwodj emocjonalny
i psychospoteczny, co jest osiagane dzigki wiaczeniu zwierzgcia w proces ksztalcenia. W celu
uzyskania jak najlepszych wynikéw warto zaplanowaé cel oraz tworzy¢ scenariusze zajec, ktore
pomoga w monitorowaniu sukceséw edukacyjnych (Magiera i in. 2020).

Stosowanie interwencji z udziatem zwierzat (AAI) do specjalnych celow pedagogicznych
(edukacji dzieci niepelnosprawnych) jest znane od dawna, wiec nie jest to juz specyficzna technika
w edukacji specjalnej. Interwencje wspomagane zwierz¢tami sa dobrze znane i posiadajg
skomplikowane protokoty w leczeniu zespotu nadpobudliwosci psychoruchowej z deficytem uwagi
(ADHD) lub w leczeniu kontroli emocjonalnej i behawioralnej u nieletnich/mtodziezy. Angazowanie
zwierzat w klasie stato si¢ rOwniez powszechne w programach edukacyjnych i nauczania dla wczesnej
edukacji dzieci oraz szko6t podstawowych. W Austrii jest juz prawnie uznawang opcja angazowania
zwierzecia-nauczyciela w interwencje wspomagane zwierzgtami w klasie (Molnar i in. 2019).
Odpowiednimi zwierzetami dla dzieci i majacymi na nie pozytywny wplyw sa kroliki domowe
i kawie domowe, ktore motywuja do nauki oraz poprawiaja samopoczucie poprzez wykorzystanie ich
w jeszcze niedoktadnie zbadanych metodach: rodoterapii (terapia z udziatem gryzoni) i lagoterapii
(terapia z udziatem krolikow). Glaskanie i przytulanie zwierzat usprawniaja znieksztatcone konczyny
nie tylko dzieci z moézgowym porazeniem dziecigcym, lecz takze starszych osob cierpigcych na
artretyzm (Chmiel i in. 2014). Kontakt ze zwierzgciem, moze by¢ réowniez z powodzeniem
wykorzystywany w praktyce psychiatrycznej, zar6wno w ramach prewencji, leczenia, jak
i rehabilitacji. Coraz szersze wykorzystanie zwierzat w lecznictwie sklanialo do analizy wplywu
interakcji chorego ze zwierzeciem na realng zmiang stanu psychicznego lub somatycznego (Girczys-
Potedniok i in. 2014). Na przyktad osoby z autyzmem moga przejawia¢ wobec zwierzat zachowania,
ktorych nie wykazatyby w stosunku do Iudzi. Dzigki temu terapia z udzialem zwierzat motywuje do
podejmowania kontaktu i moze wptywac¢ na stopniowe socjalizowanie si¢ dzieci z autyzmem
(Krskova i in. 2010). Bardzo istotne w przypadku animaloterapii jest dostosowanie konkretnego
rodzaju terapii i zwierzgcia do pacjenta, gdyz postgpowanie odwrotne moze nie tylko nie przynies¢
poprawy stanu, ale i pogorszy¢ stan wyjsciowy pacjenta (Magiera i in. 2018). W zaleznosci od stanu
ogolnego oraz ograniczen zdrowotnych osoby bioracej udziat w zajeciach, sposob ich prowadzenia
powinien by¢ konsultowany ze specjalistami z innych dziedzin (fizjoterapeutami, lekarzami,
psychologami itd.) (Magiera i in. 2020).

Wspoélczesnie wiele gatunkow zwierzat wykorzystuje si¢ do pracy w ramach zajeé
terapeutycznych u ludzi, a liczne sukcesy sprawiajg, iz rozwdj tej dziedziny jest dynamiczny.
Zwigksza to tym samym dostepno$¢ animaloterapii dzigki jej popularyzacji (Magiera i in. 2018).
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Zooterapia istotnie wplywa na poprawe jakosci zycia oraz radzenia sobie w codziennych sytuacjach
i czynnosciach samoobstugowych. Taka forma terapii w domach pomocy spolecznej wiaze si¢ np. ze
zmniejszeniem poziomu zazywania lekow psychotropowych i ponad piecdziesigcioprocentows
redukcja kosztéw opieki zdrowotnej. Przyczynia si¢ rowniez do znaczacego zmniejszenia badz
wyeliminowania poczucia osamotnienia oraz innych negatywnych uczu¢ czy emocji, jakie
towarzysza stresujacym wydarzeniom (Ornacka i in. 2013). Natomiast utrzymywanie zwierzat
w domach pomaga w ksztattowaniu osobowosci dzieci i mtodziezy. Wytwarza szczegdlnie poczucie
obowigzku, a takze uczy dazenia do wzorcow. Jest to takze nauka uktadow partnerskich i sposob na
fagodzenie usposobienia, dlatego kroliki 1 kawie domowe utrzymuje si¢ w zaktadach penitencjarnych,
schroniskach dla 0s6b bezdomnych, uzaleznionych czy wykluczonych z innych powodéw (Gugotek
i Krgciewska 2024).

Kawia domowa (Cavia porcellus) to tagodne, spokojne zwierzg, ktore rzadko drapie lub
gryzie podczas obcowania z cztowiekiem (Harkness i in. 2014). Zostata udomowiona juz w czasach
prekolumbijskich, poczatkowo glownie w celach kulinarnych i rytualnych. Do Europy zostata
przywieziona w XVI w. i poczatkowo utrzymywana byta w hodowli hobbystycznej, a nastepnie jako
zwierze laboratoryjne, ktorym jest do dnia dzisiejszego (Dziech i Piasecki 2020). Jednak nie zawsze
hodowla zwierzecia wigze si¢ z czerpaniem wymiernych korzysci przez czlowieka. Zwierzeta, takie
jak np. psy, koty, chomiki czy wspomniane kawie w wielu domach pelig role zwierzat
towarzyszacych i sg traktowane jak cztonkowie rodziny. Istnieje zatem pewna specyficzna relacja
cztowieka ze zwierzeciem, u ktorej podstaw niekoniecznie lezy czerpanie namacalnych korzysci. By¢
moze zwierzeta zaspokajaja ludzka potrzebeg tworzenia wiezi (Girczys-Potedniok i in. 2014). Obecnie
kawia domowa jest jednym z czg¢$ciej utrzymywanych zwierzat towarzyszacych (Dziech i Piasecki
2020). Niewielkie rozmiary ciata, fatwos¢ jej transportowania i fakt, iz moze przebywaé na wzglgdnie
matych powierzchniach sprawiaja, ze moze ona odnalezé swojg nisze terapeutyczna, szczegblnie
w szkolnictwie i edukacji (Magiera i in. 2020).

Kroélik domowy zaliczany jest do zwierzat futerkowych, chociaz obecnie najczesciej jest
hodowany w charakterze zwierzecia rzeznego lub towarzyszacego (Gugotek i Kreciewska 2024). Jest
to inteligentne i przyjazne dla ludzi mate zwierze, tatwe do socjalizacji i transportu. Ponadto krolik
posiada bardzo dobra zdolno$¢ komunikacji za pomocg mowy ciata. W $wiecie dzieci jest bardzo
popularnym zwierzeciem, gltdwnie dzigki literaturze dziecigcej i mediom. Gatunek ten wywotuje
pozytywne uczucia u dzieci i miodziezy, wspomaga ich wyobrazni¢ oraz wplywa na rozwoj
emocjonalny (Loukaki i in. 2017; Sipos i in. 2019). Gugotek i Kreciewska (2024) zwrdcili uwage na
interesujaca forme interakcji cztowieka ze zwierzeciem takg jak krolicze kawiarnie (bunny cafe),
a pierwsza w Europie powstala w Krakowie w 2022 roku. Jest to nowatorski pomyst potaczenia
kawiarni z azylem dla krolikow. Wedtug osob prowadzacych kawiarnig¢ jej celem jest edukacja gosci
na temat opieki nad krélikami i ich adopcji, mozliwo$ci do§wiadczenia niezwyktych, terapeutycznych
przezy¢ z tymi zwierzgtami oraz zapewnienie godnych warunkow rezydentom kawiarni.

Wedhug Walter-Toews sposrod 150 amerykanskich i 74 kanadyjskich stowarzyszen
wykonujacych programy AAT, wigkszos¢ z tych programéw (94%) wykorzystywata koty lub psy.
Odsetek krolikow, gryzoni (chomikdéw, myszoskoczkdéw, myszy, kawii domowych) i ptakow wynosit
odpowiednio 28%, 15% 1 10% (Molnar i in. 2019). Zatem gryzonie nadal naleza do mato popularnych
zwierzat biorgcych udziat w zajeciach terapeutycznych. Nie oznacza to jednak, ze nie odnajduja si¢
w tej roli (Magiera i in. 2020). Dlatego w dalszej czgsci skupimy sie na analizach, ktore udowodnity
skuteczno$¢ wykorzystywania kawii domowych i krolikow domowych we wspomaganiu leczenia.

3. Przeglad literatury

Warto zaznaczy¢, ze do tej pory jest niejasne czy terapia z udziatlem zwierzat jest skuteczna
w przypadku matych ssakow (kréliki, kawie). Lammek (2019) wspomnial, ze istniejg rdézne rodzaje
terapii przy wykorzystaniu zwierzat w warunkach penitencjarnych. W terapii uczestnicza gtéwnie:
psy, male zwierzeta (fretki, chomiki itp.) oraz konie. Aktualnie najwigksza popularno$cia cieszg si¢
psy, lecz warto byloby wiacza¢ rowniez inne zwierzeta jako mediatory zmian korygujacych
zachowanie. Efekty pracy matych zwierzat nie sg przebadane w odniesieniu do terapii stosowanych
w sytuacji izolacji wigziennej. Nalezatoby ,,pochyli¢” si¢ nad efektywnos$cig takich oddziatywan oraz
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pozytywnymi efektami takich metod, by w empiryczny sposob potwierdzi¢ i doktadnie opisa¢ ich
skuteczno$¢ oraz wptyw na jednostke. Na ten moment najczgsciej badang formga terapii w przypadku
kawii domowych i krolikow domowych jest AAA i AAE. Sprawdzany jest poziom jej efektywnos$ci
w przypadku dzieci w wieku przedszkolnym, szkolnym oraz u os6b chorych.

Problem spolecznego dopasowania do swojej grupy wieckowej dzieci ze spektrum autyzmu
(ASD; Autism Spectrum Disorder) staje si¢ coraz bardziej istotny i zauwazalny. Poniewaz temat
poprawy zachowan spotecznych u dzieci z ASD jest niezwykle wazny, tym bardziej budujace sa
wyniki badan skuteczno$ci wptywu zwierzat terapeutycznych w tej kwestii (Magiera i in. 2020). Na
przyktad O'Haire i in. (2013) porownywali reakcje dzieci zdiagnozowanych z zaburzeniem ze
spektrum autyzmu na kawie domowe oraz zabawki. W badaniu wzigto udziat 99 dzieci z 15 klas w 4
szkotach oraz dwie kawie domowe (ze wzgledu na ich potrzebne socjalizacyjne bycia w grupie).
Dzieci oceniane byly w trzyosobowych grupach: 1 dziecko z ASD i 2 typowo rozwijajacych si¢
réwiesnikow. Badanie odbywalo si¢ w szkole, a kazda grupa byta filmowana podczas swobodnej sesji
z zabawkami oraz zaj¢¢ z udziatem kawii domowych. Stwierdzono, ze dzieci z ASD wykazywaty
wyzszg aktywno$¢ i stres w kazdej sytuacji, z wyjatkiem tych, w ktorych obecne byly male zwierzeta.
Badacze zauwazyli rowniez, ze uczestnicy z zaburzeniami ze spektrum autyzmu wykazywali wigcej
zachowan spotecznych skierowanych do dorostych i réwiesnikow w obecno$ci zwierzat. Konkretnie,
czgsciej patrzyli na twarze oraz nawigzywali wiecej kontaktu dotykowego z dorostymi i rowiesnikami
w obecnosci zwierzat niz zabawek. W przypadku dorostych rozmawiali z nimi wigcej. Zauwazono
réwniez, ze kiedy dzieci spedzaty czas z kawiami domowymi, usmiechaty si¢ i $miaty znacznie
czgéceiej niz w przypadku zabawek. Badanie wykazato wigc, ze obecnos¢ kawii domowych wptywa
pozytywnie na dzieci z ASD utatwiajac i rozwijajac ich socjalizowanie si¢. ROwniez w innym badaniu
O’Haire i in. (2014) badali wptyw zaje¢ z udziatem zwierzat (AAA) na funkcjonowanie spoteczne
u dzieci z zaburzeniami ze spektrum autyzmu. Badanie przeprowadzono w 41 klasach w 15 szkotach
w Brisbane, w Australii. Grupa badawcza sktadata si¢ z 64 dzieci w wieku od 5 do 12 lat, ktore zostaty
zdiagnozowane z ASD (zaburzenia ze spektrum autyzmu). Program AAA obejmowal 8§ tygodni
ekspozycji na zwierzeta w szkolnej klasie, w tym 16 sesji interakcji ze zwierzetami trwajacymi po 20
minut kazda. Wykazano istotng poprawe w funkcjonowaniu spotecznym widoczng, m. in. w nasileniu
zachowan spotecznych tj. podchodzenie do innych oraz obnizeniu wycofywania czy izolowania si¢.
Ponad potowa rodzicow zauwazyla réwniez, ze uczestnicy wykazywali wigksze zainteresowanie
uczgszezaniem do szkoty w trakcie programu. Wyniki te wskazaty na wykonalno$¢ i potencjalng
skuteczno$¢ nowego modelu dziatanh wspomaganych zwierz¢tami, opartego na jego obecnosci
w klasie. Model ten moze stanowi¢ stosunkowo prosty i ekonomicznie efektywny sposéb pomocy
nauczycielom i rodzinom w poprawie funkcjonowania spotecznego dzieci z ASD.

Nie tylko sama obecno$¢ zwierzecia moze wpltywaé na dobrostan cztowieka. Innymi
sposobami na np. ztagodzenie nerwow, poprawg koncentracji czy ogdlnego samopoczucia moze by¢
zaoferowanie pacjentom aktywnosci, tj. krojenie warzyw dla kawii domowej, umieszczanie
pokrojonych warzyw (praca nad motoryka dloni i palcow) w drewnianych puzzlach (zabawki),
galeziach z otworami czy na drewnianej desce z otworami. Mozna réwniez zaproponowac
prowadzenie kawii domowej przez prosty tor przeszkod (praca pacjenta nad utrzymaniem uwagi
i precyzji), jak rowniez czesanie i pielggnacje futerka, co dziata uspokajajaco na organizm
podopiecznego (Gut i in. 2018). Dbatos¢ o zaspokajanie potrzeb zwierzecia pozytywnie wptywa na
codzienne funkcjonowanie i zaspokajanie wilasnych potrzeb pacjenta: regularne spozywanie
positkéw, toalete, odpowiednig ilo$¢ snu (Girczys-Potedniok i in. 2014). Pacjenci cze¢sto zachgcaja
kawie domowe do zblizenia si¢ poprzez karmienie oraz probe poglaskania ich (Gut i in. 2018). Takie
interakcje ze zwierzetami okazujg si¢ cenne w przypadku depresji, zaburzen lgkowych, schizofrenii
czy procesOw otepiennych, maja pozytywny wplyw na funkcjonowanie oséb w wieku podeszlym
oraz niosg korzysci dla zdrowia somatycznego. Ich aktywnos¢ jest prosta, powtarzalna i niewerbalna,
przez co bardziej dostgpna nawet dla 0séb z zaburzeniami funkcji jezykowych (Girczys-Potedniok
i in. 2014).
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Fot. 1. Pacjent siedzi na przeciwko stolu, gdzie dochodzi do interakcji z jedng z trzech kawii

domowych z asysta terapeuty (Gut i in. 2018).

Fot. 2. W przypadku probleméw z motoryka pacjenta, ktéra uniemozliwia wstanie, podejscie

czy pochylenie si¢ do zwierzecia, kawie domowe mozna umiejscowi¢ na kolanach czy klatce
piersiowej pacjenta (Gut i in. 2018).

Molnar i in. (2019) jako przedmioty interwencji wspomagane]j zwierzgtami w srodowisku
szkolnym wybrali kroliki miniaturowe, poniewaz dzieci zwykle lubig te zwierzeta, a te z kolei bardzo
rzadko wyrzadzaja dzieciom krzywde. Sa ciche i nie zaklocaja nauczania, potrafiag rozwiazywac rozne
zadania i nie bojg si¢ interakcji z ludzmi. Ponadto sa fatwe i tanie w utrzymaniu oraz nie wymagaja
specjalnego szkolenia, w przeciwienstwie do np. psow. Sa mniejszym wyzwaniem dla nauczycieli
niz wigksze zwierzgta, a dzieci ch¢tnie angazujg si¢ w interakcje z nimi, czasami motywowane
weczesniejszymi doswiadczeniami z krolikami. W przytoczonym badaniu kroliki podczas zajeé mogly
swobodnie podchodzi¢ do dzieci, a wybrane dziecko mogto rowniez pogtaskac krolika. Dzieci, ktore
udzielity poprawnych odpowiedzi na zadania, mogty podejs¢ i pogtaskaé krolika w ramach nagrody.
Kroliki mogly swobodnie poruszaé si¢ i podchodzi¢ do tych dzieci, ktore nie udzielity poprawne;j
odpowiedzi. Niemniej jednak mozliwos$¢ poglaskania krolika wigcej niz jeden raz byta motywujaca
dla dzieci. Po zakonczeniu programu treningu poznawczego oceniono rozwdj dzieci. W testach
przeprowadzonych przez psychologow na uczniach z pierwszej klasy podstawowej obecno$é
krolikow w klasie miata najmniejszy wplyw na Iek, jednak obecno$¢ krolikow istotnie obnizyta wynik
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leku $rednio o okoto 8%. Réwniez w badaniu Loukaki i Koukoutsakis (2014) mozliwos$¢ kontaktu
uczniéow z krolikiem miata pozytywny efekt, co zaobserwowano na podstawie wynikow
kwestionariuszy wypelionych przez nauczycieli. W obecnosci krélika uczniowie wspotpracowali
i uczestniczyli w zajgciach grupowych (92%), nie wykazujac oznak dyskomfortu ani agresji (95%).
Ponadto, wszyscy uczniowie pozostawali spokojni (83%) i rado$ni (85%). Duza cze$¢ uczniéw (97%)
W obecnos$ci zwierzecia silniej angazowala si¢ w zajecia klasowe i wigkszos$¢ z nich (80%) czuta si¢
pewniej, biorac udzial w zajeciach z krolikiem. W przypadku szpitali Loukaki i Koukoutsakis (2014)
stwierdzili, ze w obecno$ci zwierzecia dzieci wykazywaly wieksza socjalizacje, komunikacje
i ekspresj¢ emocjonalna, a takze pozostawaly spokojniejsze. Rowniez rodzice dzieci oraz personel
szpitalny mieli pozytywne opinie na temat interwencji.

4, Podsumowanie

Mate ssaki takie jak kawie czy kroliki domowe sa zwierzgtami z duzym potencjatem
terapeutycznym. Maja one pozytywny wptyw na dzieci w wieku szkolnym i mtodziez, a szczegdlnie
na osoby z zaburzeniami ze spektrum autyzmu. Dobrze odnajdujg si¢ w zarowno w sesjach
edukacyjnych, jak i innych formach zaj¢¢ z ich udziatem. Wptywaja na stan emocjonalny cztowieka,
jego motywacje, zwigkszenie wiary we wilasne umiejetnosci i ch¢é nawigzywania interakcji
spotecznych. Zwierzeta te posiadaja cechy, ktore moga prowokowac zainteresowanie pacjentdw oraz
stymulowac¢ liczne funkcje sensoryczne poprzez dzwigki, mowe ciata, zapach, dotyk. Stanowig tez
zrddlo i cel skupiania uwagi. Niestety, czgsto pozostaja w cieniu innych zwierzat, tj. psy, koty, konie
i alpaki, ktore ciesza si¢ wicksza popularno$cig i sympatia. Na ten moment mate ssaki sg stosunkowo
rzadko stosowane w zooterapii. Uwzgledniajac jednak ich zalety i obiecujace, cho¢ nieliczne wyniki
badan nad wspomaganiem pacjentow, warto mie¢ na uwadze mozliwo§¢ wiaczania kawii czy
krolikow w programy terapeutyczne.
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7. Przebieg i diagnostyka postaci pozajelitowej toksoplazmozy u kota
Clinical course and diagnosis of the parenteral form of toxoplasmosis in the cat
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Streszczenie

Toksoplazmoza jest inwazjg wywolang przez pierwotniaka Toxoplasma gondii. Jest to
pasozyt o cyklu rozwojowym fakultatywnie heteroksenicznym. Zywicielami ostatecznymi sg koty
domowe oraz inni przedstawiciele rodziny Felidae, natomiast zywicielami posrednimi sa liczne
gatunki kregowcow. Podczas rozwoju mozemy wyroznic 4 postaci T. gondii: trofozoit, pseudocystg,
cyste oraz oocysty, ktore wydalane sg z kalem Zywiciela ostatecznego. U kotdw postaé jelitowa
toksoplazmozy, przebiegajaca zwykle bezobjawowo, natomiast posta¢ pozajelitowa inwazji,
z lokalizacja narzadowa cyst, stwierdzana jest zardowno u zywicieli posrednich jak i ostatecznych.
Klinicznie wyrézniamy postaé wrodzona i nabyta toksoplazmozy, a ze wzgledu na lokalizacje
pasozyta i obserwowane objawy stwierdzamy m.in toksoplazmoze: oczna, plucng czy nerwowa.
Celem pracy bylo zaprezentowanie przypadku 2 letniego kota rasy europejskiej krotkowlosej, ktory
trafit do kliniki weterynaryjnej ze skurczami brzusznymi trwajacymi od tygodnia oraz bolem
w okolicy trzustki i watroby. W ciggu dwoch miesigcy od otrzymania lekow rozluzniajacych kot
wroécit do kliniki z powodu nadmiernego §linienia oraz zanikéw $wiadomosci. Po tygodniu od
pierwszego epizodu z nadmiernym $linieniem nastgpily ataki padaczkowe w przerwach mniejszych
niz 24 godziny. Kot skierowany zostal na MRI, nastepnie przepisano leki przeciwpadaczkowe, ktore
nie zahamowaty atakow.

1. Wstep

Toksoplazmoza to parazytoza wywolywana przez pierwotniaka Toxoplasma gondii, ktory
jest jednym z najczgéciej spotykanych pasozytow atakujacych kregowce. Pasozyt ten ma rozwdj
fakultatywnie heterokseniczny. Zywicielami ostatecznymi sg koty domowe oraz wszystkie gatunki
kotowatych, natomiast zywicielami posrednimi sg liczne autoramenty kregowcow, w tym cztowiek.
Rozwdj T. gondii obejmuje rozne postaci pasozyta, ktore rdznig sie morfologig i funkcja, a ich
obecnos$¢ w organizmach zywicieli ma kluczowe znaczenie w zrozumieniu patogenezy tej choroby.
Wyrdzniamy cztery formy rozwojowe T. gondii takie jak: trofozoit, pseudocytse, oocyste oraz cyste.
W  cystach mozemy zaobserwowaé tachyzoity lub bradyzoity, ktore odpowiednio sa
charakterystyczne dla formy ostrej oraz przewleklej toksoplazmozy, bradyzoity obecne w organizmie
moga przeksztalci¢ sie¢ w tachyzoity pod wptywem spadku odpornosci zywiciela, tym samym
dochodzi do przeistoczenia postaci przewleklej w ostrag. Toksoplazmoza jest wysoce zroznicowana
choroba, zarowno pod wzgledem objawow klinicznych, jak i lokalizacji pasozyta w organizmie.
Posta¢ jelitowa toksoplazmozy, typowa dla zywicieli ostatecznych (przedstawicieli Felidae), na ogot
nie wywotuje zauwazalnych objawoéw. U innych gatunkéw kregowcow pasozyt moze powodowaé
powazne uszkodzenia narzadéw wewnetrznych oraz uktadu nerwowego. Pozajelitowa lokalizacja
cyst w mdzgu, mig$niach lub innych narzadach, moze prowadzi¢ do rozwoju toksoplazmozy ocznej,
ptucnej, sercowej oraz nerwowej. Zakazenie T. gondii moze mie¢ dramatyczne implikacje, zwlaszcza
w przypadku zakazen wrodzonych lub w sytuacjach ostabienia odporno$ci organizmu. Diagnostyka
toksoplazmozy, szczegdlnie w postaci pozajelitowej, stanowi powazne wyzwanie. Objawy kliniczne
przewaznie nie sa charakterystyczne i moga by¢ mylone z innymi chorobami, co utrudnia szybkie
postawienie diagnozy. W consilium toksoplazmozy wazne s potaczenie réznych metod, w tym badan
obrazowych, biochemicznych oraz testow molekularnych, takich jak PCR (polymerase chain
reaction), ktore umozliwiaja wykrycie DNA T. gondii w probkach materialu biologicznego. Testy
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serologiczne, takie jak ELISA (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay), pozwalaja wykry¢ obecnoé¢
przeciwcial w organizmach zwierzat, co takze jest pomocne w diagnozowaniu choroby. Pomimo
rozwoju zaawansowanych metod diagnostycznych, zdarza sie, ze toksoplazmoza bywa mylona
z innymi chorobami, co moze op6zni¢ rozpoczecie skutecznego leczenia.

2. Opis przypadku

Pacjentem byt 2-letni kocur rasy europejskiej krotkowtosej (kot niewychodzacy), wazacy
okoto 6 kg, ktory trafit do kliniki weterynaryjnej z objawami niespecyficznymi sugerujagcymi stan
zapalny w obrebie jamy brzusznej. W badaniu klinicznym u pacjenta stwierdzono napicte powloki
brzuszne oraz zaburzenia tonusu mig¢sniowego okolicy brzusznej w postaci nieregularnych skurczy.
Opiekun zauwazyt u kota zmniejszong aktywno$¢, brak apetytu, niech¢¢ do ruchu oraz brak defekac;i.
Wstepne rozpoznanie na podstawie badania klinicznego wskazywato na zapalenie przewodu
pokarmowego i wskazanie do poszerzonej diagnostyki w kierunku zapalenia trzustki oraz choréb
zakaznych. Leczenie objawowe z zastosowaniem lekow rozkurczowych oraz przeprowadzona
lewatywa przyniosty poprawe stanu ogdlnego, jednak po miesigcu kocur ponownie trafit do kliniki
z objawami neurologicznymi. Zgloszono nadmierne $linienie, ostabiong reakcje¢ na bodzce
zewngtrzne, napady padaczkowe, ktore wystgpowaly w przerwach krotszych niz 24 godziny.
Poniewaz stan zdrowia kota szybko si¢ pogarszat, zlecono przeprowadzenie badan dodatkowych,
w tym badanie biochemiczne krwi, rezonansu magnetycznego (MRI) oraz badanie ptynu mézgowo-
rdzeniowego.

3. Wyniki i oméwienie

W badaniach biochemicznych stwierdzono niski poziomu magnezu oraz glukozy we krwi,
co zasugerowalo zaburzenia metaboliczne lub toksyczne uszkodzenie narzadéow. Aktywnos¢
enzymOow watrobowych, takich jak aminotransferaza alaninowa (ALT) oraz gamma-
glutamylotransferaza (GGT) byly znacznie podwyzszone, co wskazywalo na uszkodzenie watroby
lub trzustki. Przeprowadzony rezonans magnetyczny mézgu zardéwno bez kontrastu jak i z kontrastem
nie wykazal widocznych zmian patologicznych w obrebie mézgu. Badanie plynu moézgowo-
rdzeniowego réwniez nie wykazato odstepstw od normy fizjologicznej, dlatego podjeto decyzje
0 poszerzenie diagnostyki w kierunku chordb genetycznych oraz inwazji pasozytniczych mogacych
wywotywac choroby neurologiczne. Przeprowadzone badanie PCR z kalu oraz krwi wykazaty
obecnos¢ DNA Toxoplasma gondii. Inwazje potwierdzono rdéwniez badaniami serologicznymi
wykazujac wysokie miano przeciwcial przeciwko T. gondii oraz czterokrotny wzrost miana
W sparowanej probcee surowicy co wskazywato na ostrg postac toksoplazmozy.

Po potwierdzeniu diagnozy toksoplazmozy, kot zostal objety leczeniem docelowym.
Pierwszym lekiem zastosowanym byta klindamycyna (Ditrivet 120), ktora jest jednym z gtéwnych
srodkow stosowanych w leczeniu toksoplazmozy u kotow. Klindamycyna dziata na T. gondii poprzez
blokowanie syntezy bialek, co hamuje rozwoj pasozyta w organizmach. Lek byt podawany przez
okres czterech tygodni w dawce 75 mg na dzien, z regularnym monitorowaniem stanu zdrowia kota.
W trakcie leczenia dodano probiotyk oraz rozpoczeto stosowanie preparatu stymulujacego uktad
odpornosciowy, dzigki czemu drgawki wraz z napigciem w okolicy trzustki calkowicie zniknety. Po
okoto dwoch miesigcach ponownie zaobserwowano objawy. Ataki padaczki wystepowaly w duzo
wigkszej czestotliwoscei. Stan kota w ciggu tygodnia zmienit si¢ diametralnie. Napady drgawkowe
ktére pierwotnie wystgpowaty w odstepach okoto 24 godzinnych, zaczgly pojawiaé si¢ co minute.
Wystapit silny szczgkos$cisk i kot zaprzestal przyjmowania pokarmoéw. Doszto do wycienczenia
organizmu i lekarz weterynarii zlecil przetoczenie ptyndéw z elektrolitami w celu wyrdwnania
niedoboréw. W celu walki z pierwotniakiem zastosowano Dalacin C (klindamycyna), 75 mg na dzien,
by zadziatat bezposrednio na uktad nerwowy, jednak nie przyniosto to oczekiwanego rezultatu
w zwigzku z czym po 10/11 dniach podawania leku nastagpita zmiana leku na $rodek stosowany
mig¢dzy innymi na pierwotniaki z rodziny Plasomodium — Daraprim. W sktad tego preparatu wchodzi
pirymetamina, organiczny zwigzek chemiczny stosowany w chorobach takich jak: malaria,
czerwienica czy toksoplazmoza pozajelitowa u ludzi. Medykament ten stosowany byl przez okres
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sze$ciu tygodni, uprzednio przygotowany przez apteke w proporcjach Daraprim 3,125 mg i Sacc
lactis ad 10 mg. Lek podawany byl raz dziennie i po okoto tygodniu byta zauwazalna duza poprawa
stanu zdrowia. Po uptywie trzech tygodni nastgpil nawrdt choroby i ponownie kot dostawat
codziennie 3,125 mg Daraprimu przez okres szesSciu tygodni. Zaobserwowana zostata korelacja
miedzy niskim stanem odpornosci u kota, a nawrotem intensywnych drgawek. Dlugotrwale
stosowanie ostatniego leku oraz braki w systemie immunologicznym kota moga przyczynic¢ si¢ do
poczatku leukemii, dlatego tez kot jest regularnie monitorowany przy pomocy badan
morfologicznych i biochemicznych.

4. Dyskusja

Wickszo$¢ inwazji T. gondii u kotéw ma przebieg subkliniczny, ale gdy wystepuja objawy
kliniczne, sa one zwykle powazne i zagrazajace zyciu. Trudno jest ustali¢ czestos¢ wystepowania
klinicznej toksoplazmozy, poniewaz diagnoza moze zosta¢ pomini¢ta in vivo. W finskim badaniu
3,1% ze 193 kotoéw poddanych badaniu posmiertnemu miato toksoplazmoze: wszystkie sze$¢ kotow
mialo ostry przebieg choroby trwajacy okoto tygodnia i byty to mtode koty w wieku do dwoch lat.
Jednakze, koty w kazdym wieku moga zachorowaé na toksoplazmozg¢. Kotowate sg na ogdt
bezobjawowe podczas wydalania oocyst toksoplazmozy, chociaz w niektorych przypadkach
odnotowano biegunke. Oocysty T. gondii wykryto metodg PCR w 1% z 1088 i 1,2% z 289 probek
katu od kotow z biegunka (Paris i in. 2014; Paul i Stayt 2019). Limfocytarno-plazmocytarne zapalenie
jelit bylo spowodowane toksoplazmoza u dwodch kotow (Peterson i in., 1991). W jednym opisie
przypadku podejrzewano, ze toksoplazmoza powoduje eozynofilowe widkniejace zapalenie zotadka
(McConnell i in. 2007). Biegunke odnotowano u 4 kotoéw z kliniczng toksoplazmoza (Bastan i Bas
2018). Objawy kliniczne rozwijaja si¢ z powodu stanu zapalnego i martwicy tkanek spowodowanej
rozprzestrzenianiem si¢ i wewnatrzkomorkowa replikacja tachyzoitow. Zwykle symptomy powstaja
w wyniku reaktywacji utajonego zakazenia, a nie po nowo nabytym zakazeniu. Jesli zarazony kot ma
obnizona odpornos¢, bradyzoity w cystach tkankowych replikuja si¢ szybko i ponownie
rozprzestrzeniaja si¢ jako tachyzoity. Kliniczna toksoplazmoza zostata udokumentowana u kotow
zarazonych FIV lub FeLV (Davidson i in. 1993; Pena i in. 2017). Powszechnie stosowane dawki
glikokortykoidéw nie predysponujg do reaktywacji, ale wysokie dawki (np. 10 do 80 mg/kg/dzien
prednizolonu) mogg reaktywowac utajone zakazenie z potencjalnie $miertelnymi konsekwencjami
(Lo Piccolo i in. 2019). Podawanie cyklosporyny kotom z przeszczepem nerki, choroba
immunologiczng lub chorobg dermatologiczng réwniez wiazato si¢ z objawami klinicznymi (Lo
Piccolo i in. 2019). Immunosupresja za pomocg oclacitinibu w celu sttumienia atopowej choroby
skory doprowadzita do §miertelnej toksoplazmozy (Moore i in. 2022). Immunosupresja wywotana
chemioterapig roéwniez doprowadzita do toksoplazmozy uktadowej (Murakami i in. 2018). Chociaz
moze to dotyczy¢ kazdego narzadu, zapalenie ptuc jest najczgstszym objawem i moze by¢ $miertelne.
W badaniu po$miertnym ptuca maja wyrazny obrzek, w jednym przypadku stwierdzono mase ptucna,
ktora zostata skutecznie wyleczona (McKenna i in. 2021). Jeden kot, u ktérego w tomografii
komputerowej zdiagnozowano idiopatyczne zwtdknienie ptuc, wyzdrowial po rozpoczeciu leczenia
klindamycyng w odpowiedzi na wysokie miano przeciwciat (Stavri i in. 2021). Po ptucach do
narzadoéw najczesciej atakowanych przez T. gondii naleza: watroba,oczy, krezkowe wezty chtonne,
mig$nie oraz osrodkowy uktad nerwowy U kotow z toksoplazmoza wystgpuja nastgpujace objawy,
ktore zostaly opisane w pojedynczych opisach przypadkow: goraczka, depresja, anoreksja, objawy
neurologiczne (np. zmiana zachowania, drgawki, polineuropatia), zmiany w zachowaniu, drgawki,
ataksja, (polineuropatia), zapalenie btony naczyniowej oka, zoltaczka, kulawizny, przeczulica migsni,
miopatia, duszno$§¢, biegunka,utrata masy ciala, zapalenie pegcherzyka zotciowego, neuropatia
pojedynczego nerwu czaszkowego i ziarniniak kregostupa. Wrzody skorne i guzki przekrwienne byty
réwniez zglaszane jako objawy kliniczne toksoplazmozy. Przeciwciala przeciwko toksoplazmozie
wykryto u 60 (57%) z 105 kotéw z klinicznymi objawami choroby wewnatrzgatkowej: 53 z 60 kotow
catkowicie lub czg$ciowo zareagowalo na klindamycyne¢ i miejscowy deksametazon tobramycyny
(Ali iin. 2021). W serii 22 kotow z toksoplazmoza oczng najczestszymi objawami okulistycznymi
byly przednie i tylne zapalenie blony naczyniowej oka, zwichnigcie soczewki, brak odruchu
zrenicznego (PLR) oraz zapalenie naczyniowki i siatkdwki (Cucos i in. 2015). Toksoplazmoza
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wystgpowala jako ostre zapalenie migénia sercowego u trzech kotow: nieprawidlowosci kliniczne,
elektrokardiograficzne, radiologiczne i echokardiograficzne ustapitly po leczeniu klindamycyna,
a podwyzszony poziom troponiny powrdcit do normalnych granic (Romito i in. 2022). Chociaz
dodatnie przeciwciala przeciwko T. gondii byly zwigzane z przewlekla chorobg nerek u ludzi nie
stwierdzono takiego zwiazku w pojedynczym badaniu u kotow (Hsu i in. 2011). Wrodzone zakazenie
jest zwykle powazniejsze niz zakazenie dorostego kota. U kocigt zarazonych przeztozyskowo lub
laktogennie wystepuja powazniejsze objawy 1 czgsto umieraja one z powodu choroby pluc lub
watroby (Atmaca i in. 2013). Toksoplazmoza zostata zidentyfikowana jako przyczyna $mierci dwoch
8-tygodniowych kociat, ktore wyblakly i zmarty (Crouch i in. 2019). Tworzenie kompleksow
immunologicznych i odktadanie si¢ ich w tkankach, a takze op6znione reakcje nadwrazliwosci moga
by¢ zaangazowane w rozwoj przewleklych postaci toksoplazmozy. T. gondii nie jest usuwana
z organizmu w sposéb naturalny, czy poprzez leczenie, dlatego tez toksoplazmoza moze nawracac.

5. Whioski

Toksoplazmoza uktadu neurologicznego, cho¢ rzadko diagnozowana u kotow, stanowi
istotne wyzwanie diagnostyczne z powodu mato specyficznych objawéw. Zmienno$¢ kliniczna tej
choroby oraz ilo§¢ potencjalnych objawow (takich jak napady padaczkowe, zaburzenia
neurologiczne, zmiany behawioralne, depresja) sprawiaja, ze toksoplazmoza moze by¢ tatwo mylona
z innymi chorobami neurologicznymi. W przypadku kotow z objawami neurologicznymi, zwlaszcza
jesli napady padaczkowe sg oporne na leczenie, wazne jest przeprowadzenie diagnostyki roznicowe;j,
ktéra uwzglednia toksoplazmoze jako jedna z potencjalnych przyczyn. Wczesna diagnoza oraz
odpowiednia terapia przeciwpasozytnicza moga zdecydowanie poprawi¢ rokowanie i jako$¢ zycia
kota. W kontekscie diagnostyki, techniki takie jak PCR i ELISA wykazuja duza skutecznos¢
w wykrywaniu T. gondii, a ich zastosowanie powinno by¢ standardem w przypadku podejrzenia
toksoplazmozy u kotoéw. Z kolei w terapii, leki takie jak klindamycyna i pirymetamina stanowia
podstawe leczenia, ale konieczne jest ich dlugoterminowe monitorowanie, zwlaszcza u kotow
z uszkodzeniami watroby lub trzustki. Dlugotrwate stosowanie lekéw zawierajacych podane wyzej
substancje moze prowadzi¢ do uszkodzenia narzadow., Wazne jest tez, by pilnowaé stan odpornosci
kota, gdyz w przypadku ostabienia moze doj$¢ do ponownych probleméw neurologicznych.
W przysztosci istotne bedzie dalsze badanie skuteczno$ci réznych schematéow leczenia oraz
opracowanie nowych metod terapeutycznych, ktoére pozwola na jeszcze skuteczniejsza walke
z toksoplazmoza u kotdw. Leczenie przeciw temu pierwotniakowi przy widocznych objawach trwa
przez kilka tygodni, z kontrolg stanu zdrowia kota za pomocg regularnych badan klinicznych. Stan
Kota poprawit si¢ po kilku dniach, chociaz wymagat dalszego leczenia wspomagajacego oraz
monitorowania stanu watroby, trzustki oraz uktadu odpornosciowego. Toksoplazmoza nerwowa jest
chorobg trudng do rozpoznania, zwlaszcza u kotow, gdzie objawy neurologiczne mogg by¢
niespecyficzne i tatwo mylone z innymi chorobami. Toksoplazmoza, mimo ze jest choroba
stosunkowo powszechng, moze stanowi¢ powazne zagrozenie zdrowia zwierzat, zwlaszcza gdy
dotyczy uktadu nerwowego, watroby czy innych narzadow wewngtrznych. Zatem rozwdj nowych
metod diagnostycznych i terapeutycznych oraz $§wiadomos$¢ pozostaja kluczowe w walce z tg
chorobg. Objawy kliniczne pojawiajg si¢ tylko u nielicznych kotow w przypadku obnizenia
odpornoéci - w takich sytuacjach moze dojs¢ do reaktywacji stadidw torbielowatych. Najczgsciej
W postaci pozajelitowej obserwowane objawy dotykaja narzadow takich jak: mig$nie, ptuca, oczy
oraz osrodkowy uktad nerwowy.
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Streszczenie

Animaloterapia polega na terapii z wykorzystaniem zwierzat, aby osiagnaé zamierzony
sukces terapeutyczny. Kawie domowe staty si¢ powszechnym gatunkiem, wykorzystywanym do
animaloterapii. Interakcja z tymi stworzeniami moze mieé pozytywny wplyw na zachowania
spoteczne pacjentdw oraz ich zdolno$¢ do nawigzywania kontaktu i komunikacji. Dogoterapia
(kynoterapia) jest jedna z najczegstszych terapii, ktérg mozemy zobaczy¢ m.in. w niektorych
placowkach szkolnych, w osrodkach pomocy spolecznej i w wielu innych instytucjach uzytku
publicznego. Sam kontakt z psem oferuje wiele korzysci, takie jak towarzystwo i zmniejszenie
negatywnych emocji, jak i rowniez wspomaganie interakcji spotecznych. Celem badania byto
ustalenie, w jaki sposob studenci reaguja na obecno$¢ psow i kawii domowych. Badanie ankietowe
zostalo przeprowadzone podczas zaje¢ i wykladow na Uniwersytecie Przyrodniczym w Lublinie
wsrod studentdéw kierunku Pielegnacja zwierzat i animaloterapia pierwszego i drugiego roku. Analiza
wynikow wykazata réznice pomigdzy reakcjami na obecno$¢ zwierzat, jednakze zardwno psy jak
i kawie domowe znacznie poprawity samopoczucie studentow, zmniejszajac ich stres.

1. Wstep

Animaloterapia na przestrzeni lat stala si¢ popularna jednostka wspomagajaca rozwoj,
zdrowie i postepy edukacyjne u ludzi. Polega ona na wykorzystaniu zwierzat, w celu osiagniccia
zamierzonego sukcesu terapeutycznego (Magiera i in. 2018). Istotne znaczenie relacji cztowieka ze
zwierzgciem zostalo zauwazone juz w epoce kamiennej. Poczatkowo, relacja ta stanowita
0 przetrwaniu 6wczesnych ludzi, dzigki zagospodarowaniu skor i migsa pozyskiwanego od zwierzat,
jak réwniez wykorzystywaniu ich do pilnowania gospodarstw czy pomocy w codziennych
obowigzkach (Magiera i in. 2020). Cztowiek znajdowat coraz to nowsze sposoby na skuteczne
uzytkowanie zwierzat do swoich celow m.in. wykorzystywanie tych stworzen w stuzbach np.
W policji. Niezwykte umiejetnosci i wpltyw zwierzat roznych gatunkdéw na czlowieka sprawit, ze
zwierzeta zaczely pehic jeszcze jedna role. W animaloterapii wykorzystuje si¢ wiele gatunkow
zwierzat, co daje terapeutom wigcej mozliwosci w niesieniu pomocy innym ludziom. Oczywistym
wydaje sig, ze niektore osoby moga bac si¢ danego zwierzecia i nie zechca z nim wspolpracowac.
W takiej sytuacji mozemy wprowadzi¢ inne zwierze, ktore nie bedzie wplywalo negatywnie na
emocje danego cztowieka. Dzigki temu zabiegowi zaréwno zwierze, jak i pacjent czuja si¢
komfortowo, a animaloterapia moze przebiec pomyS$lnie. Dogoterapia (inaczej kynoterapia) polega
na wykorzystywaniu psOw w terapii. Jest jedng z najbardziej popularnych form zajg¢, ktére mozemy
zobaczy¢ m.in. w niektérych placowkach szkolnych, w o$rodkach pomocy spotecznej oraz w innych
instytucjach uzytku publicznego (Magiera i in. 2018). W obecnosci psa dzieci niepelnosprawne ucza
si¢ niezalezno$ci i samodzielnosci. Wyjatkowos¢ czworonoga polega na niesieniu pomocy i bliskosci
przebywania z chorymi. Niewatpliwg zaletg kynoterapii jest mozliwo$¢ jej prowadzenia w réznych
miejscach, np. w domu, szpitalu, parku, osrodku rehabilitacyjnym, na tace, placu zabaw, co stanowi
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doskonale urozmaicenie rehabilitacji (Bednarczyk 2016). Sam kontakt z psem oferuje wiele korzysci,
takie jak towarzystwo, zmniejszenie negatywnych emocji, jak rdwniez wspomaganie interakcji
spotecznych. Trzeba jednak wzig¢ pod uwage, ze nie wszyscy pacjenci beda dobrze reagowac na
obecnos¢ psa. Zwierze to moze wywolywac u nich strach o r6znym podtozu. Dlatego coraz czgsciej
wykorzystuje si¢ male zwierzeta, np. kawie domowe, ktore si¢ powszechnym gatunkiem,
wykorzystywanym w réznych interakcjach wspomaganych udzialem zwierzat (Gut i in. 2018)
Interakcja z tymi stworzeniami moze mie¢ pozytywny wplyw na zachowania spoteczne pacjentow
oraz ich zdolno$¢ do nawiazywania kontaktu i komunikacji. Sg one zwierzgtami towarzyskimi
i cieckawskimi, ponadto sg stosunkowo tatwe w utrzymaniu i obstudze, co czyni je odpowiednimi
kandydatami do terapii z pacjentami (Wirth i in. 2020). Ze wzgledu na swa tagodng naturg i mate
rozmiary, kawie domowe sa odpowiednie dla dzieci w wieku szkolnym lub dla dzieci
Z niepetnosprawnoscia. Obecnos¢ kawii domowej moze skutecznie zwigkszy¢ czestotliwosé
komunikacji spotecznej u dzieci (Talarovi¢ova i in. 2010). Wykorzystanie kawii domowych pozwala
zaplanowac¢, ¢wiczenia, ktére mogg by¢ niemozliwe, badz bardzo trudne do wykonania dla psa. Kawia
domowa moze leze¢ na rekach badz kolanach u praktycznie kazdej osoby, nawet u matego dziecka.
Mozna zbudowac¢ wspolnie wybieg, przez co angazujemy czynnie do pracy osoby, co bedzie wptywac
na poprawe motoryki malej u oséb z takimi zaburzeniami. Odpowiednio przygotowana do pracy
kawia jest spokojna i nie wykonuje gwaltownych ruchéw, co dla oséb reagujacych strachem na
obecnos$¢ duzych zwierzat jest niebywalg zaletg. Nalezy rowniez bra¢ pod uwagg, czy nasz pacjent
czuje si¢ dobrze przy kawii domowej i czy nie wykazuje zadnych oznak niepokoju badz Igku. Bardzo
wazne jest dobranie odpowiedniego zwierzecia do danej osoby. Nie zapominajmy takze o dobrostanie
tych gryzoni. Jezeli chcemy, aby terapia z udziatem zwierzat przynosita zalozone cele, potrzebujemy
wspotpracujacego i spokojnego osobnika (Gut i in. 2018).

Celem przeprowadzonego badania pilotazowego byto okreslenie, w jaki sposdb obecnosé
kawii domowej oraz psa wplywa na koncentracj¢ i samopoczucie studentow podczas zajec.
Zatozylismy, ze samopoczucie studentow moze si¢ r6zni¢ w zaleznosci od tego, jakie zwierzgta byty
obecne na zajeciach. Jednak w obu przypadkach powinno by¢ pozytywne. Ponadto przewidywalismy,
ze zar6wno obecnos$¢ psa, jak i kawii wplynie pozytywnie na koncentracje uczestnikow zajec.

2. Material i metody

Badaniem ankietowym objeto 53 studentéw pierwszego i drugiego roku kierunku
Pielegnacja zwierzat i animaloterapia na Uniwersytecie Przyrodniczym w Lublinie, podczas ¢wiczen
i wyktadow wedhug programu studiéw. Studenci wspomnianego kierunku maja najwieksza stycznosé
zardwno z kawiamii domowymi, jak i z psami, dzigki czemu potrafia obchodzié si¢ prawidtowo
Z tymi zwierzetami. Ponadto, mieli wezesniejszy kontakt z wykorzystanymi zwierzgtami, co powinno
umozliwi¢ doktadniejszg oceng wplywu obecnosci tych zwierzat. Zwierzeta byty wykorzystywane na
réznych zajeciach, nigdy razem. Podczas zaje¢ wykorzystano dwie kawie domowe: samiec rasy
rozetka - Nostradamus (8 miesiecy) oraz samiec rasy gtadkowtosej - Leon (ok. 3 lata). Obie kawie
maja fagodne usposobienie i nie wykazujg gwattownej reakcji w interakcji z cztowiekiem. Posiadaja
doswiadczenie w kontakcie z ludzmi, poniewaz sa wykorzystywane do zaje¢ zarowno z udziatem
dzieci, jak i z osobami dorostymi, czy w wieku pdznej starosci. Sg przyzwyczajone do bezposredniego
kontaktu fizycznego. Ponadto wykorzystywano dwa psy: nierasowa suczka - Zoja (13 lat) oraz suczka
rasy maly wyzet munsterlandzki - Abra (5 miesigcy).

e Przebieg zaj¢¢ studentéw pierwszego roku ksztatcenia: u studentéw z pierwszego roku
dwie kawie domowe lezaly na kolanach dwoch osob. Byly one glaskane i czesane
specjalng szczotka. Oba samce nie wykazywaty oznak stresu. Byly zrelaksowane, tak
samo, jak studentki opiekujace si¢ nimi i dbajace o ich bezpieczenstwo. Zajgcia z psami
polegaly na nauczeniu ich targetowania (nauczenie dotykania konkretnego punktu,
konkretng czgécig ciata, a podzniej podazania za nim/stania na nim). Studenci mieli
wskaznik, na koncu ktérego znajdowata si¢ pileczka. Zoja i Abra mialy za zadanie
dotkna¢ nosem tej pitki, aby dostac¢ nagrode - smakotyk. Podczas zaje¢ nie odnotowano
stresu u zwierzat ani u studentow.
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e Przebieg zaje¢ studentéw drugiego roku ksztalcenia: studenci drugiego roku mieli
praktyczne zajecia z wykorzystaniem kawii domowych. Polegaly one na pielegnacji
tych zwierzat m. in. czesanie, karmienie, przygotowywanie wybiegu. Dodatkowo
studenci mieli za zadanie obserwacje zachowania u tych zwierzat. Podczas zaj¢é, na
ktérych byly obecne psy, mialy zapewniona swobode ruchu, mogac chodzi¢ po catej
sali i by¢ glaskane przez kogo tylko chciaty. W kazdej chwili zwierzeta mogly si¢
wycofac i odpoczaé.

Badanie ankietowe: Po przeprowadzonych =zajeciach, droga elektroniczng zostaty
udostgpnione dwie ankiety (jedna o kawiach domowych i druga o psach), ktoére pozwolity na oceng
zaje¢ przy obecnosci zwierzat oraz odczucia towarzyszace studentom. Pytania zawarte w ankietach
dla obu gatunkéw byty takie same i zamieszczone zostaty w tabeli (Tab.1).

Tab. 1. Pytania umieszczone w ankietach przeznaczonych dla studentow dotyczace pséw i kawii
domowych.

Pytania zawarte w ankiecie:

1. Czy ma Pan/Pani do czynienia z psem/kawig domowa na co dzien?

2. Czy posiada Pan/Pani kawi¢ domowa/psa? W swoim domu
rodzinnym, badz aktualnym miejscu zamieszkania?

3. Czy posiada Pan/Pani do$wiadczenie zawodowe zwigzane z kawig
domowa/psem?

4. Jakie ma Pan/Pani podejscie do kawii domowej/psa?

5. Jak si¢ Pan/Pani zachowuje podczas pracy z kawig domowa/psem?

6. Czy chcialaby/tby Pani/Pan pracowac z kawiag domowa/psem? Na ten
moment, badz w przysztosci?

7. W jaki sposob reaguje Pan/Pani na kontakt fizyczny (np. glaskanie) z
kawia domowa/psem?

8. Czy mial/a Pan/Pani zte doswiadczenia z kawig domowa/psem? (np.
pogryzienie, agresja zwierzecia, widok walki tych zwierzat, itp.)

9. Cgzy zabieral/a by Pan/Pani ze sobg kawi¢ domowa/psa do miejsca
pracy, gdyby byta taka mozliwos¢?

10. W skali od 1 do 5 jak si¢ podobaty Pani/Panu dzisiejsze zajecia z
obecnoscia kawii domowej? (1- nie podobaty mi si¢, 5- bardzo mi si¢
podobaty)

11. W jaki sposéb wplywata na Pana/Pani obecno$¢ kawii domowej/psa
podczas zajec? Jakie miat/a Pan/Pani odczucia?

12. Czy chciataby/lby Pani/Pan mie¢ wigcej zaje¢ w obecnosci kawii
domowej/psa? Nawet, aby tylko tam byta i nam towarzyszyta podczas
zajec?
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3. Wyniki

Analiza ankiet wykazata réznice pomiedzy reakcjami na obecno§¢ zwierzat. Uzyskane
wyniki wskazuja, ze studenci sg cze¢Sciej rozproszeni (18,9%) w obecnosci psa. W przypadku kawii
domowych rozproszenie byto mniejsze (7,5%). Ankietowani czuli wigkszy spokdj wsrod kawii
domowej niz w obecnos$ci psow. Ankiety wykazaly, ze prawie potowa ankietowanych (47,2%) ma do
czynienia z psem na co dzien, a z kolei tylko 17% z kawia domowa. Taka rozbieznos¢ mozna
zauwazy¢ takze przy tym, czy dana osoba posiada poszczegodlne zwierze. 77,4% studentoéw ma w
swoim domu psa, podczas gdy kawi¢ domowa posiada jedynie 20,8% osob. U osdéb majacych
doswiadczenie zawodowe wyniki réznig si¢ nieznacznie pomi¢dzy psami (45,3%) a kawiami
domowymi (49,1%). Studenci mieli pozytywne podejscie do zwierzat, w obu przypadkach powyzej
85%, pozostali odnosza si¢ do zwierzat neutralnie. W przypadku zachowania si¢ w stosunku do
zwierzat osoby wybraty postawe spokojna (85%). Ciekawym pytaniem bylo to czy studenci chcieliby
na ten moment badz w przysztosci pracowaé z tymi stworzeniami. W przypadku psa pozytywne
odpowiedzi wykazalo 60,4% osob, a u kawii domowej 45,3%. Przy pytaniu o to, w jaki sposob
studenci reaguja na kontakt fizyczny z tymi zwierzetami, nie odnotowano lgkliwosci ani agres;ji.
Natomiast wykazano wiele pozytywnych odczu¢, takich jak: reagowanie z zaciekawieniem,
podekscytowaniem, us$miechem, mitoscig, zachwytem i rozbawieniem. W przypadku pytania o to,
czy studenci mieli zte do§wiadczenie z danym zwierzgciem (m. in. ugryzienie, agresja zwierzgcia,
widok walki tych zwierzat, osoba bliska zostata pogryziona, itp.) wida¢ byto spore réznice. 45,3%
0s0b odpowiedziato twierdzagco przy psie, gdzie przy kawii domowej bylo jedynie 1,9%
z wytlumaczeniem dlaczego (raz doszto do walki przy taczeniu tych zwierzat). Pytanie, w ktorym
zapytano studentéw, czy zabieraliby zwierzgta do miejsca pracy, uzyskano nastepujace odpowiedzi
(Rys.1). Przy kawii domowej 34% osob data odpowiedz twierdzaca, 17% zaznaczyto odpowiedz
,.nie’’, 24,5% osobom trudno byto okresli¢, a 24,5% os6b nigdy si¢ nad tym nie zastanawiato. U pséw
wyniki wyszty kolejno: 58,5%; 7,5%; 26,4%; 7,5%.

Czy zabierat/a by Pan/Pani ze soba psa/kawie domowa do miejsca

pracy, gdyby byfa taka mozliwosc?
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Rys. 1. Ukazanie r6znic miedzy stosunkiem studentéw do kawii domowych a psa w przypadku
zabierania ich do swojego miejsca pracy.

Ze wzgledu na duza ilo§¢ pytan, wykresy zostaty podane dla wybranych wynikow. W skali
od 1 do 5 zapytano o zajgcia z obecno$cia danych zwierzat (1 - nie podobaly si¢, 5 - bardzo sig¢
podobaty). Dane przedstawiono réwniez na wykresie (Rys.2). W przypadku psow 43,4% dato oceng
5, 32,1% dalo oceng 4, a 24,5% zaznaczyto oceng 3. U kawii domowych 54,7% studentéw dato oceng
5; 35,8% dato 4; a 9,4% dato 3.
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W skali od 1 do 5 jak sie podobaty Pani/Panu dzisiejsze zajecia z obecnoscia
psa/kawi domowej? (1-nie podobaty mi sie, 5- bardzo mi si¢ podobaty)

60% -

50% A

40% -

30% A

20% A

10% A

0% -

1 2 3 4 5

B Psy 0% 0% 24,50% 32,10% 43,40%
B Kawie domowe 0% 0% 9,40% 35,80% 54,70%

mPsy mKawie domowe

Rys. 2. ,,Skala zadowolenia” zadowolenia z zaj¢¢ w obecnosci kawii domowej oraz psa.

Na samym konicu zapytano studentdow czy chcieliby mie¢ wigcej zaje¢ w obecnosci psa,
nawet jesli tylko by im towarzyszyt podczas zaje¢. Dane podano rowniez na wykresie (Rys.3). 43,4%
0sOb odpowiedziato twierdzaco, 20,8% o0sob preferuje inne zwierze, 17% zaznaczylo odpowiedz -
,,tak, ale nie na wszystkich zajeciach’’. Byty tez inne odpowiedzi, ktdére najmniej zaznaczali studenci,
m.in. odpowiedz - ,,nie’’, ,,nie wiem’’, ,.jest mi to obojetne’’, ,,inne’’. W przypadku kawii domowych
dano kolejno: 37,7%; 11,3% (rowniez tyle samo wynosila odpowiedz - ,,jest mi to obojgtne’”); 32,1%.

Czy chciataby/tby Pani/Pan mie¢ wiecej zaje¢ w obecnogci psa/kawii domowej? Nawet,

aby tylko tam byty i nam towarzyszyly podczas zajec?
50% T
45% +
40% +
35% +
30% +
25% +

20% +

15%

10% +

I B
0% A -

Tak, ale nie na Wole, aby
Jestmi to
Tak wszystkich Nie Nie wiem byto inne Inne
ohojetne
zajeciach wierze
H Psy 43,40% 17% 7,50% 1,90% 7,50% 20,80% 1,90%
Kawie domowe | 37,70% 32,10% 0% 5,70% 11,30% 11,30% 1,90%

HPsy M Kawie domowe

Rys. 3. Wyniki odpowiedzi na pytanie ,,Czy chciataby/tby Pan/Pani mie¢ wigcej zajgé w obecnosci
psa/kawii? Nawet, aby tylko tam byly i nam towarzyszyty podczas zajgé?”

4. Dyskusja

Obecno$¢ zwierzat ma kojacy i uspokajajacy wptyw na cztowieka. Interakcje pomiedzy
czlowiekiem a zwierzeciem moga ulatwi¢ zaangazowanie si¢ w aktywnos$¢ fizyczng. Sporty
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kynologiczne obejmujg rézne aktywno$ci takie jak: tropienie, proby polowe, postuszenstwo, agility
i wiele innych, w ktorych cztowiek wraz z psem wspolnie uczestnicza w rekreacji lub rywalizacji,
wzmacniajac miedzy soba wigz. Wazny jest tu aspekt codziennej integracji ze swoim pupilem, ktory
daje wiele korzysci, takich jak: budowanie wigzi i zaufania, motywacja do wspolnej pracy czy sama
mozliwo$¢ przebywania na §wiezym powietrzu (Farrell i in. 2015). Nawet same spacery daja wiele
korzysci. Skutkuja one wyzsza aktywnoscia fizyczna, ktora prowadzi do lepszej jakosSci snu, a tym
samym poprawia dobre samopoczucie, naprowadzajac ludzi do prowadzenia zdrowszego trybu zycia.
Duza zaleta jest rowniez poprawa funkcjonowania uktadu odpornoéciowego (Schwarzmiiller-Erber
i in. 2020). Nie mozna tez zapomnie¢ o wspotzawodnictwie w psich sportach, ktore pozwalaja
uczestnikom na sprawdzenie swoich umiej¢tnosci i zaangazowania si¢ do wickszej aktywnosci
fizycznej, poprawiajac swoje zdrowie psychiczne jak i fizyczne. Samo uczestnictwo w zawodach
sprawiato ludziom przyjemnos$¢ i satysfakcje, jak i poznanie nowych osob, z ktérymi moga dzieli¢
swoja pasje (Farrell i in. 2015). Z podobnych przyczyn reprezentacja Standéw Zjednoczonych
zdecydowala si¢ na wsparcie emocjonalne od pséw podczas prob do Igrzysk Olimpijskich w Paryzu
2024 roku, by zapobiec pojawiania si¢ atakow paniki i zmniejszenia ekstremalnego stresu. Gtéwnym
liderem stal si¢ Beacon, czteroletni golden retriever, ktory niezwykle przystuzyt si¢ sportowcom,
dodajac im otuchy i wsparcia. Beacon jest na tyle dobry w swojej pracy, ze zdaniem jednej
z uczestniczek zastuzyt on sobie na miano “dyrektora ds. szczgécia”. W tym przypadku rozproszenie
przez psa dziatato pozytywnie, poniewaz pozwalato ono sportowcom chwilowo zapomnie¢ o duzym
stresie zwigzanym z zawodami. Popularnym sportem stala si¢ rowniez jazda konna, ktora nie tylko
znacznie poprawia sprawno$¢ fizyczna (m.in. wzmocnienie migéni), ale tez ma duzy wplyw na
zdrowie psychiczne zarowno u dzieci, jak i u 0sob starszych, poprawiajac ich samopoczucie
(Schwarzmiiller-Erber i in. 2020). Dlatego tez tak wiele osob decyduje si¢ na jazdg¢ konna. Maja oni
szans¢ na przebywanie z konmi i dzielenie si¢ z nimi swoimi emocjami np. podczas zawodow.
Sportowcy maja te¢ swiadomos¢, ze podczas rywalizacji nie sa oni sami, poniewaz majg przy sobie
swojego partnera. Buduja oni wi¢z ze swymi kopytnymi przyjacidotmi i wzajemnie daja sobie
wsparcie. Burgon (2003) wykazata, ze jazda konna to nie tylko zwigkszenie swojej sprawnosci
fizycznej 1 poprawienie swoich umiejetnosci jezdzieckich, ale rowniez wystepuje tu budowanie
pewnosci siebie, poczucia wlasnej wartoSci 1 wzmocnienie interakcji spotecznych poprzez
poznawanie nowych 0sob, z ktoérymi dzielimy swoja pasje, ktorg jest jazda konna. Coraz czgéciej
mozemy zauwazy¢ gryzonie wykorzystywane w animaloterapii, a w szczeg6lnosci widzimy duzy
udziat kawii domowych. Kawie domowe zostalty udomowione przez Indian i z poczatku stanowity
one zrodto pozywienia i ofiary dla bogow Inkow. Dopiero Holenderzy wprowadzili te zwierzgta do
Europy w XVI wieku, gdzie byly hodowane przez hodowcow. Z czasem kawie domowe
wykorzystywano do badan laboratoryjnych m. in. przez ich tagodny temperament, niskie koszty
utrzymania i tatwa dostgpno§¢ do nich (Harkness i in. 2002). Stosunkowo niedawno zaczeto
wprowadzacé je do animaloterapii. Kawie domowe na przyktad sa wprowadzane do terapii zajeciowe;j
w neurorehabilitacji, gdzie pacjenci trenuja swoje umiej¢tnosci motoryczne i poznawcze poprzez
planowanie, czym karmi¢ kawie domowe; moga kroi¢ warzywa i reczne karmi¢ zwierzeta lub moga
sprzatac¢ i aranzowac §rodowisko, w ktorym zyja kawie m. in. budowa wybiegu (Wirth i in. 2020). Ze
wzgledu na swa tagodna nature i mate rozmiary kawie domowe sa odpowiednie dla dzieci w wieku
szkolnym lub dla dzieci z niepetnosprawnoscig, ktére przyktadowo moglyby si¢ baé zwierzat
0 wiekszych rozmiarach ciata. Dodatkowo obecno$¢ kawii domowej moze skutecznie zwickszy¢
czestotliwos¢ komunikacji spotecznej u dzieci poprzez wymiane swoich spostrzezen z innymi
rowiesnikami, ktorzy doswiadczyli tego samego, na przyklad trzymanie zwierzgcia na rekach
(Talarovi¢ova i in. 2010). Na podstawie przeprowadzonego badania mozna zauwazy¢, ze kawie
domowe byly pozytywnie odbierane przez studentdow. W swoich odpowiedziach podkreslali, ze
obecnos¢ zwierzat dziatata na nich uspokajajaco 1 wigkszo$¢ z nich zgadzata si¢ na kolejne zajecia
wich towarzystwie. Prawdopodobnie jest to spowodowane niskim odczynnikiem osob, ktore sa
rozkojarzone przez ich obecnos$¢. Jak wskazuje Magiera i in. (2020) udowodniono, ze wprowadzenie
kawii domowej w $rodowisko nauczania dzieci wplynglo na rozwinigeie ich umiejgtnosci
spotecznych 1 interpersonalnych, zwigkszylo che¢ komunikacji oraz zmniejszyto problemy
behawioralne niektorych uczniow z grupy, w ktorej dzieci mialy mozliwos¢ kontaktu z tym
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zwierzeciem. Wyniki sugeruja, iz samo wprowadzenie zwierzat w srodowisko, gdzie dzieci si¢ ucza,
oddzialuje na nie pozytywnie. Autorka podkresla, ze kawie domowe sg w stanie zredukowac stres
oraz poprawi¢ $rodowisko, w ktérym ucza si¢ ludzie. Dlatego studenci reagowali spokojem i bez
obaw na kontakt fizyczny, zapewne ze wzgledu na dobre doswiadczenia. Natomiast
zdekoncentrowanie wywotane w przypadku pséw bylo wigksze niz u kawii domowych, ale réwniez
duzo osob zaznaczylo, ze obecno$¢ zwierzgcia dziatla na nich uspokajajaco badz sprawiata im
przyjemnos¢. Réwniez zauwazono, ze wiele studentow chcialoby mie¢ zajgcia z psami, nawet aby im
tylko towarzyszyly. W przypadku zdekoncentrowania moze to by¢ spowodowane w jaki sposob
postrzegamy psy. Czgsto mozna si¢ spotka¢ z opinig, ze czworonogi sa traktowane jak czlonek
rodziny, a nawet mate dzieci. W badaniu przeprowadzonym przez Nagasawa i in. (2015) wyniki
sugeruja, ze interakcje miedzy cztowiekiem, a psem wywotuja ten sam rodzaj oksytocynowej petli
dodatniego sprz¢zenia zwrotnego, jaki obserwuje si¢ migdzy matkami a ich niemowlgtami.
Dodatkowo sg podobne do nich spolecznie - poznawczo i w zadaniach komunikacji opartej na
wspolpracy, ktora jest niezalezna od umiejetnosci postrzegania $wiata. Dlatego mozna spekulowac,
ze ludzie w obecnosci psa nieswiadomie maja poczucie sprawdzania co robig w danym momencie
przez pozytywne emocje, ktore w nich wywotujg. Tak jak rodzice, ktorzy pomimo wykonywania
(waznej) czynno$ci, maja swoje pociechy na oku. Oprocz tego pSy Czesciej s3 bardziej hatasliwe
i ruchliwe w poréwnaniu do kawii domowych co moze by¢ rowniez czynnikiem rozpraszajacym
uwage. Wedtug Nilsson i in. (2020) psy odegraty wazng rolg dla dzieci, ktore przebywaty w szpitalu.
Bdl spowodowany chorobg lub leczenie znacznie pogorszyto samopoczucie dzieci, w tym réwniez
pojawita si¢ nuda i ciggla rutyna. Mozliwos$¢ spotkania z psem przyniosta im rado$é i pozytywne
odczucia. Pies byt postuszny i wykonywat rozne sztuczki, o ktore poprosity go dzieci pod nadzorem
opiekuna zwierzecia. Dzieci lubity glaskaé zwierze i si¢ z nim bawi¢. W tych chwilach bél u dzieci
zmniejszat si¢, poniewaz cata uwage skupiaty na psie, nie myslac o niczym innym. Po interakcji ze
zwierzgciem dzieci czuly si¢ spokojniejsze i szczgsliwsze, jak 1 tez zmniejszyt si¢ u nich stres. Dlatego
réwniez studenci mogli poczué si¢ dobrze przy psach i cieszy¢ si¢ ich obecnoscig, co mogto wptynac
na lekkie rozkojarzenie podczas zaje¢. Pomimo tego wickszo$¢ studentdéw byto szczesliwych, mogac
obserwowac badz bawic si¢ z psami.

5. Whioski

Reasumujac, zaré6wno psy jak 1 kawie domowe znacznie poprawily samopoczucie
studentow. Warto zauwazy¢, ze czg$¢ o0sob podchodzita do ich towarzystwa neutralnie
i Z opanowaniem pracowaly z nimi albo zajmowaty si¢ tematyka prowadzonych zajeé. Pomimo
rozkojarzenia przez psy nie wptynelo to negatywnie na osoby, ktore rowniez checiatyby mie¢ z nimi
niektore zajecia, a nawet pracowa¢ w przysztosci. Oba gatunki zwierzat dobrze si¢ spisaly, przez co
pokazaty, ze animaloterapia jest potrzebna do pomocy w zwalczaniu nadmiernego stresu i znacznej
poprawy samopoczucia, jak i zwickszenia zamierzonych efektow terapeutycznych. Tylko sama
obecnos¢ kawii domowej czy psa bez interakcji np. dotykowej potrafi juz poprawic¢ proces nauki
(umili¢ czas pracy) czy tez zredukowac poziom stresu nagromadzony przy ambicji czy presji. To
pokazuje, jak wazne sg zwierzeta pracujace z nami.
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Streszczenie

Gryzonie to réznorodna grupa ssakow, ktdra obejmuje zarowno szkodniki, jak 1 zwierzgta
domowe. Kawie domowe to tagodne, spoteczne ro§linozerne zwierzgta wymagajace diety bogatej
w witaming C, ktorej nie potrafia wytwarza¢. Koszatniczki sa zwierzetami dziennymi o duzych
potrzebach zywieniowych, poniewaz sg one podatne na choroby metaboliczne, takie jak cukrzyca.
U obu gatunkow zeby rosng przez cate zycie, a co za tym idzie potrzebuja diety bogatej w blonnik.
Wtasciwe warunki hodowlane i dieta sg kluczowe dla zachowania ich zdrowia. Opieka nad
gryzoniami wymaga dobrej znajomos$ci ich etogramu gatunkowego oraz biologii, aby unikngé
probleméw zdrowotnych. Jako, ze kawie oraz koszatniczki bardzo dobrze maskuja objawy
chorobowe, wykrycie choroby jest trudne. Takie zachowanie jest elementem ich strategii przetrwania,
poniewaz stabe osobniki sg wyrzucane ze swoich grup spolecznych, przez co staja si¢ tatwym celem
dla drapieznikdw. Wiasciciele i lekarze weterynarii powinni zwraca¢ uwage na wszelkie objawy
choroby, takie jak trudnosci w jedzeniu lub spadek masy ciata, poniewaz czasem tylko takie objawy
moga by¢ widoczne. Najwigksza role w opiece zdrowotnej odgrywaja opiekunowie gryzoni, to oni
powinni bacznie obserwowaé swoich pupili, aby na czas moc wykry¢ poczatki danej choroby i moc
im zaradzié.

1. Wstep

Gryzonie stanowig jedng z najbardziej réznorodnych i licznych grup ssakoéw. Najczesciej
kojarzone s3 z myszami i szczurami, ale ta grupa jest znacznie bardziej zréznicowana i obejmuje takie
gatunki jak m.in. bobry, kawie domowe czy S$wistaki, ktore zamieszkuja niemal wszystkie
kontynenty, z wyjatkiem Antarktydy. Ich zdolno$¢ adaptacji do roznych $rodowisk, od pustyn po
arktyczng tundre, sprawia, ze gryzonie potrafig przetrwaé w niemal kazdym miejscu. Relacja gryzoni
z czlowiekiem jest bardziej zlozona i skomplikowana. Zwierzgta te przyjmuja zaré6wno role
szkodnikow, ktorych nalezy si¢ pozby¢, jak i wartoSciowych towarzyszy, ktorzy sprawiaja radosé
swoim opiekunom (Kay i Hoekstra 2008). Gryzonie, takie jak kawie domowe (Cavia porcellus)
i koszatniczki (Octodon degus), naleza do grupy cieszacej si¢ do$¢ duza popularnoscia, ktora
sprawita, ze zwierzeta te zajmuja szczegdlne miejsce jako zwierzgta domowe.

Kawie domowe (Cavia porcellus), powszechnie znane jako $winki morskie (blgdna
terminologia) zostalty udomowione przez ludy zamieszkujace Ameryke Potudniowg. W starozytnych
Andach byly przede wszystkim zrédtem pozywienia dla ludzi, a takze petnity wazng role w rytuatach
religijnych (Quesenberry i in. 2022). Do Europy zostaty sprowadzone w XVI wieku, gdzie szybko
zdobyly popularno$¢ jako zwierzgta domowe. Proces udomowienia znaczaco wptynatl na ich
zachowanie, czyniac je bardziej tagodnymi i tatwymi w hodowli (Powell i in. 2020). Warto pamigtac,
ze kawie domowe sg zwierzetami stadnymi, ktore zyja w grupach, a wigec nie mozna utrzymywac ich
pojedynczo. Rzadko wykazuja zachowania agresywne (Witkowska i in. 2017). Kawie domowe
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charakteryzujg si¢ zwarta, krepa budowa ciata, krotkimi konczynami oraz zaokraglonymi,
pozbawionymi owlosienia matzowinami usznymi. Nie posiadaja ogona, co jest jedng z ich
charakterystycznych cech. Gryzonie te s3 roslinozerne i wymagaja stalego dostepu do wysokiej
jakosci siana, ktore jest podstawa ich diety. Siano pomaga w $cieraniu zebdw, aby nie dochodzito do
ich przerostow, poniewaz u tych zwierzat zgby rosng przez cale zycie. Ze wzgledu na brak zdolno$ci
do syntezy witaminy C w organizmie, kawie domowe muszg otrzymywac ja w diecie. Niedobor tej
witaminy moze prowadzi¢ do powaznych probleméw zdrowotnych, takich jak szkorbut (Quesenberry
i in. 2022).

Koszatniczki (Octodon degus), nalezace do rzedu gryzoni i rodziny koszatniczkowatych, sa
blisko spokrewnione z kawiami domowymi i szynszylami. W §rodowisku naturalnym zamieszkuja
potpustynne tereny zachodnich zboczy Andéw w poinocno-centralnym Chile. Prowadza one Zycie
w matych grupach rodzinnych, zazwyczaj sktadajacych si¢ z 2-5 samic i 1-2 samcow, ktore wspolnie
zajmujg terytorium zerowania oraz rozbudowany system podziemnych nor. Koszatniczki sg przede
wszystkim zwierzetami dziennymi, co odroznia je od wielu innych gryzoni, ktére zazwyczaj
prowadza nocny tryb zycia (Quesenberry i in. 2022). Koszatniczki to zwierzeta o do§¢ duzych
wymaganiach zywieniowych, ktérych przestrzeganie jest kluczowe dla ich zdrowia i dobrostanu.
Zwierzgta te s podatne na wystapienie otylosci oraz chordb zwigzanych z nadprodukcja insuliny, np.
cukrzyca. Niewlasciwa dieta moze prowadzi¢ do powaznych problemdéw zdrowotnych, takich jak
katarakta (za¢ma) czy uszkodzenie nerek. W szczegodlno$ci nalezy unika¢ podawania im $§wiezych
korzeni warzyw i owocow, ktore zawierajg duze ilosci cukrow i weglowodandw, co moze negatywnie
wplyna¢ na ich zdrowie (Lee 2004). Koszatniczki z natury sg cickawskie i odwazne, co pomaga im
w nawigzywaniu relacji zaré6wno z innymi osobnikami, jak i ze swoim opiekunem. Posiadaja
rozbudowany repertuar wokalny, w tym sygnaty alarmowe, ktore petnig kluczowsa rolg w ostrzeganiu
grupy przed zagrozeniami i podtrzymywaniu kontaktéw spotecznych (Vermeulen-Slik 2011).

Wyzwania zwigzane z utrzymywaniem kawii domowych i koszatniczek moga niekiedy
sprawic¢ trudnosci dla ich opiekunéw i hodowcoéw. Dlatego wazne jest zapoznanie si¢ z ich etogramem
gatunkowym oraz biologia, aby jak najlepiej si¢ nimi zaopiekowac i zadba¢ o ich dobrostan.

2. Opis zagadnienia

Leczenie gryzonii jako zwierzat domowych jest stosunkowo nowe i moze sprawia¢ lekarzom
weterynarii, jak i ich wladcicielom pewne trudnosci w rozpoznawaniu objawdéw chorob i radzeniu
sobie z nimi. Jest to spowodowane tym, ze przez bardzo dtugi czas gryzonie byly postrzegane jako
szkodniki. Wielu lekarzy weterynarii moze nie zna¢ doktadnego etogramu danego gryzonia, co
znacznie moze utrudni¢ odpowiednie rozpoznanie podczas rutynowej wizyty. Dlatego doktadne
poznanie zwierzecia i zrozumienie ich biologii jest niezwykle wazne, aby odpowiednio pomobc
zwierzeciu (Donnelly 2009).

Aby zwigkszy¢ szanse na uniknigcie chorob, wazne jest zadbanie o warunki $rodowiska,
w ktorym zyje nasz gryzon. Bezposrednie Srodowisko fizyczne klatki lub wybiegu otaczajacego
zwierzgcia moze znacznie roznic si¢ od srodowiska w otaczajacym go pomieszczeniu. Temperatura,
wilgotno$¢ oraz stgzenie gazoéw i czastek statych sg czesto wyzsze w klatce zwierzgcia. Te warunki
mikrosrodowiskowe moga zmieniaé procesy metaboliczne i fizjologiczne, ktére predysponujg
gryzonie do chorob. Za mikrosrodowisko uwaza si¢ sama klatke, karmniki i butelki z woda, sprzet do
wzbogacania $rodowiska oraz ztozonos$¢ klatki, np. platformy (Brown i Donnelly 2011). Warto
wspomnie¢ rowniez o odpowiedniej suplementacji. Kawie domowe nie wytwarzaja witaminy C
W swoich organizmach, dlatego witamina C jest niezbednym sktadnikiem odzywczym w ich diecie,
ktory nalezy suplementowaé. Niedobor witaminy C predysponuje kawi¢ domowa do probleméw
skornych i sprawia, ze organizm jest bardziej podatny na inne choroby. Objawy niedoboru witaminy
C obejmujg m. in. szorstkie futerko czy zmniejszony apetyt. Poniewaz kroliki i inne gryzonie moga
wytwarza¢ wlasng witamine C, nie jest ona dodawana do ich granulowanej paszy, a co za tym idzie
diety krolikéw i innych gryzoni nie s odpowiednie dla kawii domowych. Wiele choréb jest wynikiem
ztej lub nieodpowiedniej diety (Brown i Donnelly 2011). Dlatego przy kupowaniu karmy dla nich
nalezy doktadnie sprawdza¢ sktad pokarmu i najlepiej wybiera¢ jedzenie przeznaczone specjalnie dla
kawii domowej, gdzie mozemy mie¢ pewno$¢, ze mieszanka ta bedzie zawiera¢ witaming C
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(Witkowska i in. 2017). Niektére mieszanki dla gryzoni zawieraja w sobie elementy, ktorych dla
niektorych gatunkéw moga okazac si¢ trudne do strawienia. Moga one roéwniez mie¢ nasiona zbyt
bogate w cukry i tluszcze, ktore moga przyktadowo zaszkodzi¢ koszatniczce, u ktdrej tatwo moze
rozwina¢ si¢ cukrzyca (Lee 2004).

Gryzonie sg bardziej wrazliwe na dzialanie ciepla niz zimna. Dlatego miejsca, w ktorych
znajduja siegryzonie powinny by¢ stosunkowo chlodne, w zakresie temperatur 18°-26°C,
w zalezno$ci od danego gatunku. Wazne jest, aby wiedzie¢, jaki gatunek gryzonia powinien by¢
trzymany w danej temperaturze otoczenia. Pozwala to na uniknig¢cie przegrzania badz wychtodzenia,
ktore moga prowadzi¢ do roznych jednostek chorobowych (Donnelly 2009).

Wtasciwa opieka nad gryzoniami wymaga uwzglednienia ich etogramu, warunkow
srodowiskowych (m. in. temperatura) i zywieniowych. Nieodpowiednie warunki hodowlane Iub
btedy zywieniowe moga prowadzi¢ do zaburzen fizjologicznych, metabolicznych jak 1 do
zwigkszonej podatnosci na choroby. Dlatego wazne jest, aby wlasciciele, jak i lekarze weterynarii
znali specyfike danego gatunku i zwracali uwage na sygnaty, ktore $wiadcza o dyskomforcie
zwierzgcia. W dalszej czgséci pracy zostang przedstawione najczestsze choroby, ktére wystepuja
zardwno u koszatniczek, jak i u kawii domowych wraz z ich rozpoznaniem i mozliwym sposobem
leczenia.

3. Przeglad literatury

Choroby zebdéw u kawii domowych sg dos¢ czestym zjawiskiem. Kawie domowe, podobnie
jak inne gryzonie, posiadaja zeby, ktore rosng przez cale zycie. Jest to cecha adaptacyjna, ktora
wynika z diety bogatej w trawy i inne pokarmy o wysokiej $cieralnosci zebéw (Norman i in. 2016).
Wady zgryzu u kawii czesto wynikaja z diet ubogich we wtokno lub witaming C, a takze z infekcji
czy urazow. Ze wzgledu na trudnos$ci rozwarcia jamy ustnej u kawii domowych, pelne badanie
stomatologiczne moze okaza¢ si¢ niemozliwe, co sprawia, ze nieprawidlowosci w obrebie zgbow
policzkowych moga pozosta¢ niezauwazone przez wlascicieli (Quesenberry i in. 2022). Najczgsciej
wystepujaca postacig kliniczng u kawii domowych jest wada zgryzu zgbow policzkowych.
Charakterystycznym objawem jest formowanie si¢ ,,mostkow’’ z dolnych ze¢bow, ktore moga
unieruchamia¢ jezyk, a co za tym idzie, utrudnia¢ pobieranie pokarmu. Nieprawidlowa dieta,
charakteryzujaca si¢ niskg zawarto$cia btonnika i wysoka kalorycznoscig, zmniejsza czas zucia, co
ogranicza $cieranie z¢gbow. Brak tych naturalnych sktadnikéw pokarmowych wraz ze zmniejszona
aktywno$cia zucia moga powodowaé zmniejszenie $cierania zgbow policzkowych, co prowadzi do
chordb stomatologicznych, jak i innych choréb uktadu pokarmowego (Norman i in. 2016). Dlatego
wcezesne wykrycie objawdéw chorob zebow u kawii domowych, takich jak zmniejszone pobieranie
pokarmu, trudno$ci w Zuciu, utrata masy ciata czy $linienie sig, jest kluczowe. Uwazna obserwacja
ze strony wilascicieli i szybkie zglaszanie si¢ do lekarza weterynarii pozwala na wdrozenie
odpowiedniego leczenia i zapobieganie dalszym powiktaniom zdrowotnym, ktore moglyby nawet
skonczy¢ si¢ $miercig zwierzecia.

U koszatniczek rowniez wystepuje duzy problem z chorobami stomatologicznymi w wyniku
tego, ze u tych zwierzat zgby rosng przez cate zycie. Aby zachowac zdrowie jamy ustnej, konieczne
jest regularne $cieranie zgbdw, co w warunkach naturalnych zapewnia im dieta bogata w btonnik
i pokarmy wymagajace dlugiego Zucia, takie jak trawa, kora czy liscie (Jekl i in. 2011). W warunkach
domowych koszatniczki si¢gaja chetniej po ziarna zbdz i inne wysokokaloryczne pokarmy, zamiast
po siano lub karme peletowa opartg na sianie, poniewaz sg one dla nich smaczniejsze. Niestety taki
wybor diety sprzyja rozwojowi probleméw stomatologicznych, poniewaz spozywanie mniej
wioknistego pokarmu znaczaco skraca czas zucia, co prowadzi do niewystarczajacego $cierania
z¢bow. W efekcie zgby policzkowe ulegaja patologicznemu przerostowi, co z czasem moze
powodowaé powazne schorzenia (Quesenberry i in. 2022). Objawy chorob stomatologicznych
U koszatniczek obejmujg spadek masy ciata, utrate apetytu, §linotok, problemy z gryzieniem i zuciem,
a takze wyczuwalne wybrzuszenia na zuchwie. Diagnostyka opiera si¢ na badaniu jamy ustnej (czgsto
z uzyciem otoskopu lub endoskopu) oraz na badaniach obrazowych (np. radiografia czaszki), ktore
pozwalaja oceni¢ dtugos$¢ zebow i wykry¢ ewentualne powiktania (Jekl i in. 2011).
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Pododermatitis u kawii domowych jest powszechng chorobg skory, ktéra moze obejmowac
wszystkie cztery konczyny. Zmiany skdrne czesto pojawiaja si¢ na skutek podraznienia wywotanego
nieodpowiednimi warunkami hodowlanymi, takimi jak druciane podloza, draznigca lub
zanieczyszczona $cidtka, czy ostre kawatki drewna (Quesenberry i in. 2022). Niedobor witaminy C
moze prowadzi¢ do ostabienia zdolnos$ci gojenia ran, zwigkszonej podatnosci na infekcje bakteryjne
oraz objawow ogolnoustrojowych, takich jak obrzgk stawow, biegunka czy szorstkie futerko.
Kolejnym czynnikiem predysponujacym do wystapienia tej choroby okazuje si¢ by¢ otylosc¢, ktora
moze mie¢ potencjalny wptyw na rozwoj zapalenia skory podeszwowej (White i in. 2016). Objawy
kliniczne tej choroby moga mie¢ rdzny przebieg - od fagodnych do cigzkich i moga decydowaé
0 innym przebiegu leczenia w zaleznosci od ich postaci (Quesenberry i in. 2022). W tagodnej formie
pojawia si¢ utrata siersci, zaczerwienienie skory i jej zuszczanie. W przypadku umiarkowanej postaci
oprécz tych objawdéw dochodzi do powstawania strupow, nadzerek, umiarkowanego obrzgku oraz
$cienczenia skory. Cigzka forma charakteryzuje si¢ obecnoscig owrzodzen, duzego obrzeku, ropni,
a w niektorych przypadkach nawet zapaleniem koséci (White i in. 2016). Leczenie pododermatitis
w przypadkach tagodnych i umiarkowanych polega na moczeniu zmian skoérnych w roztworze
chlorheksydyny lub jodu oraz zapewnieniu zwierzgciu odpowiednich warunkow, takich jak miekkie
podloze czy czysta niealergiczna S$cidtka. Dodatkowo zmienione czgsci konczyn moga byc
bandazowane, a w niektorych przypadkach konieczne moze by¢ stosowanie ogdlnoustrojowych
antybiotykow. W cig¢zkich przypadkach, gdy zmiany sg bardziej rozleglte, moze by¢ konieczne
przeprowadzenie zabiegu chirurgicznego, oczyszczenia ran oraz zastosowanie impregnacji
antybiotykami (Quesenberry i in. 2022). Ponadto, u niektorych zwierzat pozytywny wpltyw moze
mie¢ suplementacja witaminy C, zwlaszcza w przypadkach niedoboru tej witaminy. Witamina C
moze stanowi¢ cenny element leczenia, wspomagajac proces gojenia. W leczeniu pododermatitis
waznym elementem jest rowniez poprawa kondycji fizycznej, szczegodlnie w przypadku otytosci -
odchudzanie zmniejsza nacisk na tapy, co moze znacznie pomagac przy procesie leczenia (White i in.
2016).

Problemy skorne u koszatniczek sg jednymi z najczgéciej wystgpujacych schorzen. Jednym
z glownych problemoéw jest samookaleczanie, czyli gryzienie lub wyrywanie wlasnego futerka.
Objawy obejmuja gltéwnie wylysienia, szczegélnie widoczne na przednich konczynach oraz
wewnetrznych stronach ud (Jekl i in. 2016). Przyczyna moga by¢ pierwotne zaburzenia behawioralne,
takie jak problemy lekowe lub stereotypie. Samookaleczanie moze tez by¢ zwigzane z bdlem lub
dyskomfortem spowodowanym problemami stomatologicznymi, takimi jak przerost zgbow
policzkowych (Quesenberry i in. 2022). Ropnie skory stanowig kolejny rodzaj schorzen, ktore moga
by¢ bezposrednim skutkiem zakazenia ran po ugryzieniach, ktore mogty powsta¢ w wyniku agresji
pomigdzy zwierzetami w klatce (Jekl i in. 2016). W zaleznosci od rodzaju rany konieczne moze by¢
jej oczyszczenie i1 przeplukanie lub wykonanie naklucia w celu odsaczenia ropnia, a takze
wprowadzenia leczenia miejscowego przy uzyciu srodkéw dezynfekcyjnych i antybiotykow, jesli
nastepuje taka konieczno$¢. W sytuacjach, gdzie zauwazona jest agresja, warto oddzieli¢ zwierzeta
od siebie lub ograniczy¢ ich liczbe w klatce. Pomimo tego, warto jednak zapewni¢ im kontakt
wzrokowy lub dotykowy, poprzez utrzymanie klatek w poblizu siebie. Koszatniczki dosy¢ czgsto
nawiazuja silnie wig¢zi z innymi osobnikami z tej samej grupy, dlatego separacja moze by¢ dla nich
bardzo stresujaca, nawet w przypadku bardziej agresywnych zwierzat (Quesenberry i in. 2022).
Inwazje pasozytnicze u tych zwierzat sg niezwykle rzadkie. U koszatniczek zaobserwowano
zoonotycznego pasozyta znanego jako roztocz szczurzy (Ornithonyssus bacoti), ktory wywoluje
podraznienia skory oraz moze przenosi¢ si¢ na ludzi, powodujac problemy dermatologiczne.
Wigkszo$¢ problemdéw skornych u koszatniczek wynika jednak gtownie z niewtasciwej pielegnacji
i ztych warunkow utrzymania, gdzie zaobserwowano m. in. brak higieny, niedostateczng przestrzen
w klatkach czy tez brak akcesoriow (Jekl i in. 2016). Aby zapobiec tym problemom nalezy przede
wszystkim poprawi¢ warunki zycia koszatniczek. Zwierzgta te powinny by¢ trzymane w parach lub
grupach, a ich klatki powinny by¢ odpowiednio wyposazone w tunele, kryjowki i galezie, co
umozliwia im realizacj¢ naturalnych zachowan. Wazne jest takze zapewnienie higieny i ograniczenie
stresorow, takich jak nadmiar hatasu czy zle o$wietlenie. Wazne sa rowniez regularne wizyty
u lekarza weterynarii, a w szczeg6lnosci, gdy wiasciciel zauwazy niepokojgce objawy u zwierzecia.
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Choroby okulistyczne sa kolejna grupa choréb powszechnie wystepujacych u kawii
domowych, gdzie moze wystepowaé wiele schorzen. Heterotopowe zwapnienie ciata rzeskowego,
ktérego objawem jest biata zmiana przy rabku rogéwki polega na odktadaniu si¢ ztogéw wapnia
wciele rzgskowym (Minarikova i in. 2015). Schorzenie to moze by¢ spowodowane
najprawdopodobniej przez wydzielanie witaminy C do cieczy wodnistej przez ciato rzeskowe,
poniewaz zwigkszony poziom askorbinianu moze prowadzi¢ do odktadania si¢ ztogéw wapnia, ktére
odpowiadaja za tworzenie si¢ nowej kosci w ciele rzeskowym. Dlatego zwierzeta nadmiernie
suplementowane mozna uzna¢ za bardziej narazone na rozwoj tego stanu (Williams i Sullivan 2010).
Schorzenie to jest zwykle wykrywane przypadkowo, a w wigkszosci przypadkéw nie ma znaczenia
klinicznego, cho¢ moze ona ogranicza¢ pole widzenia (Minarikova i in. 2015). Kolejna dolegliwoscia
jest wystep tkanki spojowki inaczej okre§lano jako tluszczowe oko, ktore objawia si¢ obecnoscia
lipidow w dolnej czgsci spojowki (Williams i Sullivan 2010). Choroba rozpoznawana jest jako
wypukto$¢ dolnego worka spojowkowego w jednym lub w obu oczach (Quesenberry i in. 2022).
Wystepuje u kawii domowych otytych lub w bardzo dobrej kondycji, gdzie maja idealnie zaokraglone
ciata pod wystawe (Williams i Sullivan 2010). Owrzodzenie rogéwki z kolei spowodowane jest
najczesciej urazem lub ciatem obcym, takim jak np. siano. Bakteria Chlamydophila caviae odpowiada
za zapalenie spojowek. Objawy kliniczne u zakazonych zwierzat s zazwyczaj tagodne - obustronny
surowiczy wyplyw i zapalenie spojowek, a niektoére z nich moga nawet nie mie¢ zadnych objawow.
Mozna to schorzenie leczy¢ miejscowo mascia okulistyczng z tetracykling. Zapalenie spojowek jest
réwniez jednym z wielu objawow, ktore towarzysza niedoborowi witaminy C (Quesenberry i in.
2022).

U koszatniczek z kolei, jednym z najczgstszych chordb oczu jest za¢ma (katarakta), ktora w
szczegbdlno$ci wystepuje u starszych osobnikow. Pierwszym objawem, ktory moga zauwazyé
wilasciciele sa male, szaroniebieskie plamki pojawiajace si¢ na siatkowce (Vermeulen-Slik 2011).
Jedna z przyczyn za¢my moze by¢ cukrzyca. Koszatniczki maja fizjologicznie podwyzszony poziom
reduktazy aldozowej w soczewce. Podczas hiperglikemii, gdy glukoza nie moze by¢ wigcej
przeksztalcana do kwasu mlekowego, wchodzi ona w szlak poliowy. Glukoza jest przeksztalcana
wtedy przez reduktaze aldozowa do sorbitolu, a nastgpnie przez dehydrogenaze sorbitolowa do
fruktozy, ktora zaczyna si¢ gromadzi¢ w soczewce. Powoduje to wzrost ci$nienia osmotycznego
i napltywanie wody, wskutek czego dochodzi do zmetnienia soczewki (Quesenberry i in. 2022).
Soczewka jest bardzo wrazliwa na diet¢ wysokocukrows. Przejscie na diete wysokoblonnikowsg
powoduje znaczne zmniejszenie patologii soczewki i stluszczenia watroby. Dlatego koszatniczki
powinny by¢ karmione dieta o niskiej zawartosci cukru, tluszczu i btonnika, aby zadbaé o ich
dobrostan (Jekl i in. 2011).

4. Podsumowanie

Gryzonie, takie jak kawie domowe i koszatniczki ciesza si¢ coraz wigksza popularnoscia
wsrod ludzi. Posiadajg one wyjatkowe zdolnosci adaptacyjne, do§¢ specyficzne zywienie oraz
wymagania srodowiskowe, ktore dla ich wiascicieli i1 lekarzy weterynarii moga przynies¢ wiele
wyzwan. U kawii domowej kluczowym czynnikiem ich zdrowia jest suplementacja witaminy C.
Z kolei u koszatniczek, ktére sg czgsto narazone na choroby metaboliczne (np. cukrzyca), wymaga
si¢ precyzyjnej kontroli diety i wyboru odpowiednich karm. Jednym z najczestszych problemow
zdrowotnych, ktore spotykaja oba gatunki, sa choroby stomatologiczne spowodowane z ich stale
rosnacych zgbow oraz z niewlasciwej diety ubogiej w blonnik. Dlatego zrozumienie etogramu
gryzoni, ich potrzeb $rodowiskowych oraz stosowanie wiasciwej diety sa kluczowe dla utrzymania
ich zdrowia i dobrostanu. Swiadomo$¢ whascicieli oraz poglebiona wiedza lekarzy weterynarii
pozwalaja na wczesne rozpoznanie objawow choroby, wdrozenie odpowiedniego leczenia, a co za
tym idzie poprawe jakosci zycia.
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Streszczenie

Witamina C jest istotnym przeciwutleniaczem powszechnie wykorzystywanym w przemysle
spozywczym, farmaceutycznym oraz kosmetycznym. Chroni przed stresem oksydacyjnym,
szkodliwym promieniowaniem ultrafioletowym, wspomaga mechanizm usuwania toksyn
z organizmu oraz dziata przeciwrodnikowo. Ze wzgledu na brak mozliwosci samodzielnej syntezy
witaminy C w organizmie czlowieka witamina ta powinna by¢ dostarczana wraz z pozywieniem. Za
dobre zrodto uwaza si¢ §wieze owoce i warzywa takie jak: kiwi, czarna porzeczka, papryka czy
rokitnik. Celem ponizszej pracy byta ocena zawartosci witaminy C w §wiezo wycisnigtych oraz
komercyjnych sokach owocowych. Wspomniane produkty mogg by¢ dobrym Zroédtem witaminy C
w diecie dzieci i dorostych. W niniejszym artykule omoéwiono role oraz wptyw witaminy C na
zdrowie oraz jej zawarto$¢ w $wiezych owocach i sokach owocowych.

1. Wstep

Witaminy to zwiazki organiczne o réznorodnej budowie chemicznej. Wystepuja w zywnosci
pochodzenia roslinnego jak i zwierzecego. Sa one niezbedne do prawidlowego wzrostu, rozwoju
i funkcjonowania organizmu. Nie dostarczajg energii oraz nie nalezg do strukturalnych sktadnikow
tkanek. Niektore z nich sg syntetyzowane w organizmie na przyktad witamina D, ktora powstaje
w wyniku fotosyntezy skornej lub niacyna powstajaca z tryptofanu. Niestety wigkszo$¢ witamin
musimy dostarczy¢ wraz z pozywieniem. Hipowitaminozy, czyli niedobory witamin prowadza do
zaburzen w funkcjonowaniu organizmu. Awitaminoza, czyli dlugotrwaly i powazny niedobor
witaminy prowadzi do rozwoju chordb. Przykladem moze by¢ szkorbut wywotany niedoborem
witaminy C. Hiperwitaminoza nazywamy zmiany chorobowe spowodowane nadmiernym spozyciem
i zawarto$cig witaminy w organizmie. Odnosi si¢ to najczeSciej do witamin rozpuszczalnych
w thuszczach (Czerwinska i1 Gulinska 2005). Ze wzgledu na duze zréznicowanie witamin
powszechnie najpopularniejszy jest ich podzial na rozpuszczalne w thuszczach (A,D,E.,K) oraz
rozpuszczalne w wodzie (tiamina, witamina C, ryboflawina, niacyna, witamina Bs, foliany, witamina
B2, biotyna, cholina, kwas pantotenowy) ( Jarosz M i in. 2020).

2. Wihasciwosci witaminy C

Kwas L (+) askorbinowy, czyli witamina C jest jedna z najpopularniejszych witamin
o fundamentalnym wptywie na organizm cztowieka. Wyodrgbniona zostala po raz pierwszy
z papryki przez biochemika Alberta Szent — Gorgyiego w 1928 roku, co przyczynito sie do
uhonorowania go nagrodg Nobla. Zarowno syntetyzowana chemicznie jak i wyizolowana witamina
C jest bezwonnym biatlym proszkiem charakteryzujacym si¢ delikatnie kwasnym smakiem. Jest
witaming rozpuszczalng w wodzie i rozcienczonych alkoholach. Jest stosunkowo trwata w suchym
stanie. Jej roztwory sa najbardziej trwate w zakresie pH 4 — 6. Wykorzystywana jest w przemysle
spozywczym, farmaceutycznym oraz kosmetycznym. Ze wzgledu na to, iz organizm cztowieka nie
ma mozliwosci syntezy witaminy C (brak enzymu oksydazy L - gulono-y-laktonowej wystepujacej
U zwierzat) zapotrzebowanie musi by¢ zaspokajane poprzez dostarczanie jej z zewnatrz (Janda K i in.
2015).
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3. Wystepowanie witaminy C

Do zrédet kwasu askorbinowego zaliczamy owoce dzikiej rozy, rokitnik, czarng porzeczke,
kiwi, warzywa kapustne (brokuly, jarmuz, brukselke) oraz papryke. Kiszonki charakteryzuja si¢
wicksza zawarto$cig witaminy C niz wigkszo$¢ $wiezych owocow i warzyw (Goik 2024). W celu
zwigkszenia ilosci przyswajalnej witaminy nalezy spozywac nie przetworzone warzywa i owoce.

Ze wzgledu na jej wrazliwo$¢ na wysoka temperaturg, procesy technologiczne
wykorzystywane do procesu produkcyjnego zywnosci moga wplyna¢ na obnizenie jej zawartosci
w produkcie finalnym. Straty w wyniku obrobki kulinarnej moga sigga¢ od 20 % w przypadku
przygotowania suroOwek nawet do 50 % w wyniku gotowania warzyw. Ze wzgledu na dobrg
rozpuszczalno§¢ w wodzie w wyniku gotowania surowcoéw roslinnych nastepuje wymywanie
i przechodzenie witaminy do wywaru. Na jej zawarto$¢ wplyw ma rowniez czas i sposob
przechowywania produktow. W celu zminimalizowania strat zaleca si¢ krotkotrwate gotowanie na
parze. Witamina C jest rowniez wrazliwa na $wiatlo, enzymy typu reduktaz oraz tlen obecny
w atmosferze, istnieje mozliwos¢ jej syntezy z glukozy. Przyjmuje si¢, ze po spozyciu dawki
wynoszacej 100 mg, u osob niepalacych witamina C wchiania si¢ w okoto 80 — 90 %. Wchtanianie
witaminy C odbywa si¢ w odcinku proksymalnym jelita cienkiego i dwunastnicy, a sprawnos¢ tego
procesu zalezy od stanu organizmu. Do uposledzenia wchianiania witaminy C moga si¢ przyczynic
przede wszystkim zaburzenia trawienia, wchianiania, wymioty, brak taknienia czy tez zaburzenia
czynnosci jelit oraz przyjmowanie niektorych lekow farmakologicznych. Zasoby witaminy C
W organizmie sg niewielkie i wynosza okoto 20 mg/kg masy ciata. Najwi¢cej omawianego sktadnika
mozemy znalezé w organach charakteryzujacych si¢ wysoka aktywnos$cig metaboliczng, czyli
W watrobie, nadnerczach, mézgu, trzustce, plucach oraz w gruczotach sluzowych. Znaczace ilosci
witaminy C sa roOwniez pobierane przez komorki krwi takie jak trombocyty oraz limfocyty (Jandai in.
2015). Nadmiar kwasu askorbinowego i jego metabolitow wydalany jest z moczem. Osoby
suplementujace witamine C powinny zdawacé sobie sprawe z tego, iz syntetyczna witamina C jest tak
samo skuteczna jak naturalna.

4. Rola witaminy C w organizmie czlowieka

Mechanizm dzialania wspomnianej witaminy jest ztozony. Sktadnik ten wykazuje silne
wiasciwosci redukujace. Jest on jednym z najlepiej poznanych przeciwutleniaczy charakteryzujacych
si¢  wlasciwosciami  chemo-prewencyjnymi. Przeciwdziala powstawaniu  mutagennych
nitrozwiazkow, neutralizuje wolne rodniki oraz wspiera usuwanie toksyn z organizmu. Wplywa
réwniez na wchtanianie zelaza i stabilizacje witaminy E.

Za sprawag wlasciwosci antyoksydacyjnych kwas askorbinowy wplywa w sposob
kardioprotekcyjny na uktad sercowo-naczyniowy i zmniejsza tym samym ryzyko rozwoju
zwigzanych z nim choréb przewlektych.

Jest ona waznym immunomodulatorem, poniewaz stymuluje syntez¢ interferonu i pobudza
proces stymulacji uktadu odpornosciowego.

Za sprawa zdolnosci do oddawania elektronow skutecznie chroni czasteczki takie jak
weglowodany, biatka, kwasy nukleinowe i lipidy przed szkodzeniem wywotanym przez utleniacze.
Wspomniane utleniacze powstaja migdzy innymi na skutek spozywania przetworzonej zywnosci,
toksyn, zanieczyszczen srodowiskowych (smog i dym papierosowy) oraz ekspozycj¢ na $wiatto
niebieskie HEV oraz ultrafioletowe. Uwaza sig, iz $redni okres poltrwania witaminy C w organizmie
wynosi od 10 do 20 dni. Zbyt mata podaz w diecie prowadzi do rozwoju szkorbutu. Choroba ta
charakteryzuje si¢ samoistnymi krwawieniami, zapaleniem dzigsel, wypadaniem zgbow, bolami
migsni, kosci 1 stawdw oraz ostabionym gojeniem si¢ ran. Witamina C odgrywa réwniez istotng role
w odpowiedniej syntezie kolagenu. Kolagen jest biatkiem budulcowym kosci, zebow, skoéry,
chrzastek, rogdwki oka, $ciggien oraz naczyn krwiono$nych. Bez jej obecno$ci nie mogloby dojs¢
rowniez do syntezy kwasu f—hydroksymastowego (Musiat i in. 2019). Bierze udzial w syntezie
transmiterow i hormonow. Reguluje cisnienie tgtnicze, obniza poziom glukozy we krwi u osob
cierpigcych na cukrzycg¢ na czczo, obniza stgzenie glukozy we krwi w stanie hiperglikemii
i regeneruje tokoferol z jego postaci wolno rodnikowej (Janda 2015). Wiasciwosci kwasu
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askorbinowego sa powszechnie wykorzystywane w przemys$le spozywczym. Zaréwno kwas
askorbinowy jak i jego pochodne stosowane sa jako przeciwutleniacze o oznaczeniach E300 — E304
i E315 jak i dodatki do zywno$ci. Zatrzymuja szkodliwe procesy utleniania sktadnikow, ktore
moglyby wpltyna¢ na pogorszenie koloru, zapachu i warto$ci odzywczych spozywanych produktow.
Chroni produkty przed przebarwieniami nieenzymatycznymi oraz powstajacymi na skutek reakcji
enzymatycznego brunatnienia. Powstrzymuje tworzenie si¢ trujacych nitrozoamin w peklowanych
miesach oraz stabilizuje ich barwe.

5. Zapotrzebowanie na witamine C

Zalecana dzienna dawka witaminy C zalezy od wieku, pici, masy ciala oraz stanu
fizjologicznego. Palenie papieroso6w zwigksza zapotrzebowanie na witaming C, w zwiazku z czym
osoby palace powinny przyjmowac jej okoto 35 mg wiecej dziennie (Dobosz 2016). Zwickszone
zapotrzebowanie wystepuje rowniez u 0sob z nadcisnieniem te¢tniczym, kobiet w cigzy i karmigcych,
diabetykow, alkoholikow, 0s6b bedacych pod wptywem ciaglego stresu oraz stosujacych niektore
leki. Jesli chodzi natomiast o dzienne zapotrzebowanie na witaming C, niezbedne do uzupetnienia
og6lnej zawartosci w organizmie, okre$lane jest ono w przeliczeniu na sume¢ kwasu L(+)-
dehydroaskorbinowego (DHA) oraz kwasu L(+)-askorbinowego. Obie formy znajduja sie w ludzkiej
diecie i charakteryzujg si¢ taka samg aktywnoscig biologiczng. W miar¢ zapotrzebowania organizmu
DHA zostaj¢ przetwarzany w kwas askorbinowy. W wyjatkowych sytuacjach takich jak na przyktad
zapalenie btony Sluzowej zotadka, szybkos¢ utleniania kwasu askorbinowego moze by¢ wieksza od
szybkosci jego regeneracji. W przeprowadzonych w Polsce badaniach odnoszacych si¢ do budzetu
i diet stosowanych przez typowe polskie rodziny wykazano, iz $rednie dzienne spozycie witaminy C
wynosi $rednio od 25 do 37 mg dziennie. Stanowi to zaledwie 40 — 60 % zalecanej dawki RDA
(Zawada 2016).

6. Skutki nadmiaru i niedoboru witaminy C

Dhugotrwaty niedobor witaminy C moze prowadzi¢ do zmian aterogennych,
miazdzycowych, nowotworowych (Janda 2015). Do objawoéw niedoboru witaminy C mozna zaliczy¢
zwigkszong podatnos¢ na infekcje, ostabienie organizmu, zmgczenie, ostabiong wydolno$¢ fizyczna,
zaburzenia w syntezie kolagenu i trudniejsze gojenie ran. Niedobory witaminy C moga si¢ takze
przyczyni¢ do rozwoju niedokrwisto$ci na skutek niedostatecznego wchtaniania zelaza. Pomimo, iz
uwaza si¢, ze witamina C nie wykazuje toksycznego dziatania zdarzaja si¢ przypadki wystepowania
kamieni nerkowych oraz zaburzen zotadkowo — jelitowych spowodowanych dostarczaniem zbyt
duzych dawek witaminy C. Zaledwie 1,5 % spozytego kwasu askorbinowego zostaje przeksztatcone
w szczawiany wydalane z moczem. Ze wzgledu na indywidualng reakcje organizmu zaleca si¢
ostroznos$¢ w suplementacji tej witaminy (Jarosz M i in. 2020).

W ostatnich czasach soki owocowe i warzywne cieszg si¢ duzg popularno$ciag. Uwaza si¢ je
za dobre zrodto zwigzkoéw biologicznie czynnych (flawonoidow, antocyjandw i kwasow fenolowych)
jak réwniez witamin. Dla jakoS$ci soku istotna jest technologia jego produkcji. Na rynku wyr6ézniamy
soki naturalnie mgtne (zawierajace miazsz i drobinki owocdéw) oraz klarowane. Te drugie podczas
procesu klarowania traca okoto 45 % flawonoidéw i az ponad 60 % polifenoli (Zatgcka i in. 2013).
Procesy technologiczne oraz warunki przechowywania wplywaja na stopniowe zmniejszanie
zawarto$ci witaminy C w sokach, szczegélnie §wiezo wyciskanych. Producenci sokow i napojow
dodaja do produktéw kwas askorbinowy w celu zwigkszenia warto$ci odzywczej oraz ochrony przed
niekorzystnymi zmianami enzymatycznymi. W trakcie produkcji sokéw w hermetycznie
zamknigtych opakowaniach, w procesie sterylizacji i zamykania opakowan, wykorzystuje si¢
nadtlenek wodoru. Celem tego procesu jest wydtuzenie trwalosci przechowywanych produktow.
Niemniej jednak, pozostatosci nadtlenku wodoru w opakowaniach prowadza do utleniania kwasu
askorbinowego, co skutkuje jego rozktadem. Obecnos$¢ tlenu jak i temperatura rOwniez wptywa na
zmniejszenie jego zawartosci. Fortyfikacja sokow ma na celu zwigkszenie zawartosci witaminy C
chronigcej produkt przez niepozadanymi zmianami, rozkladem oraz zagwarantowaniem
odpowiedniej ilosci w produkcie koncowym. Catkowita ilo§¢ witaminy C (wystepujaca naturalnie
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i dodana) musi by¢ zgodna z normami zawartymi w rozporzadzeniach oraz z informacja podang na
etykiecie produktu (Lebiedzinska 2010).

Tab. 1. Normy witaminy C ustalone na poziomie $redniego zapotrzebowania (EAR), zalecanego
spozycia (RDA) i wystarczajacego spozycia (Al) ( Jarosz M i in. 2020).

Niemowleta

0 — 6 miesigcy 20
7 — 11 miesiecy 20
Dzieci

1-3lat 30 40
4-6 lat 40 50
7-9lat 40 50
Chlopcy

10-12 lat 40 50
13 -15 lat 65 75
16 — 18 lat 65 75
Dziewczyny

10-12 lat 40 50
13 -15 lat 55 65
16 — 18 lat 55 65
Mezczyzni

19 - 30 lat 75 90
31 -50 lat 75 90
51 — 65 lat 75 90
66 — 75 lat 75 90
>75 lat 75 90
Kobiety

19 — 30 lat 60 75
31 -50 lat 60 75
51 — 65 lat 60 75
66 — 75 lat 60 75
>75 lat 60 75
Kobiety w ciazy

<19 lat 65 80
>19 lat 70 85
Kobiety

karmiace piersia

<19 lat 95 115
>19 lat 100 120

W przeprowadzonych badaniach dotyczacych dzialania temperatury i przechowywania na
zawarto$¢ witaminy C w sokach owocowych stwierdzono, iz wysoka temperatura ma wptyw na jej
zawarto$¢ w soku owocowym. Wyniki $wiadcza o tym, Zze im nizsza temperatura, tym dostgpnosé
witaminy jest wigksza. Istnieje wiele reakcji chemicznych przyczyniajacych si¢ do utraty witaminy
C w soku powodujacych spadek wartosci odzywczej gotowego produktu. Wigkszo$¢ z nich
spowodowana jest dzialaniem enzymow oraz reakcji chemicznych, ktore maja miejsce na skutek
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procesu starzenia si¢ surowca. Nastepujg bowiem zmiany koloru, smaku i zapachu wplywajace na
pogorszenie waloréw sensorycznych. W czasie przechowywania wyrobu zachodza réwniez reakcje
biochemiczne, dzigki ktorym wystepuje zmiana pH. Szkodzi to tatwo utleniajacej si¢ witaminie C.
Badanie to utwierdzilo obowigzujace powszechnie przekonanie, ze §wieze produkty naleza do
najlepszych zrédet witaminy C w przypadku gdy ich sposéb przechowywania jest prawidlowy.
Zawarto§¢ witaminy C zmniejsza si¢ w trakcie procesu dojrzewania. Niedojrzale owoce
charakteryzuja si¢ jej najwigksza zawartoécia. Co ciekawe, rowniez pozycja na drzewie wptywa na
ilo$¢ wspomnianej witaminy. Owoce rosngce na zewnetrznej stronie drzewa i po potudniowej stronie
zawieraja jej wigksze poziomy niz spoczywajace w wewnetrznej zacienionej czgsci rosliny (El -1shag,
Obirinakem 2015). Njoku i inni rowniez potwierdzaja opinie o szkodliwym dziataniu wysokiej
temperatury na zawarto$¢ kwasu askorbinowego w produktach owocowych. Wedlug nich obszary
gdzie spotykane s3 chlodniejsze noce pozwalaja na produkcje owocOw z wyzsza zawartoscig
witaminy C w poréwnaniu do owocow, ktore urosty na obszarach tropikalnych. Twierdza oni
réwniez, ze szkodliwy proces degradacji rozpoczyna si¢ juz po zbiorze i postepuje podczas
dlugotrwatego przechowywania wyrobu (Njoku i in. 2011). Sapeia w badaniu odnoszacym si¢ do
kinetyki degradacji witaminy C w sokach truskawkowych potwierdza degradacje kwasu
askorbinowego w trakcie przechowywania produktu. Zmniejszenie zawartosci witaminy zalezato od
temperatury przechowywania i obecnosci cukru w soku.

Stezenie kwasu askorbinowego zmniejsza si¢ szybciej na poczatku okresu przechowywania
co jest wynikiem reakcji pewnej ilosci kwasu askorbinowego z rozpuszczonym tlenem. Pozniej
proces ten przebiega wolniej. Ponadto zauwazono, iz dodatek cukru wplynat na zmniejszenie utraty
kwasu askorbinowego. Byto to wynikiem zmniejszenia stezenia rozpuszczonego tlenu w soku
w wyniku dodania do niego cukru. To wszystko wplyneto na opdznienie utleniania witaminy (Sapei
i Hwa 2013).

Wedlug Walenty i in. otrzymane wyniki w badaniu zawartosci witaminy C w sokach
owocowych moga zaleze¢ od czynnikow takich jak: pora roku, czas zbioru, kraj pochodzenia,
odmiana owocu, rodzaj gleby i technik uprawy, zbiorow i prac nastepujacych po nich oraz od metod
analitycznych wykorzystanych do ilo§ciowego oznaczenia zwigzku (Walenty i in. 2014). Opinie t¢
podzielaja autorki artykutu pod tytulem ,,Zawarto$¢ witaminy C w sokach jednodniowych dostepnych
w handlu i uzyskanych w sposob domowy’’, ktére poddaty badaniom przechowywane w réznych
warunkach soki NFC o$miu producentow. W swoim oznaczeniu stwierdzity one, Ze poziom witaminy
C w sokach $wiezo wyciskanych uzalezniony jest od odmiany jabtek. Jedynie dwa rodzaje sokow
pochodzacych z handlu charakteryzowaty si¢ zawartosScig witaminy C odpowiadajaca ilosci tej
substancji w $wiezo wyciskanym produkcie. Ponadto w przypadku jednego z sokow poziom
witaminy C deklarowany na opakowaniu jednostkowym przekroczyt trzykrotnie oznaczony poziom
w probee. Podobna sytuacja miala miejsce w badaniach przeprowadzonych przez Lebiedzinska
i innych w przypadku zawartosci witaminy C w sokach i suplementach diety (Stankiewicz
i Wieczorkiewicz 2017).

7. Material i metody

Celem pracy jest oznaczenie zawarto$ci witaminy C w sokach tloczonych zakupionych
W sklepie oraz poréwnanie uzyskanych wynikow z deklaracja producenta oraz iloscia przytoczonej
witaminy w §wiezo wyciskanych sokach owocowych.

Jedna z metod badawczych do oznaczenia kwasu askorbinowego jest metoda
miareczkowania Tillmansa.

Zawartos¢ witaminy C oznaczano metoda miareczkowania redoksymetrycznego. Analiza
polega na reakcjach utleniania i redukcji. Redoksymetria dzieli si¢ na oksydymetri¢ —miareczkowanie
mianowanymi roztworami utleniaczy, oraz reduktometric —miareczkowanie mianowanymi
roztworami reduktorow. Czgsto wskaznikiem kofica miareczkowania jest zabarwienie roztworu.
W badanych sokach zawarto§¢ kwasu askorbinowego sprawdzano metodg Tillmansa. Polega ona na
reakcji barwnej kwasu askorbinowego z solg sodows 2,6-dichlorofenoloindofenolu. Odczynnik
Tillmansa jest redukowany przez witamine C, co powoduje jego odbarwienie. Wskaznikiem punktu
koncowego miareczkowania jest pojawienie sie rozowego, utrzymujacego si¢ zabarwienia probki.
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Schemat redukcji 2,6-dichlorofenoloindofenolu przez kwas askorbinowy.

Rys 1. Reakcja kwasu askorbinowego i 2,6-dichlorofenoloindofenolu (DCPIP) w wyniku ktorej
powstaje kwas dehydroaskorbinowy i zredukowana forma DCPIP [Metrohm. Pobrano 26.01.2025].

Aby unikna¢ zafalszowania wynikOw oznaczenie najlepiej wykonywa¢ w przypadku
roztworow bezbarwnych i1 niezawierajacych innych zwiazkéw mogacych wywota¢ redukcje
odczynnika. Probki sokow stabilizowano roztworem kwasu szczawiowego, poniewaz kwasne
srodowisko hamuje utlenianie kwasu askorbinowego. Utlenienie si¢ witaminy C przy kontakcie
Z powietrzem, obnizyloby wynik rzeczywistej zawartoSci witaminy w probkach. Do oznaczen
przygotowano 3% roztwor kwasu szczawiowego w wodzie destylowane;.

Do miareczkowania witaminy C wykorzystano roztwor soli sodowej 2,6-
dichlorofenoloindofenolu o st¢zeniu 0,001 mol/l, do wykonania ktoérego réwniez uzyto wody
destylowanej jako rozpuszczalnika.

W celu ustalenia miana titranta, jakim jest sol sodowa 2,6-dichlorofenoloindofenolu,
przygotowano roztwor kwasu askorbinowego o stezeniu 1mg/ml, do wykonania ktoérego uzyto
roztworu 3% kwasu szczawiowego jako rozpuszczalnika. Roztwdér kwasu askorbinowego
sporzadzono bezposrednio przed wykorzystaniem, poniewaz jest nietrwaly. Do ustalenia miana
titranta, do kolby stozkowej pobrano 1 ml roztworu wzorcowego kwasu askorbinowego i dodano do
niego jeszcze 10 ml roztworu kwasu szczawiowego. Tak przygotowany roztwor miareczkowano.
Miareczkowanie wykonano czterokrotnie aby uniknaé btgdow. W wyniku przeprowadzonego
oznaczenia do miareczkowania 1 mg kwasu askorbinowego zuzyto (wynik $redni z czterech
miareczkowan wzorca) 9,45ml odczynnika Tillmansa. Zmiang barwy podczas miareczkowania
przedstawiono na rysunku 2 (Rys. 2).

Rys. 2. Zmiana barwy miareczkowanego roztworu.

Przygotowano probki sokow do badania. W celu ustabilizowania witaminy C dodano 3%
roztwor kwasu szczawiowego. Pobrano pipeta automatyczna 2 ml wymieszanego soku i przeniesiono
do kolby o pojemnos$ci 50 ml. Dodano roztwor kwasu szczawiowego do kreski i wymieszano. Do
kolby stozkowej pobrano pipeta 10 ml roztworu kwasu szczawiowego z probka soku. Probke
miareczkowano roztworem soli sodowej 2,6-dichloroindofenolu do uzyskania lekko rézowego
zabarwienia utrzymujacego si¢ przez ok. 10 s. Probe powtérzono trzykrotnie, za kazdym razem
uzupelniajac biurete titrantem.

75|Strona



Zagadnienia przyrodnicze, inzynieryjne i techniczne

8. Wyniki

Po wykonaniu odpowiednich obliczen zawarto$¢ witaminy C zaréwno dla soku $wiezo
wyciskanego jak i dla gotowego poddano w mg na 100 ml soku. Tabela 2 (Tab. 2) przedstawia wyniki
zawartosci witaminy C jakie otrzymano w soku $wiezo wyciskanym z owocow, natomiast tabela 3
(Tab. 3) dotyczy zawartosci witaminy C w gotowych sokach owocowych zakupionych w lokalnych
sklepach na terenie wojewddztwa $laskiego.

Tab. 2. Zawarto$¢ witaminy C w soku wyciskanym z owocow.

. Zawarto$¢ witaminy C [mg/100ml] Srednia zawarto$é
Rodzaj witaminy C
owocow Probka 1 Probka 2 Prébka 3

[mg/100ml]
granat 10,6 10,6 10,6 10,6
mango 63,5 66,1 63,5 64,4
winogrono 13,2 13,2 13,2 13,2
ananas 66,1 71,4 71,4 69,6
grejpfrut 34,4 34,4 37,0 35,3
jablko 5,3 53 5,3 5,3
mandarynka | 63,5 63,5 60,8 62,6
Tab. 3. Zawarto$¢ witaminy C w gotowych sokach zakupionych w lokalnych sklepach.
Rodzaj Zawarto$¢ witaminy C [mg/100ml] Srednia  zawarto$¢
gotowego SOKU | p ooyt | Probka2 | Probka3 | “iAMINY c
owocowego [mg/100ml]
granat 29,1 29,1 29,1 29,1
mango 7,9 7,9 7,9 7,9
winogrono 7,9 7,9 7,9 7,9
ananas 15,9 15,9 15,9 15,9
grejpfrut 29,1 29,1 29,1 29,1
jablko 79,4 79,4 76,7 78,5
mandarynka 68,6 63,5 63,5 65,2

9. Dyskusja

W przegladzie obecnie dostepnych badan porownano uzyskane wyniki z wynikami innych
naukowcow.

W badaniu ,,Zawartos¢ witaminy C w sokach jednodniowych dostepnych w handlu
i uzyskanych w sposob domowy’’ przeprowadzonym przez Stankiewicz i Wieczorkowicz zawarto$é
witaminy C w sokach wycisnigtych ze $wiezych jabtek osiagata wartosci w zakresie 1,53 do 4,136
mg/100 ml soku. Na podstawie danych literaturowych, ktore informuja, iz zawarto$¢ kwasu
askorbinowego w jabtkach ksztattuje si¢ w zakresie od 0,5 do 20 mg/100 g $wiezej masy produktu
mozna stwierdzi¢, ze uzyskany w badaniu wynik miedci si¢ w normie. Podobiefstwo mozna
zauwazy¢ rowniez w przypadku kilkukrotnie wickszej zawartosci wspomnianej witaminy
w gotowych sokach zakupionych w lokalnych sklepach w poréwnaniu do sokéw $wiezo
wyciskanych. Zawarto$¢ witaminy C w sokach jabtkowych zalezna jest od gatunku, odmiany, pory
roku, sposobu przechowywania oraz przetwarzania.

Lebiedzinska i inni przeprowadzili badanie polegajace na oznaczeniu zawartos$ci kwasu L —
askorbinowego za pomoca techniki HPLC z detekcja UV po uprzedniej redukcji kwasu
dehydroaskorbinowego i sklarowaniu probek. W tym przypadku zawarto$¢ witaminy C wynosita
okoto 16,14 mg/100 ml w przypadku soku grejpfrutowego, 14,11 mg/100 ml soku mandarynkowego
oraz 3,8 mg/100 ml w soku jabtkowym. Porownujac oba badania mozna zauwazy¢ roznice
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w uzyskanych wynikach. By¢ moze wpltyw na to miata inna metoda analizy (zastosowanie innych
procedur badawczych, precyzyjnosci urzadzen czy stosowanych w oznaczeniu odczynnikow),
gatunek i stan dojrzalosci owocu oraz sposéb przygotowania probki (Lebiedzinska i in. 2012).
Zamieszczone w tabeli 2 (Tab. 2) wyniki wskazuja, ze $wiezo wyciskany sok z ananasa
charakteryzuje si¢ najwicksza zawartoscig witaminy C sposrdéd wszystkich badanych owocow.
Podobne wyniki uzyskano w przypadku badania odnosnie wplywu temperatury na zawarto$¢
witaminy C w sokach owocowych przeprowadzonego przez El — Ishaga i in. Jest to zgodne
z doniesieniami, ze klimat, a w szczeg6lnoéci temperatura wptywa na poziom witaminy C.
Akbarpour i inni rowniez oznaczali zawarto$¢ witaminy C w owocach granatu. Uzyskali oni
wyniki mieszczace si¢ w zakresie 9,68 do 17,45 mg/100 ml. Zawarto$§¢ witaminy C w $wiezo
wyciskanym soku z granatu wynoszaca 10,6 mg/ 100 ml idealnie spelnia powyzsza norme.
Zwigkszona zawarto§¢ witaminy C w sokach zakupionych w lokalnych sklepach wiaze si¢
z dodatkiem do nich kwasu askorbinowego. Producenci sokdéw i napojow stosujg ten zabieg w celu
zwigkszenia trwato$ci produktu gotowego oraz zachowania naturalnie wystgpujacej w nim witaminy,
ktéra na skutek przechowywania oraz stosowanych proces6w technologicznych ulega degradacji.
Otrzymane w do$wiadczeniu wyniki sg wiarygodne, a istniejagce rdéznice pomigdzy
zawartosciami witaminy C moga wynika¢ z roznic dotyczacych odmiany, pochodzenia, stopnia
dojrzatosci, wszystkich proceséw, ktore miaty miejsce od momentu zbioru wliczajagc warunki
przechowywania owocow oraz ewentualnych rozbieznosci zwigzanych z przygotowaniem probki do
badan i przeprowadzeniem oznaczenia.

10. WhniosKi

e Zawartos¢ witaminy C w sokach $wiezo wyciskanych z owocéw i sokdéw gotowych
przyjmuje warto$ci porownywalne dla soku z mandarynki i grejpfruta.

o W przypadku swiezo wyciskanego soku z mango i z ananasa zawarto$¢ witaminy C znacznie
przewyzsza jej zawarto$¢ w gotowych sokach.

e Na zawarto$¢ witaminy C w owocach wptywa ich dojrzatos¢, warunki uprawy (gleba,
dostepno$¢ wody, nastonecznienie), to powoduje, ze moga wystapi¢ znaczne rdznice
pomigdzy analizowanymi owocami.

e W przypadku gotowych sokéw mozliwy jest dodatek witaminy C przez producenta
w celach technologicznych.
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Abstract

Invasive alien species often thrive and spread rapidly in their new habitats due to the absence
of natural predators or competitors. They can cause significant harm to ecosystems, economies, and
human health. One such species is the raccoon (Procyon lotor L., 1758), which poses a threat to native
fauna. Data from various European countries indicate a serious increase in the raccoon population
over recent decades.

The first sightings of raccoons in Poland occurred in 1970. An individual observed in this
study in Slesin, near Nakto nad Notecia, poses a significant threat to local environment. This area is
rich in species diversity, thanks to its varied landscape, numerous bodies of water, and watercourses.
Thus, the raccoon threatens the ecosystems in the Natura 2000 habitat area, Dolina Noteci, and the
Skarpy Slesifiskie Nature Reserve.

Not only is native wildlife threatened, but domestic animals and humans are at risk as well.
Raccoons can carry many diseases and parasites. Moreover, efforts to improve the perception of
invasive alien species and promote them as tourist attractions have become serious threats to nature
conservation. Continued studies and observations are necessary to gather more data on raccoons in
Poland and assess their actual impact on protected areas.

1. Introduction

Most alien species do not harm nature in Poland; however, about 10% of them, known as
invasive alien species, pose various risks (Felska-Btaszczyk et al. 2017). Invasive alien species are
organisms introduced to new environments that can negatively impact ecosystems, economies, and
human health (PySek et al. 2020). Economic losses from these invasions are estimated in the billions
of dollars. In Europe, the cost of biological invasions over the past 60 years (from 1960 to 2020) has
been estimated at $140.20 billion, while globally, from 1970 to 2017, it reached $1.288 trillion
(Diagne et al. 2021; Haubrock et al. 2021). Evidence suggests that these figures are likely
underestimated, as hidden costs have not been accounted for. Additionally, projections indicate that
these costs will continue to rise (Henry et al. 2023).

Invasive species often thrive and spread quickly in new environments because they have no
natural predators or competitors (Sakai et al. 2001). These species are typically introduced through
human activities, such as international trade, travel, or intentional release for agricultural, recreational,
or ornamental purposes (Felska-Btaszczyk et al. 2017). Accidental introductions can also happen, for
example, when organisms travel on ships or in cargo containers (Sakai et al. 2001). Invasive species
can have a significant impact on native species and ecosystems by outcompeting them for essential
resources like food, water, and habitat. This competition can lead to declines in native populations or
even extinction (Sakai et al. 2001). Notable examples of invasive species include the European rabbit
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(Oryctolagus cuniculus L., 1758) in Australia, the wild boar (Sus scrofa L., 1758) in the Americas,
and raccoons (Procyon lotor L., 1758) in Europe.

The family Procyonidae includes six genera that are native to both the Americas (Rodriguez
et al. 2016). The raccoon is a medium-sized carnivore, with a body length ranging from 46 to 71
centimeters and a weight between 3 and 9 kg. These measurements can vary based on age, gender,
and environment (Rodriguez et al. 2016).

The raccoon's coat is primarily gray, and it has a distinctive black mask on its muzzle that
resembles a bandit's mask (Lotze & Anderson 1979). Its front and hind paws are hairless and each
has five digits, which are well-adapted for grasping and manipulating objects (Lotze & Anderson
1979). The claws are short and curved, and this species is primarily nocturnal. Raccoon has a
generalized dental structure with 40 teeth (dental formula: | 3/3, C 1/1, P 4/4, M 2/2). Raccoons are
omnivorous and opportunistic feeders (Kaufmann 1982).

Originally, the range of this species extended across Central and North America, from
Colombia to southern Canada (Rodriguez et al. 2016). However, its range has since expanded to
include parts of Asia and Europe (Rodriguez et al. 2016). Raccoons were first introduced in Germany
in the late 1920s and in Russia in 1936 (Salgado 2018). The first sightings of raccoons in Poland
occurred in 1970, mainly due to animals escaping from fur farms, although intentional introductions
have also been documented (Felska-Btaszczyk et al. 2017; Mystajek et al. 2019a). The rise in raccoon
sightings at the turn of the 20th and 21st centuries is believed to be linked to an influx from Germany
(Okarma et al. 2012; Mystajek et al. 2019a). In Poland, raccoons were declared a game species in
2004 (Bartoszewicz et al. 2008). However, as of 2023, they have been removed from the list of game
species, allowing year-round hunting [Dz. U. z 2023 r. poz. 1082]. This species is considered an
invasive alien species that poses a threat to the European Union due to the risk assessment indicating
that the species poses a significant threat to biodiversity and the related ecosystem services, or exerts
adverse impacts thereon, across the entire territory of the Union [Dz.U. 2022 poz. 2649].

There is limited data on raccoon populations in Poland. According to Jacek Banaszak, who
spoke at the conference "Invasive Foreign Species as a Threat to Native Biodiversity," raccoon
hunting in the last three seasons (2021/2022, 2022/2023, and 2023/2024) in areas overseen by the
District Board of the Polish Hunting Association in Zielona Goéra, Gorzéw Wielkopolski, and
Szczecin led to the removal of 7,652, 3,001, and 1,460 raccoons, respectively. In comparison, during
the 2010/2011 hunting season in Germany, the harvest reached 70,000 raccoons (Okarma et al. 2012).
The most common methods for controlling this species are hunting and the use of non-lethal traps.
Observations indicate that non-lethal traps are significantly more effective (Okarma et al. 2012).
Additionally, new occurrences of this nocturnal species can be detected using non-invasive methods,
such as camera traps (Olszewski 2016).

Raccoons can transmit parasites, such as Baylisascaris procyonis, which poses risks to local
wildlife and potentially to humans (Frantz et al. 2024). The World Health Organization has identified
this parasite as having a "current and potentially increased impact™ in Europe [WHO/FAO/OIE 2004].
More European countries are reporting the presence of this parasite in raccoons (Heddergott et al.
2023). Additionally, Spirocerca lupi represents a serious threat to local predators, with canines and
felines serving as definitive hosts (Felska-Blaszczyk et al. 2017). Consequently, these parasites
endanger both wild and domesticated animal species. Notably, a significant number of invasive
species, including raccoons, are found in urban areas. As a result, the parasites and diseases associated
with these species can quickly pose a threat to humans (Louvrier et al. 2022).

During a routine wildlife inspection with camera traps near railroad tracks, we observed a
raccoon. In this paper, we present our findings and discuss the potential impacts of this invasive
predator on the native ecosystem.

2. Materials and method

2.1 Tools and Software Used

Monitoring was conducted from March 10 to May 10, 2024. We used the Redleaf RD1006
and DENVER WCT-5010 camera traps for this study. The Redleaf RD1006 features a 40° field of
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view, a 5 MP matrix, a 0.5-second delay, and 42 IR LEDs. In contrast, the DENVER WCT-5001 has
a 90° field of view, a 0.3-second delay, and 30 IR LEDs. Both camera traps were configured with the
same recording parameters; 1080P quality, a 30-second recording time, and AVI format. The camera
traps were checked weekly to account for adverse weather and environmental conditions. During
these inspections, recorded footage was downloaded, and batteries were replaced as needed. The
videos were reviewed using Microsoft Clipchamp v.3.1.

3. Description of the Study Area

The study area is characterized by a high degree of habitat heterogeneity. Within a radius of
approximately 1 km, the landscape comprises arable fields, meadows, deciduous forests, and scattered
human settlements. A small watercourse traverses the area, serving as an important resource for
various animal species. At a somewhat greater distance, fish farming ponds are present, constituting
a significant component of the local landscape. The diversity of available habitats substantially
contributes to the richness of species recorded within the study area. The area supports a variety of
bird species, including some that are rarely observed in Poland. In the forests and within the ecotone
between the forest and the riparian meadow, numerous tree cavities were observed, which could
potentially serve as shelter sites for raccoons (Bartoszewicz et al. 2008).

The camera trap was positioned near the railroad tracks in an area owned by Polish State
Railways (PKP), with the necessary permissions from relevant authorities. This setup was situated
between Slesin and Trzeciewnica, within the Natura 2000 habitat area known as Dolina Noteci
(PLH300004). It is also close to the Skarpy Slesinskie Nature Reserve (see Fig. 1).

—

Fig. 1. Map of camera traps location (indicated by an white arrow) (Google Earth).

4. Results

During the two-month monitoring period, we recorded several species, including beavers
(Castor fiber L., 1758), foxes (Vulpes vulpes L., 1758), martens (Martes martes L., 1758), roe deer
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(Capreolus capreolus L., 1758), wild boar, and pheasants (Phasianus colchicus L., 1758), among
others. We also observed many bird species from the order Passeriformes and Anseriformes. Various
small rodent species have also been observed in the area (Rattus norvegicus, Apodemus flavicollis
and Apodemus agrarius). The one individual raccoon was recorded on March 12, 2024 (Fig. 2). We
were unable to record it earlier or later. However, we did spot fresh raccoon tracks on multiple
occasions.

% mavan | oo T -\ (157 i
Fig. 2. Photo of a raccoon with its distinctive tail visible (photo by Wojciech Lipa).

5. Discussion

The raccoon poses a significant threat to native wildlife. An increasing number of articles
document sightings of this species in protected areas, emphasizing the serious risks it presents. These
observations (one camera trap footage and several fresh signs of presence) are crucial for improving
the management of these regions (Mystajek et al. 2019a; Mystajek et al. 2019b).

The presence of a variety of natural and artificial water bodies, combined with a diverse
landscape, attracts many species for foraging, resting, and breeding. Raccoons, which are omnivorous
but lean towards predation, pose a particular threat in this environment. The study area contains
numerous hollows and dense rushes where birds nest, making it easy for raccoons to raid eggs or
chicks (Bartoszewicz 2003). Additionally, amphibians and reptiles—already vulnerable groups—are
also potential prey for raccoons (Okarma et al. 2012). During observations in the study, ducks were
noted, as their eggs and chicks may also be targeted by this invasive species (Felska-Blaszczyk et al.
2023). Raccoons are skilled climbers, putting both bird nests and the birds themselves at risk. The
pressure from raccoons could negatively affect native predators, such as martens and foxes, which
were also recorded during the study (Okarma et al. 2012).

Likely, it had not been previously observed in the area (there are no prior reports), or it may
have gone unnoticed. The absence of previous sightings of this species in the study area may be due
to its nocturnal behavior and the challenging terrain that complicates tracking. However, this situation
should not be considered isolated. Given the raccoon's extensive adaptability and the continually
expanding areas it occupies, the problem is more serious than it may initially seem. The challenging
environmental conditions hinder accurate population assessments in the area. The waterlogged
terrain, with abundant rushes, makes it difficult to locate and track the raccoons' habitat.

Societal opposition to ongoing mitigation efforts targeting invasive alien species is
increasingly evident, with certain groups advocating for their integration into native ecosystems
(Pysek et al., 2020). A notable example is the case of the nutria (Myocastor coypus Molina, 1782) in
Rybnik (Silesian Voivodeship, southern Poland), where the species initially gained attention as a
tourist attraction by accident and was later actively promoted by local authorities, who provided
feeding guidelines and encouraged public interaction. The resulting population growth is largely
attributable to insufficient control measures (Diagne et al., 2021). According to the latest reports (as
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of October 24, 2024), the planned culling has been postponed until 2025. Nevertheless, the target of
capturing 200 individuals has already been achieved, with nutrias either humanely euthanized, shot,
or transferred to authorized institutions holding the relevant permits. The emergence of such situations
primarily reflects a longstanding deficiency in public education and prolonged neglect, during which
these species remained largely overlooked within local environments. This allowed for the gradual
normalization of their presence among local communities and fostered conditions in which acts of
animal cruelty — notably the abandonment of domestic animals — were more readily rationalized
and overlooked. A comparable phenomenon has been observed with the raccoon (Procyon lotor),
where efforts by a major national television broadcaster sought to promote the species as a potential
domestic pet. Similarly, the increasing social acceptance of raccoons can be attributed to inadequate
public awareness and a failure to address the ecological impacts posed by this invasive species
(Felska-Btaszczyk et al., 2017; Okarma et al., 2012). For years, raccoons remained largely ignored in
local ecosystems, facilitating public habituation to their presence (Bartoszewicz, 2003; Bartoszewicz
et al., 2008). Moreover, raccoons pose significant ecological and epidemiological threats, including
the transmission of zoonotic parasites such as Baylisascaris procyonis (Frantz et al., 2024; Heddergott
et al., 2023). The normalization of raccoons' presence has often served to justify instances of animal
cruelty, particularly the abandonment of animals by irresponsible owners. Additionally, the economic
impacts of biological invasions, including those caused by raccoons and nutrias, are substantial and
continue to rise, underscoring the urgent need for effective management strategies (Diagne et al.,
2021; Henry et al., 2023).

Under Polish law, once an invasive alien species (identified as a species of concern for
Poland or the European Union) is captured in the wild, it is illegal to release it back into the
environment. The same regulation applies to the introduction of alien species, as this often leads to
disastrous consequences [Dz.U. 2023 poz. 1589]. A prominent example of why such actions should
be avoided is the American mink (Neogale vison Schreber, 1777) in Poland.

Information regarding the observation of an invasive alien species was reported to the
Municipal Office in Naklo nad Notecig and the Regional Directorates for Environmental Protection
in Bydgoszcz. The notification was submitted due to the broadly understood implementation of
mitigation measures targeting the species within the given area.

Ongoing monitoring of the area is crucial, along with effective management strategies to
control this invasive species and protect native wildlife, humans, and domestic animals. We plan to
continue our observations during the summer, when water levels may drop, allowing us to access
hard-to-reach areas that could serve as potential raccoon habitats.

6. Conclusion

e Raccoons may pose a threat to native wildlife in conservation zones of Central Poland,
specifically in the Natura 2000 habitat area, Dolina Noteci, and the Skarpy Slesinskie Nature
Reserve.

e We expect the raccoon population in Slesin, near Nakto nad Notecia, to grow rapidly due to
the ample food resources available in nearby protected natural areas. Local birds, small
mammals, amphibians, and reptiles may face significant risks because of this.

e The urgent need for management strategies for raccoons in protected natural areas of Central
Poland is evident.

e Apolicy for effective nature protection should address the need to stop the trend of softening
the image of invasive species in the media (nutria as a tourist attraction in European cities,
for example Prague and Rybnik).
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12. Zastosowanie biosorbentéw do oznaczania filtrow UV oraz parabenéw w

probkach wody

Application of biosorbents for determining UV filters and parabens in water
samples
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Stowa kluczowe: ekstrakcja, materiaty naturalne, procedury analityczne, zanieczyszczenia
srodowiska, zielona chemia analityczna

Streszczenie

Substancje organiczne, takie jak filtry promieniochronne oraz parabeny, sa coraz czesciej
wystepujacymi zanieczyszczeniami $rodowiska wodnego. Monitorowanie oraz kontrolowanie,
a nastepnie usuwanie tych zanieczyszczen z wod pozwala na zapewnienie ich czystosci. Wigkszos¢
metod stosowanych do izolacji zanieczyszczen organicznych z matrycy wodnej opiera si¢ na
wykorzystaniu technik ekstrakcji z zastosowaniem syntetycznych materialtow sorpcyjnych oraz
analizg chromatograficzng. Jednak w ostatnim czasie, w zwigzku z dynamicznym rozwojem Zielonej
Chemii Analitycznej, sorbenty syntetyczne stosowane w metodach ekstrakcyjnych zastepowane sg
materiatami pochodzenia naturalnego - biosorbentami. Biosorbenty charakteryzuja si¢ niska cena,
biodegradowalnoscia, wysoka pojemnoscia sorpcyjna, szeroka dostepnoscia ze zrodet odnawialnych
oraz nietoksyczno$cig. Z tych wzgledow sa coraz czeSciej wybieranym materiatem sorpcyjnym
w analityce chemicznej.

1. Wstep

W ostatnich latach chemia analityczna dazy do opracowania procedur analitycznych, ktore
sg zgodne z zasadami Zielonej Chemii Analitycznej. Z tego powodu, zaréwno pod wzgledem
ekonomicznym, jak i $rodowiskowym, zwraca si¢ szczegélng uwage na redukcje, ponowne
wykorzystanie oraz recykling materiatdéw stosowanych w metodach analitycznych. Ostatnimi czasy
skupiono si¢ na zastosowaniu syntetycznych materialdow  sorpcyjnych, takich jak
polidimetylosiloksan, poliakrylan, oktadecyl, ktére miaty stuzy¢ lepszej izolacji i oznaczeniu
sladowych ilosci organicznych analitow. Jednak pomimo ich powszechnego stosowania, wiele z ich
nie jest w stanie wyekstrahowac szerokiego zakresu klas analitow. Ponadto, syntetyczne materiaty
sorpcyjne sg czesto drogie, toksyczne oraz nie sg biodegradowalne. W zwigzku z tym, materiaty
pochodzenia naturalnego przyciagaja coraz wigkszg uwage ze wzgledu na ich niezaprzeczalne
prosrodowiskowe zalety w pordéwnaniu z sorbentami syntetycznymi. Stosujac takie sorbenty
w metodach analitycznych spetionych zostaje wiekszo$¢ zasad Zielonej Chemii Analitycznej.
Mianowicie eliminuje si¢ niebezpieczne substancje juz na etapie produkcji sorbentdéw, ponadto
minimalizuje si¢ ilo§¢ niebezpiecznych odpadéw, wykorzystuje si¢ surowce odnawialne, a takze
materiaty biodegradowalne.

2. Opis zagadnienia

2.1 Charakterystyka filtrow promieniochronnych

Zwiazki promieniochronne (filtry promieniochronne lub filtry UV) to sktadniki aktywne
preparatow kosmetycznych oraz farmaceutycznych, jak i produktow higieny osobistej, przeznaczone
do ochrony ludzkiej skory przed negatywnymi skutkami wywotywanymi przez promieniowanie UV -
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A oraz UV-B. Filtry UV to substancje syntetyczne oraz naturalne, ktoérych rolg jest rozpraszanie,
odbijanie lub absorbowanie promieniowania ultrafioletowego (Martin-Pozo i in. 2021).
W zaleznos$ci od sposobu dziatania wyrdznia si¢ dwa rodzaje filtrow UV:
o filtry fizyczne (mineralne) — odbijajace i/lub rozpraszajace promieniowanie UV-A oraz UV-
B, zalicza si¢ do nich m.in. mikg, kaolin, bentonit, tlenki zelaza, dwutlenek tytanu, tlenek
cynku oraz dwutlenek cedru;
o filtry chemiczne (organiczne) — absorbujace i zamieniajagce promieniowanie UV
(w zakresie UV-A oraz UV-B) w energie cieplng, albo w $wiatlo o odmiennej szerokosci
pasma, W swojej budowie czasteczkowej zawieraja grupe karboksylowa, ktora to pod
wplywem najmniejszej porcji energii promieniowania ulega reakcji izomeryzacji, naleza do
nich  kwas 4-aminobenzoesowy, kwas salicylowy, terpeny, benzofenony,
fenylobenzotriazole, pochodne benzylidenokamfory oraz butylometoksydibenzoilometanu.

List¢ substancji promieniochronnych, ktére sa dozwolone do stosowania w preparatach
kosmetycznych znalez¢ mozna w zalaczniku VI rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady nr
1223/2009 z pdZniejszymi zmianami. Na liscie tej znajdujg sie 34 zwigzki, ktore mogg by¢ stosowane
jako substancje promieniochronne w kosmetykach, z czego tylko dwa nalezg do zwigzkéw
nieorganicznych. Maksymalne stgzenie filtru w kosmetykach musi miesci¢ si¢ w granicach od 3 do
15%, wyjatek stanowig zwigzki nieorganiczne: dwutlenek tytanu oraz tlenek cynku, dla ktérych
stezenie filtru moze wynosi¢ nawet 25% (Rozporzadzenie nr 1223/2009).

2.2 Charakterystyka parabenow

Parabeny to estry kwasu 4-hydroksybenzoesowego roznigce si¢ grupa funkcyjna, ktore sa
szeroko stosowane jako $rodki konserwujace w kosmetykach oraz produktach do pielggnacji ciata.
Hamuja one rozwdj drobnoustrojéow pochodzacych m. in. ze skory czy powietrza. Mechanizm
dziatania parabenéw jest wielokierunkowy 1 polega glownie na zaklocaniu transportu
przezblonowego  komoérek  mikroorganizméw.  Najcze$ciej  wystepujacymi  parabenami
w kosmetykach sg paraben metylu, paraben etylu, paraben propylu oraz paraben butylu (Cabaleiro
i in. 2014).

W Unii Europejskiej dozwolone jest stosowanie parabenu metylu i parabenu etylu (oraz ich
soli) w kosmetykach w stgzeniu do 0,4 %, natomiast zawarto$¢ wszystkich tych substancji nie moze
w produkcie przekroczy¢ zawartosci 0,8 % (Rozporzadzenie nr 1223/2009).

2.3 Charakterystyka biosorbentow

Biosorbentem nazywamy adsorbent pochodzenia naturalnego, ktory dzigki swoim
wiasciwosciom, takim jak powierzchnia sorpcyjna, porowatos¢, obecnos$¢ grup funkcyjnych (m.in.
aldehydowych, alkoholowych, ketonowych) na jego powierzchni, posiada zdolnos¢ do wigzania
réznych zwigzkow chemicznych, bedacych zanieczyszczeniami srodowiska.

W zaleznos$ci od pochodzenia, biosorbenty mozna podzieli¢ na:

e biosorbenty naturalne, tj. glina, zeolit i ziemia okrzemkowa;

¢ biosorbenty biologiczne, tj. bakterie, grzyby, algi;

e biosorbenty uzyskane z odpaddw, tj. odpady przemystowe: pozostatosci pofermentacyjne,
resztki gastronomiczne, osad czynny, odpady rolnicze: resztki owocow i warzyw, otrgby

pszenne, stoma ryzowa, tuski sojowe i ryzowe, skorupy orzechow (Singh i in. 2020).

2.4 Zielona chemia analityczna

Koncepcja zielonej chemii analitycznej (ang. Green Analytical Chemistry, GAC) wywodzi
si¢ z pojecia zielonej chemii (ang. Green Chemistry) i powstata w 2000 roku. Idea ta ma na celu
opracowywanie oraz wdrazanie bardziej przyjaznych dla $rodowiska rozwigzan w chemii
analitycznej. Efektem tego konceptu jest zmniejszenie negatywnego wptywu analiz chemicznych na
$rodowisko, a rdwnocze$nie wdrozenie zasad zréwnowazonego rozwoju w laboratoriach
analitycznych. Najwazniejszym wyzwaniem w stosowaniu GAC w analityce chemicznej jest
osiggnigcie rownowagi pomiedzy jakoscia otrzymywanych wynikow, a ekologiczno$cia metod
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analitycznych stosowanych w celu ich uzyskania. Dwana$cie zasad chemii analitycznej stanowi
wytyczne dla chemikdw-analitykdw, uczestniczacych w opracowywaniu nowych rozwigzan, w tym
produktow oraz procedur analitycznych. Na ponizszym schemacie (Rys. 1) przedstawiono dwanascie
zasad Zielonej Chemii Analitycznej (Gatuszka i in. 2013).

BEZPOSREDNIE TECHNIKI AUTOMATYZACIA MINIMALIZACIA
ANALITYCZNE | MINIATURYZACIA METOD WYKORZYSTANIA ENERGII

OGRANICZENIE WYKORZYSTANIE
b Yoy 's%%ii WYKORZYSTANIA PROCESOW ODCZYNNIKGW ZE ZRODEL
DERYWATYZACII ODNAWIALNYCH

ELIMINACIA/ZASTAPIENIE

OGRANICZENIE GENERACII TOKSYCZNYCH

BADANIAIN ST DUZYCH ILOSCI ODPADOW

ODCZYNNIKOW
INTEGRACJA PROCESOW | BEZPIECZENSTWO
OPERACII ANALITYCZNYCH METODY WIELOANALITOWE OPERATORA

Rys. 1. Dwanas$cie zasad zielonej chemii analityczne;.

3. Przeglad literatury

W ostatnim czasie coraz czeSciej biosorbenty stosuje si¢ jako skuteczne adsorbenty
zwigzkéw chemicznych w metodach analitycznych. W przypadku oznaczania filtréw UV oraz
parabenow w probkach wody wykorzystuje si¢ miedzy innymi takie metody jak: mikroekstrakcja do
fazy stacjonarnej, mikroekstrakcja adsorpcyjna z wykorzystaniem precika, ekstrakcja za pomoca
jednorazowej pipety, ekstrakcja do fazy statej umieszczonej w dysku, ekstrakcja do fazy statej metoda
wirujacego dysku, czy mikroekstrakcja cienkowarstwowa (Tab. 1).

Najpopularniejszag metoda analityczng wykorzystujaca biosorbenty do oznaczania filtroéw
UV oraz parabenéw w probkach wodnych jest mikroekstrakcja adsorpcyjna z wykorzystaniem
precika sorpcyjnego (ang. bar adsorptive microextraction, BAUE). Technika ta jest rodzajem
mikroekstrakecji do fazy stalej, w ktorej faza sorpcyjna jest przymocowana za pomoca kleju do
polipropylenowego, cylindrycznego precika. Ekstrakcje przeprowadza si¢ nad wirem probki
wytworzonym przez mieszadelko magnetyczne. Natomiast desorpcje przeprowadza si¢
z wykorzystaniem rozpuszczalnikow (Neng i in. 2010). Do oznaczania filtrow UV oraz parabenow
w probkach wodnych, metoda ta zostata wykorzystana z uzyciem takich biosorbentow jak: korek
(Morelli i in. 2020), ziemia okrzemkowa (Mafra i in. 2018) oraz przysadki Araucaria angustifolia
(Scur i in. 2024). Sproszkowany korek zastosowano do oznaczenia metyl, etyl, propyl oraz butyl
parabenéw w probce wody rzecznej, uzyskujac odzyski dla danych analitéw od 53 do 124%.
W przypadku ziemi okrzemkowej uzytej do oznaczenia metyl parabenu, etyl parabenu oraz
benzofenonu w probkach wody z laguny otrzymano odzyski w zakresie 63—124%. W metodzie tej
zastosowano roéwniez przysadki rosliny, ktore uzyto do oznaczenia metyl, propyl i butyl parabenow
oraz benzofenonu w probce wody rzecznej, otrzymujac odzyski na poziomie 62—116%.

Biosorbenty znalazly zastosowanie rowniez w mikroekstrakcji do fazy statej (ang. solid
phase microextracion, SPME), ktora polega na zaadsorbowaniu zwiazkéw lotnych na widknie
pokrytym materialem sorpcyjnym stanowigcym tzw. faz¢ stacjonarng. W metodzie tej wymieni¢
mozna dwa etapy, pierwszy polegajacy na adsorpcji analitbw na fazie stacjonarnej oraz drugi,
W ktorym przeprowadza si¢ desorpcj¢ termiczng analitow w dozowniku chromatografu. Istnieja dwie
mozliwo$ci prowadzenia SPME: bezposrednio w analizowanej probce (ang. direct immersion, DI-
SPME) oraz w fazie gazowej nad badang probkg (ang. head space, HS-SPME) (Arthur i Pawliszyn
1990). W literaturze (Silva i in. 2017) mozna spotka¢ si¢ z metoda SPME wykorzystujaca jako
biosorbent korek pochodzacy z butelek wina. Oczyszczony korek zostat sproszkowany, a nastgpnie
za pomocg kleju epoksydowego przyczepiony do widkna nitinolowego. Na tak przygotowanym
wioknie przeprowadzono ekstrakcje  3-(4-metylobenzylideno)kamfory oraz  kwasu p-
aminobenzoesowego w probce wody rzecznej uzyskujac odpowiednio 67 i 107% odzysk.
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Tab. 1. Metody analityczne wykorzystujgce biosorbenty do oznaczania parabenow oraz filtrow UV

w probkach wody.
. Czas Limit -
Anality” Biosorbent Teqhnlka ekstrakcji  detekcji Odzysk . Zrédlo
analityczna - (%) literaturowe
(min) (ng/L)
MP, EP, PP, BAUE (Morelli i in.
BP korek HPLC-DAD 45 0.3-3 53-124 2020)
ziemia BARE (Mafrai in.
MP, EP, BPZ okrzemkowa HPLC-DAD %0 0.19-2 63-124 2018)
przysadki .
MP, BP, PP, . BARE (Scuriin.
BPZ Araul_<_ar| HPLC-DAD 180 0.3-3 62-116 2024)
brazylijska
MP, EP,
BPZ, DPX (Morés i in.
4-MBC, korek HPLC-DAD 1,5 0.6-4.3 71-132 2019)
PABA
EHS, PABA,
IMC, OC, disk-SPE (Voulgari i in.
EMC, celuloza HPLC-DAD - 3.4-18.1 76.1-111 2017)
4-MBC, HS
4-MBC, SPME 0.004- (Silvaiin.
PABA korek GC-MS 0 003  oro7 2017)
MP, EP, PP, RDSE 0.24 (Vieiraiin.
IBP korek LC-MS/MS 30 80-118 2018)
BPZ . . .
! ziemia TF-SPME (Kirschner i in.
4-MBC, 240 1-8 70-117
EHMC okrzemkowa HPLC-DAD 2017)
TF-SPME (Morés i in.
4-MBC, EP korek HPLC-DAD 180 0.3-55 76-116 2017)
MP, EP, PP,
BP, BPZ, skorupy ) : ) (Narloch i in.
BP1, BP3, orzechow GC-FID 10 15-90 14-117% 2024)
BP8
PABA, RDSE (Vieiraiin.
4-MBC korek GC-MS 10 0.08-1.5 80-119 2020)

" MP — paraben metylu/4-hydroksybenzoesan metylu, EP — paraben etylu/4-hydroksybenzoesan etylu, IBP — paraben
izobutylu/4-hydroksybenzoesan izobutylu PP — paraben propylu/4-hydroksybenzoesan propylu, BP- paraben butylu/4-
hydroksybenzoesan butylu, BPZ — benzofenon/difenylometanon, BP1 — benzofenonu-1/ 2,4-dihydroksybenzofenon, BP3 —
benzofenonu-3/2-hydroksy-4-metoksybenzofenon, BP8 - 2,2'-dihydroxy-4-methoxybenzophenone/benzofenonu-8, 4-MBC -
3-(4-metylobenzylideno) kamfora, PABA - etyloheksylo dimetyloaminobenzoesan, EHS - salicylan 2-etyloheksylu, IMC -
metoksycynamonian izoamylu, OC - 2-etyloheksyl 2-cyjano-3,3-difenyloprop-2-enian, EMC - 4-metoksycynamonian 2-
etyloheksylu, HS - salicylan 3,3,5-trimetylocykloheksylu, EHMC -2-etyloheksylo-p-metoksycynamonian.

W celu zwickszenia czuto$ci metody SPME, zostal zaproponowany jej alternatywny format
— mikroekstrakcja cienkowarstwowa (ang. thin-film microextraction, TF-SPME). W mikroekstrakcji
cienkowarstwowej, faza stacjonarna jest powlekana na podlozu w ksztalcie ostrza, co pozwala na
zwigkszenie objetosci fazy ekstrakcyjnej w porownaniu z wtoknem SPME. W ekstrakcji tej czgsto
wykorzystuje si¢ system plytek 96-dotkowych, co pozwala na wysoka przepustowos¢ probek.
Ekstrakcja analitow nastgpuje poprzez zanurzenie fazy sorpcyjnej w badanej probce, natomiast
desorpcja analitow nastepuje po zanurzeniu fazy stacjonarnej z zaadsorbowanymi analitami
W odpowiednio dobranym rozpuszczalniku. W literaturze wykorzystuje si¢ sproszkowany korek
pochodzacy z butelek od wina (Morés i in. 2017) oraz ziemi¢ okrzemkowa uzyskang z procesu
oczyszczania piwa (Kirschner i in. 2017) jako skuteczne biosorbenty w oznaczaniu 3-(4-
metylobenzylideno)kamfory i parabenu etylu oraz benzofenonu, 3-(4-metylobenzylideno)kamfory
i 2-etyloheksylo-p-metoksycynamonianu w probkach wody rzecznej. W przypadku zastosowania
sproszkowanego korka do ekstrakcji uzyskuje si¢ odzysk w zakresie 76—116%, natomiast gdy stosuje
si¢ ziemi¢ okrzemkowa odzysk ksztaltuje si¢ na poziomie od 70 do 117%.
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Inna metoda wykorzystujaca sproszkowany korek jako faze sorpcyjng jest ekstrakcja za
pomocg jednorazowej pipety (ang. disposable pipette extraction, DPX) (Morés i in. 2019).
W metodzie tej odpowiednio dobrang ilo$¢ sorbentu umieszcza si¢ pomiedzy dwa filtry umieszczone
w koncowcee pipety (o pojemnosci 1 lub 5 ml). Pierwszy etap ekstrakcji polega na kondycjonowaniu
fazy stacjonarnej za pomocg rozpuszczalnika lub mieszaniny rozpuszczalnikoéw. Nastepnie probke
zasysa si¢ do koncowki i zachodzi etap ekstrakcji analitow na sorbencie, potem sorbent przemywa
si¢ w celu usunigcia interferentow. Ostatni etap obejmuje desorpcje¢ rozpuszczalnikowa (Carasek i in.
2022). W pracy Morés i in. (2019), ekstrakcje¢ za pomoca jednorazowej pipety z zastosowaniem korka
wykorzystano do  oznaczenia  parabenu metylu i etylu, benzofenonu, 3-(4-
metylobenzylideno)kamfory oraz kwasu p-aminobenzoesowego w probce wody jeziornej. Dla
badanych analitow otrzymano odzyski w zakresie od 71 do 132%.

Kolejng metoda wykorzystujaca korek jako biosorbent do oznaczania filtrow UV
w probkach wodnych jest ekstrakcja do fazy statej metoda wirujacego dysku (ang. rotating-disk
sorptive extraction, RDSE). W ekstrakcji tej wykorzystuje sie dysk teflonowy zawierajacy
mieszadetko magnetyczne, ktére pozwala na jego obracanie w probce. We wnetrzu dysku umieszcza
si¢ okreslong ilo$¢ sorbentu i pokrywa si¢ go filtrem celulozowym uszczelnionym pierscieniem
teflonowym. Ekstrakcja analitow odbywa si¢ na powierzchni sorbentu umieszczonego w dysku, ktory
obraca si¢ z duza predkoscia bez ryzyka uszkodzenia fazy sorbentu. Natomiast desorpcja analitow
nastepuje z wykorzystaniem rozpuszczalnikow (Richter i in. 2009). Metode ta wykorzystano do
oznaczania parabenéw metylu, etylu, propylu oraz izobutylu w probee wody rzecznej, otrzymujac
odzyski od 80.3 % do 118.7% (Vieira i in. 2018). Metoda RDSE zostata rowniez zastosowana do
oznaczenia 3-(4-metylobenzylideno)kamfory oraz 2-etyloheksylo-p-dimetyloaminobenzoesanu
W probkach wody rzecznej i jeziornej, otrzymujgc odzyski od 80.4 do 107.3% dla 3-(4-
metylobenzylideno)kamfory oraz 90.5-119.8% dla 2-etyloheksylo-p-dimetyloaminobenzoesanu
(Vieirai in. 2020).

Ciekawa metods, ktora wykorzystuje biomateriaty do analizy zanieczyszczen
srodowiskowych w probkach wody jest ekstrakcja do fazy statej umieszczonej w dysku (ang. disk
solid-phase extraction, disk-SPE). Metoda ekstrakcji do fazy stalej jest powszechnie stosowang
metoda oznaczania zanieczyszczen srodowiskowych i polega na ekstrakcji analitow za pomoca fazy
sorpcyjnej umieszczonej w kolumience lub dysku ekstrakcyjnym. W metodzie tej pierwszym etapem
jest kondycjonowanie fazy stalej za pomocg odpowiednio dobranych rozpuszczalnikdw, a nastgpnie
przeprowadza si¢ ekstrakcje analitow na sorbencie poprzez przepuszczenie znanej objetosci probki.
Po wysuszeniu sorbentu, anality sg desorbowane z fazy sorpcyjnej za pomoca rozpuszczalnikow.
W literaturze coraz czg¢$ciej spotyka si¢ biosorbenty stosowane w tej metodzie do wielu oznaczen
analitycznych. W przypadku oznaczania filtrow UV w probce wody rzecznej i jeziornej jako
biosorbent wykorzystany zostal dysk SPE wykonany z celulozy pochodzacej z recyklingu.
W metodzie tej oznaczono salicylan 2-etyloheksylu, 4-metoksycynamonian izoamylu, etyloheksylo
dimetyloaminobenzoesan, 2-etyloheksyl 2-cyjano-3,3-difenyloprop-2-enian, 4-metoksycynamonian
2-etyloheksylu, 3-(4-metylobenzylideno)kamfor¢ oraz salicylan 3,3,5-trimetylocykloheksylu,
uzyskujac odzyski od 76.1 do 111% (Voulgari i in. 2017).

W ostatnim czasie w literaturze opisano rowniez metode bazujaca na ekstrakeji do fazy statej
wykorzystujaca skorupy orzechéw (Narloch i in. 2024). W metodzie tej ekstrakcje przeprowadza si¢
umieszczajac sorbent w zlewce z badang probka, a nastepnie za pomocg komory prézniowej i pustych
kolumienek SPE oddziela si¢ sorbent od przesgczu. Nastepnie wykonuje si¢ desorpcj¢ analitow za
pomoca odpowiednich rozpuszczalnikow. W pracy Narloch i in. (2024), autorzy oznaczali metyl, etyl,
propyl i butyl parabeny oraz benzofenon, benzofenon-3, benzofenon-1 i benzofenon-8 w probce wody
jeziornej. Otrzymane odzyski byly w zakresie od 14 do 117%.

4. Podsumowanie

W ostatnich latach biomateriaty znalazty szerokie zastosowanie w analityce chemicznej ze
wzgledu na ich wysokie zdolnosci ekstrakcyjne i1 biodegradowalno$é. Bioragc pod uwage
wszechstronno$¢ oraz niski koszt przygotowania takich materiatéw jako faz sorpcyjnych, przewiduje
si¢ w przyszlosci ciaglo$¢ ich stosowania w wielu metodach analitycznych. Przyszte prace badawcze
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powinny by¢ skupione na zastosowaniu biosorbentow do oznaczania szerszego zakresu analitow przy
zapewnieniu ich wysokich wydajnosci ekstrakcji. Ponadto, badania powinny obejmowaé réwniez
aspekt oczyszczania oraz osadzania na statych nos$nikach biosorbentow. Dziatania takie moga
skutkowa¢ komercjalizacja tanich i powtarzalnych metod analitycznych pozwalajacych na kontrole
i monitoring zréznicowanych zanieczyszczen $rodowiska.
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Streszczenie

Odpady naturalne, komunalne i odpady przemystowe pochodzace z réznych galezi
przemystu sa cennym materiatem, ktory moze by¢ wykorzystany jako sorbent do oczyszczania
srodowisk wodnych z r6znego rodzaju zanieczyszczen. Odpowiednio przygotowany biomateriat staje
si¢ biosorbentem, ktory posiada zadawalajace wlasciwosci sorpcyjne i po regeneracji moze by¢
zawracany do ponownego uzycia. Tego typu postepowanie wpisuje si¢ w koncepcje gospodarki
cyrkulacyjnej, co niesie za sobg korzysci finansowe, a przede wszystkim srodowiskowe. Stosowanie
biosorbentow jest alternatywa do powszechnie stosowanych technologii oczyszczania wody. W pracy
zwrocono uwage na potrzebg optymalizacji parametrow istotnie wplywajacych na efektywno$¢
biosorpcji oraz przedstawiono mozliwos$ci stosowania biomasy do usuwania zanieczyszczen z wody.

1. Wstep

W ostatnich dekadach obserwujemy niepokojacy wzrost zanieczyszczenia srodowiska
i zwigzane z tym zmiany klimatyczne. Wplywaja na to rézne czynniki takie jak urbanizacja,
industrializacja, rosngca aktywno$¢ gospodarcza, wzrost zaludnienia i konsumpcji. Dodatkowo
wystepujace niekontrolowane zdarzenia takie jak awarie, wycieki i katastrofy powoduja miejscowe
zanieczyszczenia wody, gleby i powietrza. Oczyszczanie srodowiska, a zwlaszcza najcenniejszego
zasobu jakim jest woda, jest i musi by¢ prowadzona na coraz wigkszg skalg. Do tego celu stosuje si¢
kilka technik takich jak filtracja membranowa, ozonowanie, koagulacja, flokulacja, elektrodializa,
wymiana jonowa, fotodegradacja czy adsorpcja. Jednak wickszos¢ z tych metod posiada wady, takie
jak, wysokie koszty skomplikowanych procesow operacyjnych, produkcja toksycznego osadu
i problemy z usuwaniem niskich poziomoéw zanieczyszczen.

Proces adsorpcji jest szeroko stosowany w oczyszczaniu wod i $ciekow ze wzgledu na
wygodg, prostote obshugi i niskie koszty. Istnieje wiele dostepnych komercyjnych adsorbentow,
takich jak wegiel aktywny, polimeryczne zywice organiczne, aktywowany tlenek glinu, zel
krzemionkowy, zeolity, sita molekularne. Ze wzglgdu na coraz wicksze zainteresowanie w ostatnich
latach dziataniem w kierunku zréwnowazonego rozwoju, wykorzystanie bioodpadow jako ,,zielonych
adsorbentow”, cieszy sie coraz wiekszym zainteresowaniem. Termin ,,zielone adsorbenty” odnosi si¢
do materialdéw pochodzacych z recyklingu z réznych zrédet, w tym z sektora lesnego, rolniczego
i Spozywczego. Pierwszym biosorbentem opracowanym do adsorpcji zanieczyszczen byty zywe lub
nieozywione mikroorganizmy, ktore byly uzywane w oczyszczaniu $ciekéw i odpadow w potowie lat
90 XX wieku. Natomiast w ciggu ostatnich kilku dekad prowadzi si¢ badania nad adsorpcja
zanieczyszczen za pomoca biosorbentow, ktore sa przygotowywane z odnawialnych surowcow
jakimi sa odpady rolnicze, zywnos$ciowe, odchody zwierzgce oraz odpady komunalne i gospodarcze.
Ta przyjazna dla $rodowiska technologia o obiegu zamknigtym jest zgodna z 12 zasadami zielonej
chemii.

Zainteresowanie wsrdd naukowcow  zastosOwaniem biosorbentéw do usuwania
zanieczyszczen w ostatnim dziesigcioleciu sukcesywnie rosnie, co zostalo przedstawione na Rys. 1.
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Gloéwnie badania polegaty na usuwaniu z roztwordw wodnych zanieczyszczen takich jak metale
ciezkie, barwniki, farmaceutyki, substancje ropopochodne i inne zanieczyszczenia organiczne
i nieorganiczne.

Biosorbenty sa przyjazne dla $rodowiska, a ich wykorzystanie wpisuje si¢ w koncepcje
gospodarki cyrkulacyjnej. Niedrogie biosorbenty powstajace na bazie odpadéw zmniejszaja
zanieczyszczenie S$rodowiska dwukrotnie. Po pierwsze, moga nisko kosztowo usuwac
zanieczyszczenia ze $ciekow, a po drugie, moga ograniczy¢ ilo$¢ wytwarzanych odpadow.
Dodatkowo niektore biosorbenty moga byé regenerowane, a zanieczyszczenia np. metale
odzyskiwane. Biosorbenty charakteryzuja si¢ duza powierzchnig wtasciwa, posiadaja liczne grupy
funkcyjne 1 duza porowato$¢, przez co wykazuja wysokie zdolnosci sorpcyjne szerokiej gamy
zanieczyszczen.
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Rys. 1. Ilo$¢ publikacji wydanych w okresie 2004 - 2024. Baza danych Web of Science, stowa -
kluczowe: ,biosorbent” i ,,remove” (05.10.2024).

2. Opis zagadnienia i przeglad literatury

2.1 Charakterystyka biosorbentow

Obecnie surowcami do wytwarzania biosorbentéw sa odpady pochodzace gtéwnie
z produkcji rolniczej (np. stoma, tuski ryzowe), lesnej (np. igly, szyszki, trociny, kora drzew),
przemystowych produktéw ubocznych, osadéw, gleby, materiatdw morskich i innych. W ostatnim
czasie nastapilo duze zainteresowanie odpadami rolniczymi, ktére mozna podzieli¢ na cztery grupy:
(1) odpady zbozowe (stoma, tuski), (2) odpady owocowe (pestki, skorki, skorupki), (3) odpady
ro$linne (kolby, buraki, todygi) i (4) biosorbenty reprezentowane przez zywa i nicozywiong biomasg:
algi, grzyby i bakterie. Biosorbenty roslinne posiadaja porowata strukture i duza powierzchnie
wlasciwg. Podstawowe sktadniki biomasy odpaddéw rolniczych to celuloza, hemiceluloza, lignina,
lipidy, biatka, cukry proste, weglowodory i skrobia, ktére majg réznorodne grupy funkcyjne (np.
alifatyczne, fenolowe, hydroksylowe, grupy metoksylowe i karbonylowe) utatwiajace tworzenie
kompleksow z zanieczyszczeniami, ktore pomagajg w usuwaniu toksyn ze $ciekow (Kainth i in.
2024).

Biomasa taka jak todygi kukurydzy, stoma pszeniczna i tuski ryzowe, bogate sa w celuloze
i ligning. Te sktadniki strukturalne, oferuja miejsca wigzania jonow metali cigzkich i z tego wzgledu
moga zosta¢ wykorzystane jako ich biosorbenty. Wytloki z trzciny cukrowej zawieraja celulozg
i hemicelulozg, przez co sa skuteczne w usuwaniu zanieczyszczen, takich jak barwniki i metale
cigzkie. Natomiast skorki owocow cytrusowych (pomarancze i cytryny) sa obfitym zrodtem pektyny
1 innych zwiazkow organicznych, dzigki czemu moga by¢ stosowane do usuwania metali cigzkich,
barwnikow i zanieczyszczen organicznych z roztworéw wodnych. Rowniez skorki bananéw okazaty
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si¢ obiecujace jako biosorbenty, gdyz charakteryzuja si¢ wysoka zawartoécia celulozy i polifenoli
(Staszak i Regel-Rosocka 2024).
Pozadanymi cechami idealnego biosorbenta (Dey i in. 2024) sg:

. silne przyciaganie zanieczyszczen i wysoka zdolnos¢ do biosorpcji,
. niski koszt pozyskiwania i wytwarzania,

. dostepno$¢ w duzych ilosciach,

. prosta desorpcja zaadsorbowanych zanieczyszczen,

. mozliwo$¢ wielokrotnego/ponownego wykorzystania.

2.2 Przygotowanie biosorbentow
Otrzymywanie biosorbentu z naturalnego materiatu (biomasy) przedstawiono na Rys. 2.

piroliza

biomasa A mycie /| suszenie ) miclenie D przesiewanie

BIOSORBENT

BIOWEGIEL

Rys. 2. Proces otrzymywania biosorbentu.

Pojemno$¢ sorpcyjna to jeden z najwazniejszych parametrow charakteryzujacych
biosorbenty. Jednak zastosowanie tych materiatow zalezy nie tylko od ich pojemnosci sorpcyjnej, ale
takze mozliwos$ci ponownego ich wykorzystania. Wigkszo$¢ materiatdw lignocelulozowych ma
niewielkg powierzchni¢ sorpcyjng, dlatego nalezy zwigksza¢ aktywnos$¢ biosorbentow w celu
polepszenia efektywno$ci procesow biosorpcji, jak i regeneracji. Modyfikacja moze mie¢ formeg
wstepnego oczyszczania, poniewaz stosowanie nieoczyszczonych biosorbentow, zwlaszcza
materiatdw odpadowych ro§linnych, moze powodowa¢ uwalnianie zwigzkéw organicznych do
oczyszczanej wody (Staszak i Regel-Rosocka 2024). Modyfikacja powierzchni adsorbentu oznacza
dostosowanie jej fizycznych, chemicznych lub biologicznych wlasciwosci w celu uzyskania réznych
form na powierzchni przez co efektywnos$¢ adsorpcji znacznie wzrasta. Proces ten obejmuje usuwanie
zanieczyszczen powierzchniowych w celu wywotania zmian fizycznych i chemicznych, takich jak
energia powierzchniowa, reaktywno$é, fadunek powierzchniowy, hydrofobowo$é. Mozna to uzyskaé
przy uzyciu metod mechanicznych, termicznych i chemicznych lub przy uzyciu kombinacji tych
metod.

Procesy mechaniczne i termiczne sa stosowane w celu tworzenia por6w na powierzchni,
podczas gdy metody chemiczne sg stosowane w celu poprawy wlasciwosci sorpcyjnych powierzchni.

Modyfikacj¢ chemiczng mozna przeprowadzi¢ przy uzyciu roztworow kwasowych,
zasadowych lub obojetnych. Modyfikacja kwasowa to proces utleniania na mokro, ktory obejmuje
uzycie kwasow organicznych (kwasu octowego, karboksylowego, mrowkowego i szczawiowego) lub
nieorganicznych (HNOs, H.SO4, H3PO4, HCI). Natomiast modyfikacja alkaliczna poprawia zdolno$é¢
adsorpcji ujemnie natadowanych czastek dzigki zwigkszeniu ilosci alkalicznych grup funkcyjnych,
ktore adsorbujg tadunek dodatni na swojej powierzchni. Proces ten mozna przeprowadzi¢ poprzez
traktowanie adsorbentéw roztworami np. NaOH, KOH, Na;SiOs, Na,COs. Alkalizacja zmniejsza
zawarto$¢ ligniny i hemicelulozy w materiale adsorbujacym i poprawia jego wiasciwosci
mechaniczne i stabilno$¢ termiczng poprzez wigzanie wodorowe, wymiane jonowg i reakcje
kompleksowania pomiedzy zalkalizowanym sorbentem a zanieczyszczeniami. Innym procesem
chemicznym stosowanym do modyfikacji powierzchni jest stosowanie $rodkoéw utleniajacych
(KMnOy4, H202) lub srodkéw obojetnych (ZnClz i NaCl) (Adewuyi 2020).
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Dowiedziono, ze pod wzgledem wydajnosci adsorpcji, modyfikacje chemiczne sa bardziej
efektywne w poréwnaniu z procesami modyfikacji fizycznej (Ungureanu i in. 2023).

2.3 Mechanizm biosorpcji

Proces biosorpcji obejmuje trzy etapy: (1) transport adsorbatu w fazie plynnej na
powierzchnig¢ biosorbentu, (2) ruch adsorbatu do poréw biosorbentu (dyfuzja wewnatrzczasteczkowa)
i (3) utrwalanie adsorbatu na powierzchni biosorbentu. Proces moze by¢ prowadzony w systemie
wsadowym — uktady sa mieszane lub w trybie ciaglym (kolumna wypetniona sorbentem) (Adewuyi
2020). Biorac pod uwage sorpcje metali stwierdzono, ze obejmuje ona kilka mechanizmow, ktore
r6znig si¢ jako$ciowo i iloSciowo w zalezno$ci od rodzaju, pochodzenia i procedury przetwarzania
bioodpadéw. Biomasa pochodzenia rolniczego skladaja si¢ z ligniny, celulozy, hemicelulozy,
ekstraktow, lipidow, biatek, cukrow, wody i wielu innych zwiazkdéw posiadajacych réznorodne grupy
funkcyjne. Zdolnos¢ tych odpadow do wigzania metali wynika w duzej mierze z obecnosci grup
funkcyjnych na $cianie komorkowej biomasy, takich jak grupy hydroksylowe, karboksylowe,
karbonylowe aminowe, fosforanowe i eterowe, ktore moga przycigga¢ jony metali cigzkich
w roztworach wodnych. Jony metali sg przyciggane i wigzane z biomasg przez ztozony proces, ktory
obejmuje szereg mechanizmoéw, takich jak adsorpcja na powierzchni i porach, wymiana jonowa,
oddzialywania elektrostatyczne, wytracanie powierzchniowe, chelatowanie, adsorpcje fizyczng
i tworzenie kompleksow miedzy kationami metali i ligandami zawartymi w $cianie komoérkowej
struktury biosorbentu. Aby zbada¢ mechanizm, konieczne jest posiadanie doktadnych informacji
0 strukturze Sciany komorkowej biomasy, jak rowniez chemii roztworu (Farooq i in. 2010).

2.4 Optymalizacja parametrow procesu sorpcji

W celu zwigkszenia skutecznosci procesOw biosorpcji, nalezy stosowaé optymalne
parametry operacyjne, do ktorych glownie naleza pH, temperatura, czas kontaktu, powierzchnia
i stezenie biomasy. Dla kazdego rodzaju biosorbentu i zanieczyszczen parametry te sa odmienne.
Optymalizacja tych warunkéw ma kluczowe znaczenie dla osiggniecia mozliwie najwyzszej
wydajnosci sorpcji 1 zapewnienia jej praktycznej stosowalno$ci w réznych warunkach
przemystowych. Ponizej opisano wptyw najwazniejszych parametréw na biosorpcje metali.

Wplyw pH

pH roztworu jest uwazane za jeden z najwazniejszych parametrow, ktore okreslaja
wydajno$¢ procesu biosorpcji. Biosorpcja jest uwazana za to samo0, CO proces wymiany jonowej,
w ktorym biomasa moze by¢ postrzegana jako naturalny wymieniacz jonowy, sktadajacy si¢ gtownie
ze stabo kwasnych i zasadowych grup, t.j. hydroksylowa, karboksylowa, karbonylowa (Ungureanu
i in. 2023). Wraz ze zmiang pH roztworu, zmienia si¢ zachowanie kazdej z tych grup funkcyjnych,
jak 1 zmienia si¢ specjacja jonéw metali. Z reguly wraz ze wzrostem pH roztworu, biosorpcyjne
usuwanie metali kationowych wzrasta, podczas gdy metali anionowych maleje. Przy nizszym pH,
ogblny tadunek powierzchniowy biosorbenta bedzie dodatni. Jony H* skutecznie konkuruja
z kationami metali, powodujac spadek zdolnosci biosorpcji. Gdy wartosci pH wzrastaja,
powierzchnia biosorbenta staje si¢ coraz bardziej ujemnie natadowana, co sprzyja wychwytowi jonow
metali dzigki oddziatywaniu elektrostatycznemu. Przy bardzo wysokim pH biosorpcja ustaje
i rozpoczyna si¢ wytracanie wodorotlenku metalu. Na przyktad zakres optymalnego pH do usuwania
metali w przypadku biosorbentow lignocelulozowych, takich jak wyttoki z trzciny cukrowej, kolby
kukurydzy, trociny lub odpady owocowe, wynosi od pH 4 do 7 (Farooq i in. 2010).

Wplyw temperatury

Temperatura jest bardzo waznym parametrem wptywajacym na sorpcj¢ jonow metali, ktory
ma zwigzek z termodynamikg procesu biosorpcji. Jest ona bezposrednio zwigzana z energia
kinetyczng jonow metali i moze odpowiada¢ za proces dyfuzji jak i rozpuszczalnos¢ jonow metali
(Farooq i in. 2010). Proces ten moze mie¢ charakter egzotermiczny lub endotermiczny. W zaleznosci
od grup funkcyjnych powierzchni danego sorbentu, temperatura ma okreslony wplyw na pojemno$é
adsorpcyjna. Wzrost lub spadek temperatury powinien powodowaé¢ zmiang ilo$ci usunigtego metalu.
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Wielu badaczy twierdzi, ze procesy biosorpcji sg egzotermiczne, co oznacza, ze szybkos¢ biosorpcji
wzrasta wraz ze spadkiem temperatury (Mukherjee i Halder 2018; Nguyen i in. 2013).

W przypadku stosowania zywych komoérek mikrobiologicznych, stosowanie temperatury
powyzej 50 °C, przewaznie utrudnia proces wchlaniania metali. Wysoka temperatura moze rowniez
skutkowaé fizycznym uszkodzeniem biosorbenta. Chociaz w niektorych przypadkach wyzsze
temperatury moga rowniez prowadzi¢ do wzrostu wchtaniania biosorpcyjnego. Jednak powszechnym
wnioskiem wielu badan jest to, ze wptyw temperatury jest ograniczony i wystepuje tylko w pewnym
zakresie temperatur. Z tego powodu w wigkszosci eksperymentéw biosorpcyjnych powszechnie
stosuje si¢ temperature pokojowa (Farooq i in. 2010).

Dawkowanie adsorbentu

Dawkowanie adsorbentu jest istotnym parametrem, ktory silnie wplywa na stopien
biosorpcji. W wielu badaniach zaobserwowano, ze wyzsze dawkowanie adsorbentu zwigksza
skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen, co jest spowodowane zwigkszona dostgpnoscia powierzchni
adsorbentu. To z kolei powoduje wzrost liczby miejsc wigzania na powierzchni adsorbentu. Jednak
wraz ze wzrostem dawki adsorbentu, ilo§¢ zaadsorbowanego zanieczyszczenia na jednostk¢ masy
adsorbentu ulega zmniejszeniu. Przypisano ten efekt naktadaniu si¢ miejsc adsorpcji, co prowadzito
do zmniejszenia catkowitej powierzchni (Mukherjee i Halder 2018). Dlatego istotna jest
optymalizacja proporcji dawkowania masy biosorbenta do ilo$ci sorbowanych zwigzkow.

Charakterystyka biomasy

Wiasciwosci powierzchni i grupy funkcyjne obecne w biomasie majg duzy wplyw na
zdolnos¢ biosorpcji. Grupy funkcyjne obecne w biomasie odgrywaja dominujaca role w procesie
sorpcji, poniewaz nastepuje interakcja pomigdzy adsorbatem a grupami funkcyjnymi powierzchni.
Rowniez przygotowanie biosorbentu jest waznym parametrem, ktory poprawia proces sorbowania
zanieczyszczen. Obrobka fizyczna poprzez gotowanie, autoklawowanie, nadmierne suszenie itp.
czgsto prowadzi do zaklécen mechanicznych i wpltywa na obnizenie wlasciwosci wigzacych,
natomiast obrobka chemiczna czgsto zwigksza zdolnos$¢ biosorpcji (Adewuyi i in.2020).

Biorgc pod uwage powierzchni¢, dostgpnos¢ pordow i dyfuzje wewnatrzczasteczkows,
wielko$¢ czgstek biosorbentu rowniez odgrywa wazng role. Czesto obserwowano, ze biosorbenty
0 mniejszych rozmiarach czastek wykazuja wigksza pojemnos¢ sorpcyjng ze wzgledu na wigksza
powierzchnie wtasciwa, co zwieksza dostepno$¢ miejsc wigzania dla adsorbatow (Farooq i in. 2010).

2.5 Regeneracja i usuwanie biosorbentow

Desorpcja i regeneracja zuzytych biosorbentow jest podstawg okreslenia ekonomicznej
optacalno$ci procesu sorpcji zanieczyszczen z wody. Biosorbenty obcigzone jonami metali mozna
regenerowac przez desorpcje. Jony metali zatrzymane na sorbencie mogg zostaé uwolnione
W roztworze wodnym, tak aby sorbent mogt zostaé ponownie wykorzystany w kolejnych cyklach
biosorpcji (Staszak i Regel-Rosocka 2024; Madeta i Skuza 2021). W przypadku stosowania biowegla
po sorpcji metali, proces desorpcji jest niezwykle wazny z uwagi na naktady jakie poniesiono na jego
otrzymanie.

Proces desorpcji moze opiera¢ si¢ na réznych mechanizmach takich jak wytracanie,
kompleksowanie lub wymiana jonowa. Rozne kwasy i zasady (NaOH, HCI, H,SO4, HNO3, Ca(NOs)»,
NaNOs) sa uzywane jako odczynniki do desorpcji (Fdez-Sanroman i in. 2020). Desorpcj¢ mozna
rowniez wykona¢ poprzez wymywanie rozpuszczalnikami lub mieszaninami rozpuszczalnikow.
Proces wymywania powoduje rozrywanie wigzan utworzonych mig¢dzy adsorbentem a adsorbatem,
po czym adsorbat jest uwalniany do roztworu. Wazne jest, aby uzy¢ odpowiedniego desorbentu, ktory
z jednej strony bedzie wydajny, a z drugiej strony nie uszkodzi powierzchni biosorbentu, co umozliwi
jego ponowne wykorzystanie (Farooq i in. 2010). Pozostate techniki regeneracji sorbentéw opieraja
si¢ na desorpcji termicznej np. parag wodna, gazem obojetnym, goraca woda, mikrofalami oraz
obejmuja metody rozktadu tj. utlenianie, elektrochemig, ultradzwigki i metody mikrobiologiczne
(Staszak i Regel-Rosocka 2024). W przypadku, gdy w wyniku adsorpcji zachodzg nieodwracalne
reakcje, to w takich przypadkach nastepuje zniszczenie adsorbatu, zniszczenie adsorbentu lub oba
kroki jednoczesénie (Kainth i in. 2024).

97|Strona



Zagadnienia przyrodnicze, inzynieryjne i techniczne

Duzym problemem sg biosorbenty z zaadsorbowanymi substancjami niebezpiecznymi
takimi jak np. farmaceutyki. Aby uniknaé¢ wtérnego zanieczyszczenia i zapewni¢ bezpieczenstwo
srodowiskowe konieczne jest odpowiednie nimi zarzadzanie. W tym przypadku proponuje si¢ ich
usuwanie przez skladowanie na sktadowisku, spalanie, detoksykacje poprzez obrobke chemiczna
(obrobka kwasem lub zasada) lub ich oczyszczanie poprzez alternatywne metody bioremediacji
z wykorzystaniem mikroorganizméw, takich jak bakterie i grzyby (Bacelo i in. 2016).

2.6 Zastosowanie biosorbentow do usuwania zanieczyszczen z wody

W ostatnich latach biosorpcja jest uwazana za wydajna i przyjazna dla Srodowiska
alternatywna technologi¢ usuwania z wod i ze $ciekdow metali cigzkich, farmaceutykdéw, barwnikow,
pestycydow, sktadnikow produktow do pielegnacji ciala, substancji nieorganicznych i innych
substancji generowanych przez rézne gatezie przemystu. Oprocz oczyszczania wody, technologia
biosorpcji znalazta glownie zastosowanie w odzyskiwaniu metali ze $ciekdw i procesach
hydrometalurgicznych. Potencjalnymi sorbentami metali moga by¢ glony, grzyby, bakterie, drozdze,
odpady rolnicze i przemystowe oraz biomasa roslinna (mech, liscie i inne). Kazda z tych grup wiaze
metale ci¢zkie w réznym stopniu. W ostatnim czasie glony, grzyby i zarodniki przyciggnely uwage
naukowcow jako wydajne i zrdwnowazone biosorbenty do usuwania metali i innych zanieczyszczen
ze wzgledu na ich duza powierzchnig, stosunkowo niski koszt i powszechna dostepnosc. Te
biosorbenty charakteryzujg si¢ duza zdolnoscig wigzania zwigzang z obfitos$cia makroczasteczek
w $cianach swoich komorek, na przyktad polisacharydow, biatek i lipidow (Shrestha i in. 2021;
Bacelo i in. 2016; Staszak i Regel-Rosocka 2024). Lupiny sa produktem ubocznym powszechnie
stosowanym do usuwania toksycznych metali, substancji organicznych jak i nieorganicznych (np.
azotany) ze Scickow. Badania wykazaly, ze do tego celu mozna stosowaé tupiny ryzowe oraz tuski:
orzeszkéw ziemnych, stonecznika, kukurydzy, kawy lub orzecha wloskiego (Ungureanu i in. 2023).
W wielu badaniach naukowych jako naturalne adsorbenty stosowano rozne pestki owocow takie jak
pestki moreli, oliwek, brzoskwin, §liwek, mango i pestki wi$ni (Bacelo i in. 2016; Estrada-Almeida
i in. 2024). Dobre wyniki biosorpcji uzyskano stosujac skorki pomaranczowe, odpady herbaciane,
drut kokosowy, skorki banandéw i kukurydze (Estrada-Almeida i in. 2022). Rowniez liscie moga by¢
wykorzystywane jako naturalne materiaty adsorpcyjne ze wzglgdu na ich obfito§¢ w przyrodzie
i wysoka zawarto$¢ zwiazkow lignocelulozowych (Bacelo i in. 2016).

3. Podsumowanie

W ostatnich latach ro$nie =zainteresowanie wykorzystaniem biomasy do usuwania
zanieczyszczen z wod i Sciekow. Stosowanie biosorbentow do tego celu jest alternatywa dla
sorbentow syntetycznych i innych tradycyjnych metod. W procesach oczyszczania mozna
wykorzystywa¢ odpady naturalne z produkcji rolniczej, le$nej i spozywczej, jak rowniez
mikroorganizmy takie jak bakterie, grzyby czy glony.

Przeprowadzone rozeznanie literaturowe wskazuje, ze na efektywno$¢ biosorpcji wptywa
wiele czynnikow. Proces ten jest uzalezniony od rodzaju sorbentu, substancji adsorbowanej, jak
i pozostatych sktadnikow wody. Dodatkowo przygotowanie biomasy w celu otrzymania biosorbenta
wymaga zastosowania procesOw mycia, mielenia i modyfikacji powierzchni. Natomiast sam proces
sorpcji jest uzalezniony od takich czynnikow jak pH, temperatury, czasu kontaktu, stopnia zmielenia
czy stezenia biomasy.
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Stowa kluczowe: biopestycydy, PEO, rolnictwo

Streszczenie

Ze wzgledu na naukowo udokumentowana toksyczno$¢ i kancerogennos¢ wielu
stosowanych pestycydow i fungicydéw, naukowcy ciagle poszukujg alternatywnych substancji
0 mniejszej szkodliwosci. W ostatnich latach obserwujemy ciagly wzrost zainteresowania badaniami
nad wykorzystaniem roslinnych olejkow eterycznych (PEO, z ang. plant essential oils) w rolnictwie,
jako nowoczesnych biopestycydow (Mossa 2016).PEO, uzyskiwane z roznych czesci roslin, takich
jak liscie, korzenie, todygi i owoce, zawieraja bogaty zestaw zwigzkéw chemicznych—
monoterpendéw, aldehydow, ketonow i fenoli — ktore wykazujg cechy biopestycydowe (El-Hefny i in.
2019). Mechanizm dzialania olejkow polega na hamowaniu wzrostu chwastow, ktore jest
konsekwencja hamowania kietkowania nasion i zakldcania procesow fotosyntezy, a ich dziatanie
wplywa na ultrastrukture komoérek chwastow, co skutkuje uszkodzeniami organelli komérkowych
i $miercig komorek. W prezentowanej pracy przegladowej opisano aktualny stan wiedzy, dotyczacy
badan prowadzonych nad najbardziej popularnymi PEO, ich sktadem i mechanizmem dziatania jako
biopestycydow i biofungicydow.

1. Wstep

W ostatnich czasach, rozwdj biopestycydow z roslinnych olejkdéw eterycznych (PEO) jest
coraz cze$ciej uwazany za jeden z najbardziej eksplorowanych obszaréw badan naukowych (Mossa,
A.T.H. 2016). R6zne metody, np. destylacja (hydrodestylacja, destylacja z parg wodng lub destylacja
sucha) oraz $rodki mechaniczne sg powszechnie stosowane do ekstrakcji czystych PEO z lisci,
korzeni, todyg, owocdw, nasion, skorki owocow, drewna, kory, zywicy, kwiatow itp. (E1-Hefny i in.
2019). Wickszos¢ tych czeSci roslin jest bogata w roéznorodne metabolity wtorne, np. terpeny,
aldehydy, ketony, fenole itp. Ws$rod tych grup moga znajdowaé si¢ rézne podkategorie
identyfikowane jako: monoterpeny (np. limonen, alfa-pinen, mircen i eukaliptol), alkohole terpenowe
(np. geraniol i linalol), aldehydy terpenowe (np. cytral i cytronellal), alkohole ketonowe (np. karwon),
terpeny fenolowe (np. tymol i Kkarwakrol), fenylopropanoidy (np. eugenol), tlenki
terpendéw seskwiterpeny. PEO to, odpowiednikbiopestycydéw, ale ich popularno$¢ komercyjna jest
utrudniona z powodu wysokiej lotnosci, szybszej degradacji i zmniejszonej rozpuszczalno$ci
w wodzie. Dlatego, aby zniwelowaé te ograniczenia, PEO sg kapsutkowane w roznych matrycach
(takich jak polimery) w celu zachowania ich wiasciwo$ci biologicznych i zwiekszenia trwatosci.
W skali $wiatowej najczesciej stosowanymi pestycydami sa herbicydy, a zaraz po nich insektycydy
grzybobodjcze. Mniej badan naukowych jest prowadzonych na rodentycydach i nicieniocydach.
Najczesciej stosowane metody ekstrakeji PEO, takie jak destylacja parowa czy hydrodestylacja, sa
wykorzystywane do pozyskiwania olejkow z roéznych czgsci roslin, ktore sa bogate w metabolity
wtorne, takie jak terpeny, aldehydy, ketony i fenole (E1-Hefny i in. 2019).

2. PEO jako bioherbicydy

Herbicydy stosowane dtugotrwale i w nadmiarze generuja szerzenie si¢ zjawiska opornosci
na nie chwastéw, zaburzaja i niszcza biordznorodno$¢ srodowiskowa, prowadzac do degradacji
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srodowiska. Aby ograniczy¢ niekorzystne oddziatywanie herbicydow na $rodowisko, planuje si¢
wprowadzi¢ PEO, ktére moga by¢ przydatne w zréwnowazonej i ekologicznej ochronie przed
chwastami. Wlasciwos$ci chwastobodjcze PEO sg regulowane przez interakcje allelopatyczne z innymi
ro$linami i allelochemikalia (substancje chemiczne odpowiedzialne za efekty allelopatyczne).
Allelopatia to wzajemne biochemiczne oddzialywanie roslin, gdzie jeden gatunek syntetyzuje
i wydziela substancje, ktore moga stymulowaé lub hamowaé wzrost innych gatunkéw Wodne PEO
(w ilociach 10, 100 i 1000 mg L) wydobyte z réznych roslin z rodziny astrowatych, zwtaszcza
z gatunkow bylicy (tac.Artemisia) i rzepienia pospolitego (fac. Xanthium strumarium), negatywnie
wplywaja na kietkowanie takich chwastow jak szarlat szorstki (fac. Amaranthus retroflexus)
i wlo$nica zielona (tac. Setaria viridis) (Benvenuti i in. 2017).

Glownymi sktadnikami aktywnymi zidentyfikowanymi w wodnych PEO byty: keton
artemizji, 1,8-cyneol, trans-non-kreol, chryzantenon, beta-pinen, kamfora, borneol, alkohol Yomogi
i alkohol Artemisia . Wodne roslinne olejki eteryczne cytrusu (tac.Citrus aurantifolia) Swingle i jego
glowne sktadniki (cytral i limonen) wykazujg dziatanie fitotoksyczne (przy st¢zeniach 0,1-1,5 mg/ml
PEO) i cytotoksyczne (przy stezeniach 0,01-0,10 mg/ml PEO) w badanych chwastach. Olejki
eteryczne jatowca plozacego (fac. Juniperus horizontalis) Moench) wykazywaty szkodliwy wptyw
na kietkowanie chwastow, zwlaszcza koniczyny takowej(tac. Trifolium pratense L.) i zycicy trwate;j
(tac. Lolium perenne) .Otrzymane olejki eteryczne jatowca ptozacego (tac. Horizontalis) wykazywaty
takze dziatanie jako inhibitory kielkowania nasion (w stezeniach 0,5, 5 i 100 pg ml?), a takze
fitotoksyczny wpltyw na dlugo$é korzenia Inu trwalego (tac. Linum perenne) we wszystkich
stezeniach (Grul’ova i in. 2022). Wielu badaczy udokumentowato dziatanie chwastobdjcze PEO
z r6znych gatunkow eukaliptusa. Na przyktad PEO euakliptusa niebieskiego (tfac. Eucalyptus gunnii
Hook fil) i E. pulverulenta (przy 100, 250, 500 i 1000 mg mL™) byty fitotoksyczne dla chwastu
Portulaka pospolita (tac. Portulaca oleracea L.). 1,8-cyneol zostat zidentyfikowany jako gtowny
sktadnik aktywny obu PEO, miedzy innymi alfa-pinen w pierwszym i beta-pinen w drugim. Dostgpne
w handlu PEO z eukaliptusa cytrynowego (fac. Eucalyptus citriodora Hook.), lawendy wakolistnej
(fac. Lavandula angustifolia Mill.) i sosny pospolitej (tac. Pinus sylvestris ) (w zakresie stgzen 0,125~
1,0 ul mI'!) okazaty si¢ skuteczne w zwalczaniu chwastow, majac jednocze$nie niewielki lub zaden
wplyw na ro§liny uprawne. Linalol, 1,8-cyneol, i kamfore uznano za sktadniki dominujace (Benvenuti
i in 2017). Inne raporty z badan na temat wodnych PEO Sosny kalifornijskiej (fac. Pinus radiata D.
Don.) i Cyprusu wiecznie zielonego (fac. Cupressus sempervirens L.) ( w zakresie stezen 1,0-6,0 ul
mt?) wskazujg na fitotoksyczne dziatanie tych olejkow na kietkowanie i wzrost kilku chwastow,
w tym Sporku Wolnego (tac S. Arvensis), Lolium rigidium Gaud, Koniczyny roéznoogonkowej
(tac.Trifolium campestre Schreb) i Mozgi kanaryjskiej (fac. Phalaris canariensis L.). Alfa-pinen, alfa-
cedrol, 3-karen, beta-pinen i limonen w badaniach zidentyfikowano jako gtéwne sktadniki roslinnych
olejkow eterycznych (Ismail A. i in.,2013). Podobnie PEO (roztwér wodny sulfotlenku dimetylu
(DMSO) réznych gatunkoéw Origanum (Origanum syriacum ;L., O. onites; L. i O. majorana L.) (w5,
10 i 20 pl Petri-1) zmniejszyt szybkos¢ kietkowania réznych chwastéw, m.in. tabolkéw polnych
(fac.Thlaspi arvense L.), szartatu szorstkiego (fac. A. retroflexus), szczawu kedzierzawego (fac.
Rumex Crispus L.) i sataty kompasowej (fac. Lactuca serriola L.) W testach na szalkach Petri’ego
i w doswiadczeniach szklarniowych (Yassine i in.2021). W olejkach tych wystepowaly gtdwnie
karwakrol, tymol i a-terpineol.

Opisane powyzej badania, przeprowadzone przez roézne zespoty naukowcoOw wykazujg
wyraznie dziatanie chwastobdjcze réznych PEO lub ich pojedynczych sktadnikow, co oznacza, iz
probe zastgpienia stosowania syntetycznych herbicydéw naturalnymi produktami roslinnymi mozna
podja¢ na wicksza duza skalg. W przeciwienstwie do pestycydow chemicznych produkty naturalne
moga wspiera¢ wiele mechanizméw chwastobojczych, petnigc funkcje wysoce skutecznych
bioherbicydow. Na przyktad, PEO moga zmniejsza¢ potencjal kielkowania nasion i wzrost roslin
poprzez hamowanie aktywnosci a-amylaz. Sa to enzymy hydrolityczne, ktore katalizuja rozktad
polisacharydu skrobi na mniejsze fragmenty, takie jak maltoza, dekstryny i glukoza. W komoérkach
ro$linnych pelnig kluczowa rolg podczas kietkowania nasion, umozliwiajac mobilizacj¢ zapasow
energetycznych zgromadzonych w postaci skrobi. Dzigki temu dostarczajag mtodej roslinie fatwo
przyswajalne cukry niezbedne do wzrostu i rozwoju. Ponadto a-amylazy uczestnicza w regulacji
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metabolizmu weglowodandw, co wplywa na rdwnowage energetyczng komorki oraz sygnalizacje
metaboliczng.

2.1 Wptyw suplementacji PEO na fotosyntez¢ i integralno$¢ ultrastruktury chwastow

Jednym z mechanizméw dziatania PEO na chwasty jest zaburzenie procesu fotosyntezy
W komorkach chwastow. Zawarto§¢ chlorofilu jest wiarygodnym wskaznikiem efektywnosci
fotosyntezy, a co za tym idzie spadek tej wartoSci wskazuje na negatywny wpltyw PEO na
mechanizmy fotosyntezy chwastow (Rys. 1) ( Lins L. i in, 2019).
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Rys. 1. Wplyw olejkow eterycznych roslin na aparat fotosyntetyczny i integralno$¢ ultrastruktury
chwastoéw (Lins i in. 2019).

Na przyktad PEO Artemisia fragrans Willd. redukuje biosynteze pigmentéw
fotosyntetycznych, zmniejsza efektywno$¢ fotosyntezy i spowalnia tancuch transportu elektronow
u chwastow wieloletnich Powoju polnego (tac. Convolvulus arvensis L.). Z kolei wazny herbicyd
otrzymany z tac. Piper sylvaticum hamuje fotosystem Il (PS Il) poprzez konkurowanie z miejscami
wigzania plastochinonu (transporter elektronu bioracy udziat w fotosyntezie). Inne szkodliwe skutki
tego herbicydu, takie jak zaburzenie integralnosci blony komorkowej zaobserwowano takze
U chwastow docelowych (Dayan i in., 2020).

Aplikacja PEO z Niepokalanka chinskiego (tac. Vitex negundo L.) wplywa na podziat
komoérek wierzchotkowych i wywotata uszkodzenie DNA w wierzchotkach korzeni cebuli
zwyczajnej (fac. Allium cepa L.) (Issy i in. 2020). Mozna wigc powiedzie¢, ze mechanizm dziatania
PEO na chwasty jest rézny w zaleznoS$ci od ro$liny i jest w duzym stopniu zréoznicowany zaleznie od
sktadu chemicznego réznych PEO lub ich sktadnikéw. Na przyktad, fenylopropanoidy moga dziata¢
poprzez wiazanie si¢ z receptorami blonowymi, natomiast monoterpeny moga zakldca¢ organizacje
lipidow.

3. PEO jako biofungicydy

Obecnie istnieja dowody na to, ze stosowanie niektorych chemicznych $rodkow
grzybobdjczych powoduje dilugotrwale, powazne i negatywne skutki dla zdrowia ludzkiego
i sSrodowiska. Zatem poleganie gtdéwnie na tych pestycydach syntetycznych w walce z chorobami
ro$lin jest wysoce niepozadane. Wobec tego biofungicydy na bazie PEO mozna uzna¢ za przyjazne
dla s$rodowiska alternatywy, ktore moga zapobiega¢ chorobom ro$lin, szczegélnie tym
powodowanym przez grzyby chorobotworcze. Dotychczas przeprowadzono wiele badan in vitro nad
PEO w celu poszerzenia zakresu wiedzy na temat dziatania mykobodjczego PEO (Zaker 2014).W tym
celu pozyskuje si¢ grzyby z probek skazonych patogenami lub odizolowane z réznych skazonych
miejsc, takich jak zakazona cze$¢ rosliny lub obiekty dziedzictwa kulturowego. W wielu publikacjach
na temat PEO odnotowano, iz odgrywaja one kluczowa role w zmniejszeniu strat handlowych
owocow spowodowanych chorobami pozniwnymi. Na przyktad kilka PEO (w zakresie stgzen 500—
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1000 ul L'Y) mogtoby zapobiegaé¢ cytrusowej zgniliznie owocoéw wywotanej przez grzyby. W tym
przypadku, kropelki PEO dziataly grzybostatycznie i hamowaty rozwodj grzybow, ale nie byly
W stanie catkowicie wyeliminowa¢ kolonii grzybow (Regnier i in, 2014).

PEO z Origanum vulgare O.F.Miill wykazujg silne dzialanie przeciwgrzybowe wobec
réznych grzybow chorobotwoérczych, w tym Monilinia fructicola Honey, Aspergillus niger van
Tieghem, Penicillium expansum szczegolnie przy stezeniach olejkéw wynoszacych 500 i 1000 mg L
1. Zostalo to wyjasnione ze wzgledu na lipofilowy charakter zwigzkéw fenolowych (karwakrolu
i tymolu) wystgpujacych w oleju, ktore zabijaja komorki grzybow poprzez zakldocanie enzymow
bioracych udzial w syntezie biatek, produkcji energii i stabilno$ci btony. Wzrost dziewigciu gatunkéw
grzybow saprofitycznych (Penicillium sp.), ktore skazaja gtdéwnie owoce cytrusowe, zostat skutecznie
zahamowany przez PEO (w fazie gazowej lub wbudowanew pozywke wzrostowa) z gatunkéw
Satureja (Satureja cuneifolia Ten., S. cilicica P.H. Davis, S. montana L., S. hortensis L., S. thymbra
L. i S. spicigera (K. Koch) Boiss.) w stezeniach olejku 10, 20 i 30 ul. PEO z Eucalyptus cinerea
F.Muell. i eukaliptusa nicholii Maiden i Blakely (rozcieficzony w etanolu; w stezeniu 10 pl) bylo
skuteczne przeciwko dwom grzybom chorobotworczym, B. cinerea i F. oxysporum f.sp. lycopersici.
Odnotowano rowniez przeciwgrzybiczng aktywno$é PEO (4 pL mL-1) z Pinus pinea L. i Pinus nigra
przeciwko B. cinerea, Bipolaris sorokiniana (Saccardo) Shoemaker, Fusarium culmorum ) Saccardo,
Fusarium graminearum Schwabe i Fusarium avenaceum (Corda) Saccardo. Jako gtowne substancje
czynne tych olejow stanowity limonen, a-pinen i B-pinen. PEO z C. sempervirens takze hamowat
wzrost roznych grzybow chorobotworczych (Grulo’va i in. 2020).

Dodatkowo badania wykonywane na ptytkach Petr’iego wykazywaty silne hamowanie
wzrostu grzybni i kietkowania zarodnikoéw przez 38 PEO (w stgzeniach 0,125, 0,25, 0,5, 1,0,2,014,0
ml L-1) w patogenach grzybowych pospolitych roslin straczkowych, w tym Aphanomyces euteiches
Drechsler, B. cinerea, Colletotrichum lentis Damm, Didymella pisi Chilvers, Rogers i Peever,
Didymella rabiei (Kovachevski) Arx, Didymella lentis (Parikh iin. 2021) .

3.1 Mechanizm dzialania PEO w komorkach grzybow

Wiele obiecujacych badan dotyczacych roli PEO jako efektywnych toksyn grzybiczych
(trochg przesadzone, moze lepiej ,,inhibitorow wzrostu grzybow) opisaty zmiany morfologiczne
i strukturalne w strzepkach grzybow, takie jak zaburzenie wiasciwej struktury i funkcjonalnosci
sciany komorkowej i btony, koagulacja cytoplazmy oraz uszkodzenie organelli, jako potencjalne
efekty dziatania PEO (Rys. 2). Na przyktad olejek gozdzikowy zostat uznany za fungitoksyczny,
poniewaz hamowal wzrost grzybow patogennych w roslinach wisni stodkiej (Wang i in. 2019).
Wyraznie stwierdzono, ze morfologia i integralno$¢ strukturalna C. gloeosporioides zostaly
catkowicie znieksztalcone przez zastosowanie olejku gozdzikowego, co potwierdzono za pomoca
skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM — wyjasni¢ skrot w j. angielskim)) i mikroskopii
elektronowej transmisyjnej (TEM — wyjuasni¢ skrot w j. angielskim). Niektore z obserwowanych
efektow to przerwanie §ciany komérkowej grzyba i uktadu endomembranowego, przeciekanie blon
komoérkowych oraz uwolnienie sktadnikow wewngtrzkoméorkowych poza komorke grzyba. Ponadto
PEO moga uszkadzaé istotne organelle komérkowe i prowadzi¢ do skrgconych i splaszczonych
strzepek grzyba z eksponowanymi na powierzchni resztkami. PEO wykazujg silne powinowactwo do
ergosterolu (sterolu specyficznego dla grzybow), co ostatecznie prowadzi do zwigkszenia
przepuszczalnosci btony komérkowej, hamowania wyptywu jonéw wodoru (H*) na skutek ATPazy,
obrzeku komorkowego, tamania strzgpek i $mierci komorki grzyba . (Dwivedy i in. 2016).

Dane literatury wskazuja, ze PEO sa lipofilowe, co, pozwala im tatwo przenikac przez §ciang
komoérkows i blone cytoplazmatyczng docelowej komorki. Ponadto, to pozbawia docelowa komorke
jej warstw ochronnych kwaséw ttuszczowych, polisacharydéw i fosfolipidow, zwigkszajac w ten
sposéb jej przepuszczalnosé. (Dwivedy in, 2016). Ogolnie rzecz biorgc, toksycznos¢ wywotana
przez PEO bierze swoj poczatek od zmian w przepuszczalno$ci blony komorkowej i zaburzen
roOwnowagi w osmotycznym ci$nieniu wewnatrzkomérkowym az po znieksztalcenie organelli
patogenu grzybowego i wyciek cytoplazmatycznych tresci oraz czasteczek ATP (Rys. 2).
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Rys. 2. Mechanizm dziatania olejkéw eterycznych ekstrahowanych z roslin, jako potencjalnych
biologicznych fungicydow w komodrkach grzybow. Przenikanie olejkow eterycznych roslin
powoduje zaktocenie funkcjonowania btony komorkowe;j, sciany komorkowej i istotnych organelli
komorkowych, co prowadzi do wyptywu sktadnikow wewnatrzkomoérkowych i $mierci komorki
grzyba (Dwivedy i in. 2016).

4. Podsumowanie

Biopestycydy bazujace na olejkach eterycznych (PEO) posiadaja ogromny potencjat
W ograniczaniu wzrostu i rozwoju roznych chwastow, szkodnikoéw oraz grzybdéw poprzez
oddzialywanie na mechanizmy komorkowe i molekularne. Kluczowym elementem skutecznego
dziatania tych substancji sa metody aplikacji, sktad chemiczny olejkéw oraz ich odpowiednie
stezenie. Aby zwickszy¢ efektywnos¢ biopestycydow na bazie PEO, niezbedne sg dalsze badania nad
ich mechanizmami dziatania na poziomie molekularnym oraz rozwdj technologii umozliwiajacych
ich bardziej precyzyjne wykorzystanie.

Olejki eteryczne lub ich aktywne skladniki stanowig atrakcyjng alternatywe dla
syntetycznych pestycydéw w rolnictwie ekologicznym. Wyr6zniaja si¢ unikalnymi cechami, takimi
jak tatwa biodegradowalno$¢, réznorodnos¢ strukturalna, zdolno$¢ do oddziatywania na nowe cele
molekularne oraz niska toksyczno$¢ dla organizméw wyzszych, w tym ssakow. Te wihasciwosci
sprzyjaja zrownowazonemu rozwojowi rolnictwa i wspieraja uzyskiwanie wysokiej jakosci plonow.

Wykorzystanie PEO w ochronie upraw rolnych jest perspektywicznym rozwigzaniem, ktore
otwiera nowe mozliwo$ci zar6wno w produkcji rolniczej, jak i w ochronie §rodowiska. Niemniej
jednak, istotnym wyzwaniem pozostaje podnoszenie $wiadomosci spotecznej na temat korzysci
plynacych z zastosowania biopestycydow roslinnych oraz promowanie ich zrownowazonego uzycia.
Wymaga to zaangazowania naukowcow z wielu dziedzin, w tym biotechnologii, oraz wdrazania
innowacyjnych rozwigzan w praktyce rolnicze;j.
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Stowa kluczowe: patogeny grzybowe, odpornos¢ genetyczna, geny odpornosci

Streszczenie

Owies zwyczajny (Avena sativa L.) jest rosling zbozowa 0 wysokiej warto$ci odzywczej
i znaczeniu gospodarczym, jednak jego uprawa jest ograniczana przez liczne choroby grzybowe.
Glowne zagrozenia fitopatologiczne to rdza koronowa, rdza zdzblowa, maczniak prawdziwy,
fuzarioza ktosoéw i zdZbet oraz helmintosporioza. Patogeny te wplywaja na jako$¢ i wielko$¢ plondw,
prowadzac do strat ekonomicznych oraz problemoéw zdrowotnych zwigzanych z pojawianiem si¢
mykotoksynami. Mechanizmy infekcji obejmuja réoznorodne strategie patogenow, takie jak penetracja
przez aparaty szparkowe, manipulacja komoérkami gospodarza oraz wytwarzanie zarodnikow
przystosowanych do specyficznych warunkéw srodowiskowych. W odpowiedzi na te zagrozenia
stosowane sa roznorodne metody ochrony, w tym hodowla odmian odpornych, zabiegi
agrotechniczne, fungicydy oraz nowoczesne narzedzia biotechnologiczne, takie jak CRISPR czy
piramidyzowanie gendéw odpornosci. Zréwnowazone podejscie do ochrony owsa wymaga integracji
wiedzy o patogenach, zaawansowanych technologii hodowlanych oraz strategii zarzadzania
srodowiskowego. Szczegdlnie wazna jest identyfikacja trwatych gendow odpornosci oraz wdrazanie
przyjaznych dla srodowiska alternatyw w ochronie roslin.

1. Wstep

Owies zwyczajny (Avena sativia L.), jest jedna z najwazniejszych uprawianych roslin
zbozowych na $wiecie. Stanowi wazny sktadnik diety cztowieka oraz paszy dla zwierzat. Oprocz
istotnego znaczenia gospodarczego, owies cieszy si¢ duza popularnoscia ze wzgledu na swoje
wiasciwosci odzywceze. Polska jest czolowym producentem tego zboza, ustgpujac miejsce jedynie
Kanadzie, Rosji i Australii (McNish i in. 2020; FAO 2022). Atrakcyjno$¢ owsa ograniczana jest przez
wrazliwo$¢ na liczne patogeny grzybowe, ktore moga wptywaé na jako$¢ plondow oraz powodowaé
starty ekonomiczne (Jonczyk i Feledyn-Szewczyk 2017). Wsréd chordb grzybowych owsa
szczegblnie wyrdzniaja si¢ rdza koronowa (Puccinia coronata f. sp. avenae), rdza ZdZbtowa
(Puccinia graminis f. sp. avenae), maczniak prawdziwy (Blumeria graminis f. sp. avenae), fuzarioza
kltoséw i zdzbet (Fusarium spp.) oraz helmintosporioza (Pyrenophora chaetomioides anamorfa
Drechslera avenae). Celem niniejszej pracy jest przeglad zagrozen fitopatologicznych, jakie stanowia
choroby grzybowe owsa, ze szczegdlnym uwzglednieniem mechanizmow infekcji oraz dostgpnych
strategii zwalczania tych chorob.

2. Przeglad literatury

2.1 Rdza koronowa

Rdza koronowa, opisana po raz pierwszy przez Corda w 1837 roku, powodowa jest przez
Puccinia coronata f. sp. avenae (Martinelli i in. 1994) Choroba ta jest jedng z najbardziej
rozpowszechnionych i niszczycielskich, powodujaca straty w plonach siggajacych nawet do 50%.
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Rozwojowi tego patogenu sprzyja wysoka wilgotnos¢ powietrza, nadmierne nawozenie azotowe oraz
umiarkowanie wysoka temperatura (Park i in. 2022; Martinelli i in. 1994).

P. coronata, jako obligatoryjny biotrof, jest patogenem dwudomowym, czyli obejmujacym
co najmniej dwa gatunki zywicieli, by odby¢ pelny cykl zyciowy. Ponadto, jest grzybem
makrocyklicznym, a jej cykl rozwojowy obejmuje pie¢ roéznych rodzajow zarodnikow, tj.
bazydiospory, pykniospory, ecjospory, urediniospory i teliospory. W fazie bezplciowa maja miejsce
powtarzalne cykle infekcji roslin owsa za posrednictwem dikariotycznych urediniospor. Faza ptciowa
natomiast obejmuje zywiciela alternatywnego jakim jest szaktak (Rhamnus spp.) (Roelfs i Groth
1980). Charakterystycznym objawem porazenia tym patogenem jest wystgpowanie na gornej stronie
liscia, pochwach lisciowych oraz plewkach, zo6ttopomaranczowych plam, ktére stanowia skupienia
urediniospor. W dalszym rozwoju, wokot urediniospor tworza si¢ czarne skupienia teliospor (Jonczyk
i Feledyn-Szewczyk 2017; Berlin i in. 2018).

Zwalczanie rdzy koronowej odbywa si¢ na wiele sposobdw, m.in. poprzez zabiegi
agrotechniczne, takie jak wczesny wysiew, aplikacj¢ fungicydoéw dolistnych w trakcie wegetacji,
eliminacje alternatywnych zywicieli (Rhamnus spp.), a takze poprzez wykorzystanie naturalnej
genetycznej odpornosci gospodarza. Za najskuteczniejsza, a zarazem najbardziej ekonomiczng
i przyjazng dla srodowiska metode kontroli, uznaje si¢ wykorzystanie roslin genetycznie odpornych.
Do tej pory zidentyfikowano ok. 100 gendéw odpornosci na P. coronata w rodzaju Avena (Pc),
zarOwno w owsie uprawnym, jak i spokrewnionych gatunkach dzikich, m. in. Avena sterilis. Za
najbardziej skuteczny gtdéwny gen odpornosci na rdz¢ koronowa uwazany jest gen PC91. Skutecznosé
odpornosci warunkowanej genami glownymi jest krotkotrwata przez szybka specjacje patogenu.
Powstawanie nowych patogenicznych ras P. coronata o zréznicowanej wirulencji poprzez
rekombinacj¢ genetyczng i mutacje powoduje przetamywanie odpornosci, co skutkuje potrzeba
poszukiwania nowych zrédet rezystencji (Park i in. 2022; McCartney i in. 2011).

2.2 Rdza zdzblowa

Rdza zdZzblowa, jest powazna choroba dotykajaca uprawy zbozowe na calym $wiecie.
Wywolywana przez grzyb Puccinia graminis f. sp. avenae choroba w przesztosci byta glownym
zagrozeniem dla produkcji owsa i nadal stanowi ryzyko ze wzglgdu na pojawienie si¢ nowych
zjadliwych ras (Fetch i in. 2020).

Zarodniki Puccinia graminis wnikaja do tkanek roslinnych przez aparaty szparkowe,
prowadzac do powstania haustorii, wyspecjalizowanych struktur, ktore pobieraja sktadniki odzywcze
z komorek gospodarza. Pierwszymi widocznymi objawami sg mate chlorotyczne plamki, ktore
pojawiaja si¢ kilka dni po infekcji. Rozwijaja si¢ one w uredinia, ktore rozrywaja epiderme,
uwalniajac masy ceglastoczerwonych zarodnikéw - urediniospor. W miar¢ uptywu sezonu grzyb
wytwarza czarne teliospory, ktore sg stadium zimujacym. Nasilenie rdzy zdZblowej moze si¢ r6znié
w zaleznosci od dostepno$ci i wirulencji inokulum oraz rozpowszechnienia gendéw odpornosci
w roslinach zywicielskich. Niektore geny odpornosci sg skuteczne zarowno w stadium siewki, jak
i dorostej rosliny, podczas gdy inne sg skuteczne tylko stadium ro$liny dorostej. Na infekcje
i rozprzestrzenianie si¢ rdzy zdZbtowej maja wptyw warunki $rodowiskowe, takie jak temperatura
i wilgotnos$¢. Na przyktad, dtugotrwata wilgotnos$¢ powierzchni rosliny jest niezbedna do kietkowania
i infekcji teliospor. Monitorowanie i identyfikacja zjadliwych ras patogenu ma kluczowe znaczenie
dla zarzadzania hodowla odpornych odmian (Baka 2023).

Najskuteczniejszym sposobem ochrony roslin przed rdza zdzbtowa jest stosowanie odmian
odpornych na choroby. Obecnie zidentyfikowano 17 gendéw odpornosci owsa na rdzg¢ zdzblowa
(Sowa i in. 2021).

Bardzo istotnym, a czg¢sto pomijanym aspektem w zwalczaniu wszelkich choréb upraw
rolnych sa praktyki agronomiczne. Skuteczne praktyki agronomiczne, w tym optymalne terminy
siewu i monitorowanie warunkow $rodowiskowych, moga pomdc w zwalczaniu m. in. rdzy
zdzbtowej. Obnizajg one koszty zarzadzania chorobg i poprawiaja zrdwnowazony rozwoj produkcji
roslin. Istotne jest skupienie si¢ na zmiennych klimatycznych (wilgotno$¢, temperatura i opady),
zmiennych chorobowych (rodzaj patogenu i rozwdj choroby) oraz zmiennych agronomicznych (data
siewu 1 czas oceny choroby). Na przyktad, potaczenie wcze$niejszego wystapienia choroby,

107|Strona



Zagadnienia przyrodnicze, inzynieryjne i techniczne

pozniejszego siewu i dojrzewania, nizszej odpornosci odmian, cieplejszej zimy, chtodniejszych
i wilgotniejszych dni w okresie wiosennym moze nasili¢ epidemie rdzy zdzbtowej. Odpowiedni
termin siewu w odpowiednich warunkach klimatycznych pozwala na ograniczenie rozwoju choroby
i poprawe poziomu odpornosci roslin. Wiaczenie takich wszechstronnych i zlozonych dziatan
agronomicznych do zintegrowanych programéw zarzgdzania chorobami moze pomdc w zmniejszeniu
stosowania $rodkow chemicznych i zwigkszeniu trwalosci odpornosci upraw (Naseri i Sabeti 2021).

2.3 Maczniak prawdziwy

Maczniak prawdziwy to choroba roélin wywotywana przez grzyby z rodziny Erysiphaceae,
w tym rodzaje takie jak Erysiphe, Podosphaera i Blumeria (Pietrusifiska i Tratwal 2020). Choroba
uwidacznia si¢ gtownie w nadziemnych tkankach roslinnych, tworzac biala, pudrowa powloke na
lisciach, todygach i kwiatach (Panstruga i Kuhn 2018). Prowadzi to do skrgcania i znieksztatcania
lisci, ktore ostatecznie wigdna i obumierajg. Grzybnia maczniaka prawdziwego wytwarza zarodniki,
ktore po 0sadzeniu na powierzchni lisci roslin zaczynajg kietkowaé. Na pozniejszym etapie rozwoju
manipulujg zywymi komorkami gospodarza, aby thumi¢ reakcje obronne i pozyskiwa¢ sktadniki
odzywcze (Hunziker i in. 2020). Obecno$¢ biotrofa moze zaburza¢ lokalng spotecznosé
drobnoustrojoéw na roslinie, a na rozw6j choroby moze wplywaé mikrobiota zwigzana z gospodarzem.
Infekcja prowadzi do zmniejszenia wydajnosci fotosyntezy, zwigkszenia oddychania i transpiracji
oraz spowolnienia wzrostu ro$lin.

Maczniaka prawdziwego mozna zwalczaé za pomocg szeregu metod. Uwaza si¢ jednak, ze
odporno$¢ genetyczna gospodarza jest najbardziej ekonomicznym, niezawodnym, wydajnym,
zréwnowazonym i przyjaznym dla srodowiska sposobem (Vikas i in. 2022). Wyrdznia si¢ odpornosé
specyficzng dla rasy i niespecyficzng rasowo. Ta pierwsza jest zwykle nietrwala, poniewaz szybko
pojawiaja si¢ nowe zjadliwe rasy patogenow. Odpornos$¢ niespecyficzna dla rasy jest za$ ceniona za
jej trwato$é i skutecznos¢ przeciwko szerokiemu zakresowi ras patogenow. Wynika to z faktu, ze jest
ona kontrolowana przez wiele gendéw, co utrudnia patogenowi przetamanie zlozonych barier
odporno$ciowych gospodarza (Pogoda i in. 2020). Jest wiele metod i technik zapewniajacych
hodowle odmian odpornych, np. CRISPR lub piramidyzowanie gendéw. System CRISPR jest
wykorzystywany do edycji genéw podatnosci, takich jak MLO (Mildew Locus O) w réznych
ro§linach w celu zwigkszenia odporno$ci na maczniaka prawdziwego. Jego skutecznos¢ zalezy od
rodzaju rosliny, jednak w wigkszos$ci przypadkéw prowadzi do zwigkszenia odpornosci na chorobe
oraz zmniejszenia jej nasilenia (Xuebo i in. 2023). Metody CRISPAR dotychczas nie stosowano
w owsie.

Kolejng metoda zwalczania patogenu jest stosowanie fungicydow. Aby skutecznie zwalczaé
chorobe, fungicydy musza by¢ stosowane zanim infekcje ascospor wywotajg objawy chorobowe na
wiosng. Dostgpne produkty fungicydowe podlegaja regularnym zmianom ze wzglgdu na ryzyko
oporno$ci patogenu na nie i wymagania dotyczace zréwnowazonej strategii pestycydowe;j.
Stosowanie fungicydéw stwarza jednak zagrozenie dla ekosystemu. Docierajg one bowiem do
srodowisk wodnych, gdzie moga by¢ toksyczne dla szerokiej gamy organizméw, w tym glonow, ryb
i bezkregowcoOw. Moze to zaktocaé ekosystemy wodne i stanowi¢ zagrozenie dla rdéznorodnosci
biologicznej. Ponadto, fungicydy moga mie¢ szkodliwy wplyw na zdrowie ludzi, w tym ryzyko
rakotworcze i mutagenne (Zubrod i in. 2019). Dlatego ich stosowanie powinno by¢ starannie
zarzadzane i nalezy rozwazy¢ alternatywne rozwiazania przyjazne dla srodowiska.

2.4 Fuzarioza klosow 1 zdzbet

Fuzarioza klosow i zdzbel (FHB) to powazna choroba owsa zwyczajnego, wywotywana
przez rézne gatunki Fusarium, w tym Fusarium graminearum, F. avenaceum, F. culmorum i F. poae.
Choroba ta prowadzi do obnizenia plonéw i jako$ci ziarna oraz zanieczyszczenia mykotoksynami,
takimi jak deoksyniwalenol (DON), ktére stanowia zagrozenie dla zdrowia ludzi i zwierzat
(Gagkaeva i in. 2013). Fusarium to kosmopolityczny rodzaj strzgpkowych grzyboéw z rodzaju
Ascomycete (Sordariomycetes: Hypocreales: Nectriaceae), ktory obejmuje wiele patogendow
ro§linnych wytwarzajacych toksyny o istotnym wplywie na stan rolnictwa. Objawy zakazenia
Fusarium obejmujg wigdniecie, zarazy i zgnilizny wielu upraw ogrodniczych, rolniczych i le$nych
zardbwno w ekosystemach rolniczych, jak i naturalnych. Fusaria produkujg rowniez zréznicowany
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wachlarz toksycznych metabolitow wtérnych (mykotoksyn), takich jak trichoteceny i fumonizyny,
ktére moga zanieczyszcza¢ produkty rolne, czyniac je nieodpowiednimi dla zywnosci lub paszy.
Trichoteceny moga réwniez dziata¢ jako czynniki wirulencji w chorobach roélin (Ma i in. 2013).

F. graminearum wnika do owsa glownie przez wierzchotek kwiatostanu i przechodzi w glab
wiechy, infekujac wewngtrzne czesci rosliny. Grzyb rosnie intensywniej na pylnikach podczas
poczatkowych etapow infekcji, zaczynajac od cze$ci wierzchotkowej wiech. Rozwdj choroby
W obrebie wiech owsa jest powolny i zachodzi gtéwnie poprzez fizyczny kontakt migdzy sasiednimi
kwiatami (Tekle i in. 2012).

Istnieje szerokie zroznicowanie genetyczne w odpornosci na Fusarium wéroéd genotypow
owsa. Badania zidentyfikowaly okre§lone genotypy o mniejszych stgzeniach mykotoksyn
i zwigkszonej odpornosci.

Hodowla odmian odpornych na fuzarioze koncentruje si¢ na identyfikacji i wykorzystaniu
odpornych genotypow pochodzacych ze $wiatowych kolekcji dzikich gatunkow z rodzaju Avena, jak
rowniez odmian miejscowych i hodowlanych. Badania asocjacyjne catego genomu (GWAS)
zidentyfikowaty kilka loci cech ilosciowych zwigzanych z odpornoscia na FHB, ktore moga by¢
wykorzystane do selekcji wspomaganej markerami. Opracowano ulepszone metody fenotypowania
i badan przesiewowych w celu lepszej oceny odpornosci w programach hodowlanych. Obejmujg one
techniki sztucznej inokulacji i wykorzystanie markeréw molekularnych (Morcia i in. 2024).

2.5 Helmintosporioza

Jedna z najgrozniejszych i najczgsciej wystgpujacych chordb owsa jest helmintosporioza,
wywolywana przez grzyb Pyrenophora chaetomioides (anamorfa Drechslera avenae). Patogen ten
moze atakowac rozne gatunki traw i jest szczegdlnie rozpowszechniony w wilgotnych, chtodnych
regionach Europy oraz Ameryki Poinocnej. Glownym Zrodtem infekcji jest ziarno, a patogen moze
takze przetrwacé jako grzybnia w resztkach pozniwnych. Helmintosporioza prowadzi do zmniejszenia
powierzchni asymilacyjnej liSci powodujac zmiany nekrotyczne na ich powierzchni, co negatywnie
wplywa na procesy tworzenia oraz transportu skladnikéw odzywczych i wody do wiechy. Na
porazonych plantacjach choroba moze powodowaé niszczenie siewek i1 zamieranie roslin
w poczatkowych fazach rozwoju, co skutkuje zmniejszeniem plonéw. Optymalna temperatura dla
rozwoju patogenu wynosi 10-22°C, a jego rozwdj moze zosta¢ zahamowany w przypadku
przesuszenia rosliny (Danielewicz i in. 2023). Choroba objawia si¢ w postaci brazowych lub
brazowo-czerwonych plam na lisciach, ktore moga taczy¢ sie, tworzac wigksze obszary nekrotyczne,
ostatecznie prowadzac do $mierci lisci (Cegielko i in. 2011). P. avenae mozna zidentyfikowaé za
pomocg charakterystyki morfologicznej, a takze metod molekularnych, takich jak amplifikacja PCR
i sekwencjonowanie regionu ITS rDNA. Grzyb atakuje rosline poprzez bezposrednig penetracje
epidermy lub przez aparaty szparkowe, co ciekawe, infekcja moze wystapi¢ na réoznych etapach
rozwoju rosliny (Chen i in. 2022).

Tworzenie i uprawa odpornych odmian owsa jest podstawowa strategig radzenia sobie
z helmintosporiozg. Niektore odmiany wykazuja wyzsza odpornos¢, co koreluje z lepszymi plonami
i wynikami jakosciowymi Wykazano, ze stosowanie Srodkow grzybobojczych skutecznie zmniejsza
nasilenie choroby i poprawia plon. Na przyktad propikonazol i tebukonazol skutecznie zmniejszaja
nasilenie zmian chorobowych i zwigkszaja plony zar6wno zielonki, jak i ziarna. Niezwykle istotny
jest termin stosowania fungicydow, przy czym ich aplikacja w fazie liScia flagowego (BBCH 39) lub
w fazie ktoszenia (BBCH 5) zapewnia zroznicowany stopien zwalczania choroby w zaleznosci od
warunkow pogodowych (Soovaeli i in. 2011).

3. Podsumowanie

Owies zwyczajny (Avena sativa L.) jest narazony na liczne choroby grzybowe, ktore
obnizaja plony i jako$¢ ziarna. Przeglad zagrozen fitopatologicznych ujawnia kluczowe patogeny,
mechanizmy infekcji oraz znaczenie zréznicowanych strategii ochrony, takich jak tworzenie i uprawa
odmian odpornych, odpowiednia agrotechnika i zrownowazone stosowanie §rodkoéw ochrony roslin.
Skuteczna kontrola wymaga kompleksowego podejscia taczacego wiedzg o patogenach
z praktycznymi dziataniami w rolnictwie.
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16. Charakterystyka wybranych markerow molekularnych

wykorzystywanych w naukach roslinnych
Characterization of selected molecular markers used in plant science
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Streszczenie

Markery molekularne stanowig wazne narzedzie w naukach roslinnych. Wykorzystywane sa
do analizy réznorodnosci genetycznych, identyfikacji istotnych dla hodowli cech oraz badania
dziedziczenia. W ostatnich latach zostalo opracowanych wiele markerow, jednak
najpowszechniejszymi z nich, wykorzystywanymi w genetyce roslin sa AFLP, SNP, SSR, SCAR,
CAPS, RAPD oraz RFLP. Markery RAPD, bazujace na reakcji tancuchowej polimerazy, pozwalaja
na szybkie i tanie wykrywanie polimorfizmow, cho¢ maja ograniczenia zwigzane z dominujacym
charakterem alleli. AFLP oferuje wigksza precyzj¢ i powtarzalnos¢, ale jest bardziej pracochtonne
i wymagajace pod wzgledem technicznym. Markery SNP charakteryzuja si¢ wysoka stabilno$cig i sa
szeroko stosowane w badaniach genotypowych roélin, w tym w hodowli wspomaganej markerami.
SSR, dzigki wysokiemu polimorfizmowi i kodominujagcym cechom, sa idealne do analizy
réznorodno$ci genetycznej oraz mapowania gendow. SCAR i CAPS, z kolei, oferuja duza
specyficznos¢ i powtarzalno$¢, szczegélnie w analizach identyfikacji odmian ro$lin i wykrywaniu
patogenéw. Oparte na hybrydyzacji DNA markery RFLP cechujg si¢ duza precyzyjnoscia
i stabilnoscia, jednak ich wykorzystanie jest czasochlonne oraz kosztowne. Wybor konkretnego
markera zalezy glownie od celu i typu materialu badawczego oraz rodzaju polimorfizmu.

1. Wstep

Rozwdj nauk roslinnych w ostatnich dekadach zostal znaczaco wsparty przez postgp
w dziedzinie genetyki molekularnej. Zauwazalne jest rosnace zainteresowanie markerami
genetycznymi, ktore odgrywaja kluczowa role w badaniach nad réznorodno$cia genetyczna,
kombinacjami alleli, w analizie dziedziczenia gendow z cechami waznymi dla rolnictwa oraz relacjami
fitogenetycznymi miedzy gatunkami, populacjami i osobnikami (Hayward i in. 2015).

Markery molekularne, czgsto rowniez nazywane markerami genetycznymi, to krotkie
sekwencje DNA o znanej lokalizacji na chromosomie, ktore powigzane sg z okreslonymi genami lub
cechami (Al-Samarai i Al-Kazaz 2015). Reprezentuja one réznice na poziomie genomowym i moga,
ale nie muszg, by¢ powiazane z fenotypowa ekspresja cech. Markery molekularne charakteryzujg si¢
stabilnos$cig 1 wykrywalno$cig we wszystkich tkankach oraz niezaleznoscig od wptywu $rodowiska.
Rozwoj genetyki molekularnej zainicjowat powstanie wiele typow markerow, a wybor konkretnego
zalezy od aplikacji, oczekiwanego poziomu polimorfizmu, dostgpnosci odpowiednich zasobow
technicznych oraz ograniczen czasowych i finansowych. Markery molekularne mozna ogoélnie
podzieli¢ na dwie grupy: oparte na hybrydyzacji (RFLP) oraz oparte na tancuchowej reakcji
polimeryzacji (PCR) (AFLP, SNP, SSR, SCAR, CAPS, RAPD) (Agrawal i Shrivastava 2013).

Niniejsze opracowanie obejmuje charakterystyke wybranych markerow molekularnych,
ktére sg powszechnie stosowane w naukach roslinnych.
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2. Przeglad literatury

2.1 RAPD

Losowo amplifikowany polimorficzny DNA (ang. Random amplified polymorphic DNA) to
system markerowy, ktory opiera si¢ na metodzie reakcji tancuchowej polimerazy (PCR). Podstawa
dzialania tej techniki jest amplifikacja losowych fragmentéw genomu za pomoca krotkich starteréw
oligonukleotydowych o przypadkowych sekwencjach, zwykle o dlugosci dziesigciu nukleotydow.
Kazdy taki starter hybrydyzujac do matrycy DNA zapoczatkowuje amplifikacj¢ w wielu rejonach
genomu jednoczesnie. Dzigki temu powstaja charakterystyczne uktady prazkow na zelu, ktére opisuja
specyficzny genotyp (tworzac tzw. DNA fingerprint) (Bardakci 2001).

RAPD jest popularnym markerem stosowanym w badaniach roslinnych ze wzgledu na swoje
liczne zalety. Glowna korzyscia tej techniki jest to, ze nie jest konieczna wczesniejsza znajomos¢
sekwencji genomu w celu projektowania specyficznych starteréw, a startery o uniwersalnej sekwencji
sg tatwe do nabycia. Ponadto, metoda ta jest szybka, wydajna i mato pracochtonna, a dodatkowo
wymaga relatywnie niskich kosztow, co jest wynikiem tego, ze procedura jest zautomatyzowana
(Kumar i Gurusubramanian 2011).

Pomimo licznych zalet, RAPD ma réwniez swoje wady i ograniczenia. Jednym z gtéwnych
probleméw jest wrazliwos¢ tej techniki na zmiany warunkow reakcji PCR, ktore moga prowadzi¢ do
znacznych réznic w uzyskanych wzorach prazkowych. Ponadto kolejng ograniczajaca wtasciwos$cia
systemu markerowego RAPD jest dominujacy charakter alleli, co utrudnia odrdznianie osobnikéw
heterozygotycznych od homozygotycznych (Al-Samarai i Al-Kazaz 2015; Bardakci 2001).

System markerowy RAPD wykazuje duza uzyteczno§¢ w badaniach genetycznych roslin.
Szczegdlne zastosowanie znajduje w badaniach nad analiza réznorodnosci genetycznej réznych
gatunkow roslin. Ponadto analiza RAPD okazata si¢ by¢ skuteczna rowniez w identyfikacji markero6w
powigzanych z genami odpornosci na choroby ro$lin czy identyfikowaniu odmian (Kumar
i Gurusubramanian 2011).

2.2 AFLP

AFLP (ang. Amplified fragment length polymorphism) to system markerowy oparty na
fancuchowej reakcji polimerazy (PCR), ktory opiera si¢ na trawieniu matrycowego DNA
specyficznymi enzymami restrycyjnymi- zwykle jednym, ktory rozpoznaje czestsze sekwencje, oraz
drugim, ktory tnie rzadziej. Powstate fragmenty DNA posiadajg tzw. lepkie konce, dzigki czemu
moga by¢ ligowane z syntetycznymi adaptorami oligonukleotydowymi, ktére utatwiajg dalsza
selektywna amplifikacje fragmentdéw metoda PCR. Po ligacji adaptoréw przeprowadzana jest
amplifikacja niespecyficzna, do ktorej wykorzystywane sa startery komplementarne do adaptora
i posiadajace na koncu 3’ selektywny nukleotyd. Nastepnie wykonuje si¢ amplifikacje specyficzna,
ktéra zachodzi z uzyciem startery posiadajacych 2-4 specyficzne nukleotydy na koncu 3°. Powstate
produkty PCR sa rozdzielne na zelu poliakrylamidowym, a detekcja przeprowadzana jest
z wykorzystaniem AgNOs, audioradiografii badZ metod fluorescencyjnych (Vos i in. 1995).

Ograniczeniem techniki AFLP jest fakt, ze metoda ta posiada dominujacy charakter, co
oznacza, ze wykrywa obecno$¢ lub brak danego fragmentu DNA, lecz nie roéznicuje heterozygot
i homozygot. Ponadto jest ona wrazliwa nawet na niewielkie zanieczyszczenia proby DNA,
wplywajac tym samym na wyniki analiz, a sama procedura jest pracochtonna i wieloetapowa.
Niemniej jednak, AFLP charakteryzuje si¢ duza réznorodnosciag wykrywanych markeréw, a takze
wysoka powtarzalno$cia 1 precyzja, co wyroznia t¢ technike na tle markerow RAPD czy SSR
i sprawia, ze jest powszechnie wykorzystywana w badaniach molekularnych. Ponadto system
markerowy AFLP nie wymaga zadnych informacji o sekwencji DNA badanego organizmu, a ilo$¢
materialu wyj$ciowego potrzebnego do analizy jest niewielka (Mendelson i in. 2005).

Technika AFLP charakteryzuje si¢ wysoka polimorficznoscia, co ufatwia badanie
pokrewienstwa genetycznego mig¢dzy odmianami i gatunkami ro$lin. W tradycyjnej taksonomii
klasyfikacja czesto opiera sie na cechach morfologicznych, ktére bywajg niejednoznaczne, dlatego
AFLP stanowi istotne wsparcie, pozwalajac na bardziej precyzyjne ré6znicowanie gatunkow (Baba
i in. 2016). AFLP jest uzywany rowniez do mapowania genoméw roslin, co pozwala na doktadne
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okreslenie polozenia genéw odpowiedzialnych za cechy ilosciowe (QTL), takie jak na przyktad
odporno$¢ na choroby. Cechy takie jak precyzyjnos$¢ i niezaleznos¢ od sekwencji DNA czyni technike

AFLP uniwersalnym narzedziem wykorzystywanym w badaniach genetycznych (Maharijaya i in.
2015).

2.3 SNP

Polimorfizm pojedynczego nukleotydu (ang. Single nucleotide polymorphism) to
najbardziej rozpowszechniona forma zmiennos$ci genetycznej w genomach eukariotycznych. Opisuje
ona polimorfizmy spowodowane mutacjami punktowymi, ktére prowadzg do powstania réznych
alleli zawierajacych alternatywne zasady w okre$lonej pozycji nukleotydowej w locus. SNP mozna
podzieli¢ na dwa gtéwne typy w zaleznos$ci od rodzaju zmiany zasady: tranzycje, ktére polegaja na
zamianie jednej zasady purynowej na inng purynowa lub jednej zasady pirymidynowej na inng
pirymidynowa, oraz transwersje, w ktorych zasada purynowa ulega zamianie na pirymidynowa badz
odwrotnie. Nukleotyd jest najmniejsza jednostkg dziedziczenia, wobec czego polimorfizm
pojedynczego nukleotydu mozna uzna¢ za najbardziej podstawowsa forme markera molekularnego
(Brookes 1999).

Jedng z glownych zalet markerow SNP jest ich wysoka stabilno$¢ genetyczna.
W przeciwienstwie do innych markeréw, SNP sa bardziej odporne na mutacje, co pozwala na
precyzyjne analizy w obrebie kolejnych pokolen. Rowniez réoznorodnos¢ metod detekcji SNP, takich
jak sekwencjonowanie badz mikromacierze, umozliwia ich szerokie zastosowanie w r6znych typach
badan genetycznych roslin (Gemenet i in. 2020).

System markerowy SNP jest cennym narzgdziem w identyfikacji genéw odpowiedzialnych
za kluczowe cechy roslin, na przyktad odpornos¢ na choroby czy zawartos¢ sktadnikéw odzywcezych.
Ponadto markery SNP sg powszechnie wykorzystywane w badaniach nad adaptacjg roslin do
zmiennych warunkéw $rodowiskowych. Tego typu zastosowania markery SNP znajduja
w markerowe;j selekcji wspomaganej (MAS, ang. Marker Assisted Selection), wspierajac tym samym
programy hodowlane. Pozwalaja one na skuteczne wykrywanie i selekcje pozadanych alleli
w populacjach hodowlanych roslin (Menamo i in. 2021).

24 SSR

Proste powtérzenia sekwencji (SSR), znane rowniez jako mikrosatelity, sa wysoce
skutecznymi markerami molekularnymi szeroko stosowanymi w nauce o ro$linach do réznych
zastosowan genetycznych i hodowlanych. Sa to krotkie, tandemowo powtorzone sekwencje DNA
wystepujace w catym genomie. Sg one wysoce polimorficzne, wspotdominujace i wykazuja duza
zmiennos¢, co czyni je idealnymi do badan genetycznych. Stosowanie markeréw molekularnych SSR
niesie za soba wiele korzysci. Wysoki polimorfizm markeréw SSR pozwala na szczegélowe badania
réznorodno$ci genetycznej. Sg liczne i szeroko rozpowszechnione w catym genomie. Ta obfitos¢
pozwala na szczegotowe mapowanie genetyczne i identyfikacje licznych loci genetycznych. Wysoka
liczba alleli na locus i wysoka zawarto$¢ informacji o polimorfizmie (PIC) wskazuja na bogata
réznorodno$é genetyczna, ktéra mozna wykorzysta¢ do selekcji linii rodzicielskich w programach
hodowlanych. Wysoki polimorfizm markeréw SSR czyni je takze idealnymi do selekcji wspomagane;j
markerami. Wynika to z faktu, ze mogg one rozroznia¢ rozne allele w locus, co jest niezbedne do
selekcji pozadanych cech (Monawekh i in. 2014).

Obfito$¢ markeréw SSR oznacza, ze mozna je opracowa¢ stosunkowo niedrogo przy uzyciu
narzedzi bioinformatycznych do wydobywania sekwencji z publicznych baz danych, dzigki czemu sa
one dostgpne dla szerokiego zakresu badan genetycznych (Shashi Prabha i in. 2016).

Markery SSR charakteryzuja si¢ powtarzalnoscia. Dzigki temu zapewniaja wysoce
powtarzalne wyniki, co ma kluczowe znaczenie dla wiarygodnej analizy genetycznej. Ta spojnosé
zapewnia, ze eksperymenty moga by¢ powielane z tymi samymi wynikami, zwigkszajac
wiarygodnos$¢ ustalen. Ta cecha sprawia takze, ze s3 one niezawodne w mapowaniu genetycznym,
selekcji wspomaganej markerami, badaniach ewolucyjnych oraz mogg by¢ stosowane
miedzygatunkowo (Panigrahi i in. 2020).

Kolejng z zalet jest dziedziczenie kodominujagce. Pozwala ona na rozrdznienie migdzy
osobnikami heterozygotycznymi i homozygotycznymi w danym locus. Ma to kluczowe znaczenie,
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poniewaz zapewnia bardziej szczegétowe informacje genetyczne w pordéwnaniu z markerami
dominujgcymi, ktére nie mogg rozréznié tych genotypow (Onysk i Boczkowska 2017).

2.5 SCAR

Markery SCAR (Sequence Characterized Amplified Region) sg rodzajem markerow
molekularnych szeroko wykorzystywanych w nauce o ro$linach do réznych zastosowan, w tym
identyfikacji genetycznej, hodowli i wykrywania patogenow. Markery SCAR pochodzg
z okreslonych sekwencji DNA i sa znane ze swojej wysokiej specyficznosci, powtarzalno$ci
i tatwosci uzycia w testach opartych na PCR.

Technika ta wykorzystywana jest do identyfikacji i charakterystyki odmian roslin
i mieszancow. Na przyktad w identyfikacji mieszancow i linii rodzicielskich mozna zastosowac
markery SCAR specyficzne dla sterylnosci i ptodnosci w celu ustalenia sktadu genetycznego roslin
lub opracowac¢ je w celu identyfikacji odmian somaklonalnych i zrozumienia podstawowych zdarzen
molekularnych, takich jak insercje transpozonéw i mikrodelecje, ktdre przyczyniaja si¢ do
roznorodnosci genetycznej (Thakur i in. 2022). Ponadto, sa one cennymi narzgdziami w programach
hodowlanych do selekcji wspomaganej markerami. Pomagaja one we wczesnej selekcji pozadanych
cech, np. bezpestkowos¢ w winorosli lub odpornos¢ na rdzg w pszenicy. Sa roOwniez pomocne
W rozréznianiu réznych kombinacji hybrydowych, wykazujac ich skuteczno$¢ w grupowaniu
genetycznym i analizie réznorodnosci (Vishwakarma i in. 2016). Szybkie wykrywanie patogenow
ro§linnych to kolejne zastosowanie, ktére ma kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa biologicznego
i zapobiegania rozprzestrzenianiu si¢ chor6b. Markery SCAR moga by¢ wykorzystywane w centrach
kwarantanny roslin do wykrywania i identyfikacji drobnoustrojéw chorobotworczych, chronigc w ten
sposdb bezpieczenstwo zywnosci (Ambreetha i Balachandar 2023).

Markery SCAR cechuja si¢ specyficznos$cia i powtarzalno$cig. Sg mniej wrazliwe na zmiany
warunkow PCR w poréwnaniu do innych markerdéw, takich jak np. RAPD. Stabilno$¢ ta wynika
z dhuzszych i bardziej specyficznych starterow stosowanych w SCAR, co prowadzi do bardziej
spojnych i powtarzalnych wynikéw. W przeciwienstwie do innych markeréw, ktére moga wykrywaé
wiele loci, markery SCAR zazwyczaj wykrywaja pojedynczy locus, co zwigksza ich specyficznos¢
i zmniejsza prawdopodobienstwo uzyskania niejednoznacznych wynikéw (Joshi i Chavan 2012).

Potencjat wysokiej wydajnosci sprawia, ze markery SCAR moga by¢ analizowane przy
uzyciu metod bezzelowych, takich jak PCR w czasie rzeczywistym z analiza krzywej topnienia, co
pozwala na szybkie i wysokowydajne badania przesiewowe. Metoda ta jest nie tylko szybsza, ale
takze wygodniejsza i bardziej optacalna w porownaniu z tradycyjnymi metodami opartymi na zelu.
Markery SCAR nie wymagaja uzycia izotopoéw radioaktywnych, co upraszcza proces i zmniejsza
obawy dotyczace zdrowia i bezpieczenstwa zwigzane z obstugg materialow radioaktywnych.
Powtarzalno$¢ tych markeréw molekularnych zmniejsza potrzebe powtarzania eksperymentow,
oszczedzajac zardwno czas, jak i zasoby. Ta oplacalnos$¢ jest szczegdlnie korzystna w badaniach na
duza skale lub rutynowych zastosowaniach, takich jak uwierzytelnianie ziot leczniczych (Kiran i in.
2010).

2.6 CAPS

CAPS (Cleaved Amplified Polymorpgic Sequences), zmiennie nazywane PCR- RFLP
(PCR- Restriction Fragment Length Pomymorphism), to markery !aczace technike PCR
z klasycznymi metodami RFLP, jednak zamiast amplifikowac¢ caly genom, opierajg si¢ wylacznie na
amplifikacji matych fragmentow DNA. Markery CAPS tworzone sa w dwoch etapach. W pierwszym
etapie powielana jest okreslona sekwencja DNA o dlugosci 800- 2000 par zasad za pomoca
specyficznych starterow o dtugosci 20-25 par zasad. Aby zwigkszy¢ szans¢ na znalezienie regionu
zawierajacego polimorfizm, amplifikacji zwykle poddaje si¢ introny lub 3’ niezalezne regiony
kodujace. W drugim etapie natomiast, produkty powstate podczas PCR poddawane sg trawieniu za
pomoca enzymoéw restrykcyjnych. Amplikony rozdzielane s3 na zelu agarozowym, a wynik
elektroforezy pokazuje tatwo rozroznialne wzory, co sprzyja tatwej interpteracji (Heubl 2010;
Agrawal i Shrivastava 2013).

Metoda ta potrzebuje matych ilosci DNA marycowego oraz nie jest wymagajaca technicznie.
Ponadto, markery CAPS s3 kodominantne (moga wykrywaé rézne formy alleli) i specyficzne dla
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locus. Mimo to, markery te ograniczajg si¢ do amplifikacji krotkiego fragmentu DNA, ktory zostanie
poddany trawieniu enzymami (Agrawal i Shrivastava 2013). Markery majg szerokie zastosowanie,
m.in. sa szczegdlnie pomocne w selekcji wspomaganej markerami (MAS), szeroko stosowane
w hodowli pszenicy w celu uzyskania odpornoéci na rdzne patogeny, czesto wykorzystywane do
tworzenia map genetycznych i precyzyjnego mapowania badanych genow (Shavrukov 2016).

2.7 RFLP

Polimorfizm dtugosci fragmentoéw restrykcyjnych (RFLP, z ang. Restriction fragment length
polymorphism) jest markerem nieopartym na PCR. Wykorzystuje za to proces hybrydyzacji DNA,
W ktorym dwa jednoniciowe fragmenty DNA lacza si¢, tworzac przy tym podwojna ni¢ kwasu
nukleinowego. W analizie RFLP, jeden enzym restrykcyjny tnie DNA na fragmenty o r6éznych
dtugosciach, ktore nastgpnie rozdzielane sa podczas elektroforezy na zelu agarozowym (Heubl 2010).
Przez wiele fragmentow restrykcyjnych o réznych rozmiarach, pojedyncze fragmenty sa trudne do
zobaczenia, dlatego DNA jest przenoszone i chemicznie wigzane do membrany nylonowej w procesie
zwanym Southern blotting. OkreSlone fragmenty s3 wizualizowane poprzez hybrydyzacje
z radioaktywnie lub fluorescencyjnie znakowang sondg DNA (Agrawal i Shrivastava 2013).

Zaleta metody RFLP jest mozliwo$¢ okreslenia  homozygotycznosci lub
heterozygotyczno$ci analizowanego osobnika na podstawie uzyskanego profilu genetycznego, oraz
wysoka czulos¢ wykrywanego polimorfizmu. Zrédtem réznic w strukturze DNA wykrywanych ta
metoda moga by¢ m.in. delecje i insercje. Ponadto, metoda ta pozwala na analizg specyficznych loci
oraz alleli, co charakteryzuje uzyskane wyniki jako wysoko wiarygodne (Sztuba-Solinska 2005).

Taka metoda moze by¢ wykorzystywana do rozrdznienia gatunkoéw roslin, genotypow,
a W niektorych przypadkach nawet pojedynczych roslin. Ponadto, RFLP jest waznym narz¢dziem
W mapowaniu genomu, lokalizacji genow odpowiedzialnych za zaburzenia genetyczne, okresleniu
ryzyka chorob oraz testach ojcostwa. Technika jest czasochtonna, pracochtonna oraz wymaga duzej
ilosci matrycowego DNA o wysokiej jakosci (Agrawal i Shrivastava 2013).

3. Podsumowanie

Markery molekularne sa niezastagpionym narzedziem w naukach ros§linnych. Odgrywaja one
kluczowe role w badaniach genetycznych. Zastosowanie markerow takich jak RAPD, AFLP, SNP,
SSR, SCAR, CAPS czy RFLP umozliwia precyzyjng analiz¢ réznorodnos$ci genetycznej, mapowanie
genomow, identyfikacje cech zwigzanych z odpornosécia na choroby oraz wspieranie programoéw
hodowlanych. Kazda z tych metod ma swoje zalety i ograniczenia, co sprawia, ze ich wybor zalezy
od specyficznych wymagan badawczych, takich jak doktadno$¢, koszt czy dostepno$é technologii.
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Streszczenie

Artykul obejmuje przeglad materialow elektrodowych wykorzystywanych w procesie
elektrolizy alkaicznej. Wsrdd nich opisane s3 materialy zawierajace metale szlachetne (Pt, Ru),
metale przejsciowe (Ni, Fe, Co) i ich wodorotlenki, oraz materiaty kompozytowe. Opisane zostaty
podstawowe kryteria doboru materiatow elektrodowych, takie jak aktywno$¢ katalityczna oraz
stabilno§¢ chemiczna. Szczegbélny nacisk zostal potozony na korzystny wpltyw rozbudowanej
nanostruktury na wlasciwosci katalityczne. Opracowanie zawiera rowniez tabele poroéwnawcza
wybranych materiatdéw elektrodowych, pod katem napigcia wymaganego do osiggnigcia gestosci
pradu na poziomie 10mA/cm? (110), 100mA/cm? (n100) oraz nachylenia wykresu Tafela. Dodatkowo
wymienione zostaly popularne metody wytwarzania materiatow elektrodowych.

1. Wstep

Elektrolizery alkaiczne sg kluczowa technologia produkcji wodoru i odgrywaja istotng rolg
w globalnej transformacji energetycznej. Dojrzatos¢ technologii sprawia, ze elektroliza alkaiczna ma
ugruntowana pozycje w przemysle jako technologia wytwarzania wodoru, poniewaz jest prosta do
przeprowadzenia relatywnie malym kosztem. Ograniczeniem na ten moment jest mniejszy potencjat
skalowanie produkcji wodoru ta metoda, w porownaniu do dominujacej reakcji Habera-Bosha.
Prosumencki i zdywersyfikowany kierunek gospodarki energetycznej, w ktorej energia wytwarzana
jest przez modutowe jednostki otwiera jednak nowe perspektywy wykorzystania chemicznej metody
magazynowania energii jaka jest w tym konteks$cie wodor.

Elektrolizery alkaiczne charakteryzujg sie prostg konstrukcijg i niskg cena, poniewaz jako
elektrolit wykorzystuja zwykle st¢zony roztwor wodorotlenku potasu, ktdry zapewnia wysoka
przewodnos$¢ jonowsg OH". Dzigki optymalizacji materiatow elektrodowych mozna uzyska¢ wysoki
wspotczynnik konwersji wodoru dochodzacy do 65%, w warunkach standardowych (Xia i in. 2023).
Ostatnie lata przyniosty wiele badan na temat zachowania materialow elektrodowych w elektrolizie
alkaicznej, ktore moga by¢ potencjalnie wykorzystane w bardziej zaawansowanych technologiach,
na przyktad z wykorzystaniem membran jonowymiennych.

2. Opis zagadnienia

2.1 Reakcja elektrolitycznego rozdziatu wody

Elektrolizery alkaiczne dzialaja w oparciu o rozdzielenie wody na wodér i tlen w roztworach
elektrolitow zasadowych, takich jak KOH lub NaOH. pH roztworu ma kluczowe znaczenie dla
kinetyki reakcji, ze wzglgdu na roznice w ilosci jonow H+ i OH-. W przypadku roztworow
alkaicznych, nos$nikiem tadunku w elektrolicie sg jony OH-. Na anodzie i katodzie zachodza
odpowiednio reakcje utleniania grupy hydroksylowej i redukcji wodoru.

Katodowa reakcja wydzielania wodoru (HER):

2H,0 + 2e~ - 20H™ + H, @8]
Anodowa reakcja wydzielania tlenu (OER):
40H™ - 2H,0 + 0, + 4e~ (2)

Co daje catosciows reakcje:
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2H,0 - 2H, + 0, 3)

Teoretyczne napiecie HER wzgledem standardowej elektrody wodorowej wynosi 0V, a dla

OER 1.23V. W praktyce przytozone napigcie musi by¢ wieksze, aby przekroczy¢ energie aktywacji

reakcji. Sposrod dwoch reakcji potowkowych, OER jest bardziej wymagajaca, poniewaz wymaga

transferu 4 elektrondw do utworzenia wigzania tlen-tlen. Wymagania stawiane materiatom

elektrodowym obejmuja wysoka aktywnos¢ katalityczna, stabilno$¢ chemiczng i elektrochemiczng w

srodowisku zasadowym, niskg rezystancje elektryczng oraz niskie koszty produkcji. W szczegolnosci

dazy si¢ do optymalizacji procesow HER i OER poprzez zastosowanie materialdow o wysokiej
przewodnosci elektrycznej, duzej powierzchni aktywnej oraz niskiej energii aktywacji reakcji.

2.2 Wiasciwosci katalityczne

Podstawa materiatow elektrodowych sg zwiazki metaliczne. Mmetale posiadajg wiele
dostepnych stanow energetycznych orbitali elektronowych, ktére umozlwiajg tworzenia ztozonych
kompleksow przejSciowych, obnizajac energie aktywacji. Wiasciwosci kompleksujace sa dodatkowo
wzmacniane przez wielowartoSciowos$¢ metali, ktora umozliwia dzielenie i transfer wielu elektronow
podczas reakcji, minimalizujac straty energetyczne i zwigkszajac wydajno$¢é procesu (Atkins
i Friedman 2010).

Kataliza zwigzana jest z adsorpcja reagentow, ktore zmieniaja lokalng strukture elektronowsa
katalizatora poprzez przesuni¢cia poziomu Fermiego i hybrydyzacje stanéw elektronowych. Zgodnie
z zasada Sabatiera, optymalna energia adsorpcji powinna by¢ wystarczajaco silna, aby zapewnic¢
aktywacje czasteczek, ale na tyle staba, aby umozliwi¢ desorpcje produktow. Ogoélny wzor na energie
adsorpcji (Eads) ma postaé:

Eads = Esystemu — Lsubstratu — Ladsorbatu (4’)

Optymalna energia adsorpcji w HER wynosi okoto 0 ¢V, cO umozliwia réwnomierng
adsorpcje, jak i desorpcje wodoru. Z kolei w OER, optymalna energia adsorpcji wynosi okoto 1.5V
(Lan i in. 2023), ze wzglgdu na bardziej ztozong droge reakcji.

Zoptymalizowanie energii adsorpcji jest mozliwe dzigki manipulacji lokalnym
srodowiskiem elektronowym katalizatora, np. poprzez domieszkowanie réznymi pierwiastkami.
W praktyce mozliwo$¢ manipulacji sktadem i strukturg materiatdow elektrodowych jest na tyle
szeroka, ze przy jej analizie wymagane sg zaawansowane metody numeryczne, takie jak DFT
(Density Functional Theorem). Pewne kryteria sa jednak bardziej ogélne i mozliwe do sprawdzenia
za pomocg pomiarow elektrochemicznych.

2.3 Stabilnos¢ strukturalna

Stabilno$¢ jest kluczowym parametrem, poniewaz wraz z degradacjg materiatu, traci on
swoje wihasciwosci elektrochemiczne. Podczas analizy stabilnoéci zwiazku, trzeba uwzglednié
wszystkie mozliwe konfiguracje uktadu. Srodowisko alkaiczne sprzyja powstawaniu tlenkow
i wodorotlenkoéw na dodatnio natadowanej anodzie. Z kolei negatywny tadunek katody chroni ja
przed reakcja z OH-, sprawiajac ze pozostaje w metalicznej formie. W celu analizy warunkow
stabilnosci zwigzkow stosuje sie wykresy Pourbaix’go (Pourbaix 1974), ktore przedstawiaja obszar
stabilnych zwigzkoéw w zaleznosci od przylozonego potencjatu i pH otoczenia.

W $rodowisku zasadowym przy dodatnim napigciu, metale wykazuja sklonnos¢ do
pasywacji, czyli tworzenia stabilnej warstwy ochronnej z tlenkow lub wodorotlenkéw na swojej
powierzchni. Taka warstwa nie tylko chroni elektrod¢ przed korozja, ale zwykle posiada tez
wlasciwosci katalityczne w kierunku OER, potegujac korzystne wasciwosci.

2.4 Metody wytwarzania

Wigkszo$¢ projektowanych obecnie elektrod ma form¢ kompozytow i nanostruktur, ktore
znaczaco zwigkszaja efektywnosé reakeji, dzigki rozwinigtej powierzchni aktywnej oraz mozliwosci
doktadnego kontrolowania wlasciwosci. Materiaty elektrodowe s3 zazwyczaj osadzane na
metalicznych podstawach, czesto piance niklowej (NF) ktére zapewniajg skuteczny transport
elektrondw oraz stabilno$¢ mechaniczng. Alternatywnie wykorzystywane sg podstawy grafenowe
w postaci rurek lub warstw. Do wytwarzania samych materiatow katalitycznych stosuje sie
réznorodne metody (Basrur i Sabde 2016).
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Rys. 1. Wykresy E-pH dla kobaltu. W zalezno$ci od napiecia i pH, metale moga tworzy¢ rdzne
kompleksy (a.), ktore okreslaja sktonnos¢ do korozji (b.) (na podstawie: Pourbaix 1974).

Metoda termiczna jest atrakcyjna ekonomicznie i pozwala uzyska¢ materiaty o wysokiej
czysto$ci oraz kontrolowanej morfologii na poziomie makrostrukturalnym, ktore sa kluczowe dla
stabilnos$ci i1 efektywnosci elektrod. Proces wymaga jednak wysokiej temperatury i ci$nienia, ktore
zwigkszaja koszty energetyczne i komplikuja kontrole procesu. Jednoczesnie, na poziomie
mikroskali, moze wystepowac nierownomierna formacja faz katalitycznych, ktora obniza lokalng
aktywno$¢ elektrod. Lepsza kontrole procesu zapewnia modyfikacja atmosfery, np. wykorzystujac
gazy obojetne. Material po procesie jest osadzany na no$niku za pomocg metod tj. chemiczne
osadzanie z fazy gazowej (CVD) lub spray coating, zapewniajac rOwnomierne pokrycie i wysoka
powierzchni¢ aktywna.

Metoda elektrochemiczna polega na osadzaniu warstw katalitycznych na podtozu, za
pomoca przylozonego napigcia elektrycznego. Pozwala to na uzyskanie jednorodnych warstw
0 kontrolowanej grubosci, co zwicksza aktywnos$¢ elektrokatalityczng. Elektroliza umozliwia
osadzanie zwigzkow metalicznych, ktore cechuje wysoka przewodnos¢ i stabilno$¢ w srodowiskach
zasadowych. Mozliwos¢ regulacji parametrow procesu, takich jak sktad elektrolitu czy czas
osadzania, pozwala na optymalizacje wlasciwosci materiatu. Technologia ta jest skalowalna
i stosowana zarOwno w laboratoriach, jak i przemysle. Ostatnio rozwijane sg procesy hybrydowe,
w ktorych osadzany material poddawany jest dalszej obrobcee, na przyktad spiekaniu.

Metoda hydrotermalna réwniez umozliwia synteze materialtdow bezposrednio na
powierzchni podstawy, zapewniajgc mozliwos¢ precyzyjnego dostosowania struktury materiatowej
i sktadu chemicznego. Technika ta pozwala na tworzenie nanostrukturalnych powlok o wysokiej
stabilnosci chemicznej oraz znacznej powierzchni czynnej. Procesy hydrotermalne sa szczegolnie
skuteczne w produkcji tlenkow i wodorotlenkow metali przej$ciowych, takich jak NiO czy Co(OH),.

Homogeniczno$¢ materiatu jest pozadana w procesach wytwarzania, poniewaz umozliwia
rownomierny rozklad aktywnych miejsc katalitycznych, prowadzac do zwigkszenia efektywnosci
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reakcji elektrochemicznych. Dzieki temu materiaty lepiej zachowujg spojno$¢ strukturalng, a ich
lokalne réznice w aktywnoS$ci katalitycznej sa niewielkie, sprzyjajac dtugotrwatej stabilnosci.
Roéwnomierny rozklad miejsc aktywnych przektada si¢ rowniez na lepsza przewodnos$¢ elektryczng i
chemiczna, zwickszajac ogdlng wydajnos¢ uktadu elektrolizera.

3. Przeglad literaturowy

3.1 Materiaty katodowe (dla HER)

Platyna jest jednym z najskuteczniejszych materiatdéw dla reakcji wydzielania wodoru
(HER) dzigki swojej wyjatkowej aktywnosci katalitycznej i stabilno$ci w warunkach zasadowych.
Pomimo jej wysokiego kosztu, jest szeroko stosowana w badaniach nad elektrolizerami jako
wzorcowy katalizator. Badania koncentrujg si¢ na zmniejszeniu jej uzycia poprzez taczenie z bardziej
ekonomicznymi materiatami lub tworzenie struktur rdzen-powloka. Przyktadowo, katalizatory typu
rdzen-powloka, gdzie platyna jest osadzana na nanostrukturach weglowych lub tlenkowych,
wykazujg doskonalg aktywnos¢ przy matej ilosci wykorzystanego metalu (Bao i in. 2020). Struktury
hybrydowe, takie jak nanoczastki Pt osadzona na weglu, pozwalaja na uzyska¢ duza powierzchnie
aktywna przy uzyciu minimalnej ilosci metalu szlachetnego. Ponadto, platyna jest rowniez stosowana
w formie stopow, na przyktad z niklem (Pt-Ni) lub kobaltem (Pt-Co) ktére korzystnie wplywaja na
wlasciwosci katalityczne i trwatos¢ w $rodowiskach zasadowych (Yu i in. 2022). Badania nad
katalizatorami platynowymi koncentrujg si¢ na modyfikacjach jej struktury powierzchniowej, ktora
moze prowadzi¢ do dalszej poprawy wydajnosci i zmniejszenia kosztow zwigzanych z jej
zastosowaniem w przemysle.

Nikiel i jego stopy sa czesto stosowanymi materiatami katodowymi ze wzgledu na dobra
aktywno$¢ katalityczng w procesie HER oraz relatywnie niski koszt. Dodatek pierwiastkow takich
jak molibden (Ni-Mo) czy kobalt (Ni-Co) zwigksza efektywnos$¢ katalityczng oraz odpornos¢ na
korozje (Zhang i in. 2017). Badania nad optymalizacja morfologii i struktury powierzchni niklowych
katalizator6w koncentruja si¢ na tworzeniu nanostruktur, w postaci wtokien czy poréw. W potaczeniu
z roznymi no$nikami, nikiel zapewnia stabilnos$¢ strukturalng w trudnych warunkach zasadowych,
oferujac bardziej zrownowazone rozwigzania dla elektrolizerow (Jia i in. 2020). Dzigki swoim
wlasciwosciom elektronowym, nikiel moze stabilizowa¢ aktywne miejsca HER, minimalizujac straty
energetyczne. W zastosowaniach przemystowych, wykorzystanie niklu w formie pianek lub powtok
nanostrukturalnych daje mozliwos¢ uzyskania wydajnych i tanich elektrod (Zhu i in. 2024).

Inne metale przej$ciowe, czesto w potgczeniu z niklem lub pierwiastkami szlachetnymi,
oferuja ekonomiczng alternatywe dla drozszych materiatow. Zwiazki zawierajace wiele pierwiastkow
charakteryzuja si¢ czgsto lepszymi wlasciwosciami niz czyste metale, ze wzgledu na wystepowanie
wigkszej iloSci dostgpnych standéw orbitali elektronowych oraz wicksza stabilnosci chemiczng.
Przyktadem sa stopy niklowo-zelazowe, ktore stanowia obiecujacy materiatdow elektrokatalitycznych.
Stopy Ni-Fe wykazuja wyzsza aktywno$¢ w reakcjach wydzielania tlenu OER i HER w poréwnaniu
do czystego niklu (Suryanto i in. 2019). Podobng tendencje obserwuje si¢ w przypadku zwigzkoéw
wielometalicznych, ktore dzigki synergicznemu oddziatywaniu réznych pierwiastkow, wykazuja
dobre wilasciwosci katalityczne i mechaniczne. Ztozona konfiguracja chemiczna takich materialow
sprzyja optymalizacji aktywno$ci powierzchniowej oraz poprawie trwatoS§ci w wymagajacych
warunkach elektrochemicznych (Jia i in. 2022).

3.2 Materiaty anodowe (dla OER)

Tlenki i wodorotlenki metali przejSciowych, stanowig atrakcyjna grupe materiatow
anodowych w elektrolizie alkalicznej, gtéwnie ze wzgledu na ich czgéciowe wiazanie z tlenem
W stanie podstawowym. Dzigki réznorodnym stopniom utlenienia sprzyjaja one przebiegowi reakcji
elektrokatalitycznych. Struktura krystaliczna tych materiatdw czesto zapewnia rowniez rozbudowang
powierzchni¢ aktywng. Ni(OH): oraz Co(OH): wykazujg pozadane wlasciwosci i sg szeroko badane
pod katem modyfikacji strukturalnej (Duraivel i in. 2022). Wodorotlenki metali wykazuja zdolno$¢
transportu elektrondéw i jonow, jednak ich przewodnictwo elektryczne w formie podstawowej jest
ograniczone. W celu poprawy przewodnictwa, wodorotlenki taczy sie z przewodzacymi materiatami,
np. nanostrukturami weglowymi lub metalami szlachetnymi. Przyktadowo kompozyty Ni-O2(OH)
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osadzone na nanostrukturach grafenowych charakteryzuja sie wysokg aktywnoscig, zblizong do
metali szlachetnych(Afaq i in. 2024). W badaniach nad reakcjami OER wykazano, ze kompozyty
wodorotlenku niklu z nanorurkami weglowymi znaczaco poprawiaja aktywnos$¢ katalityczng
i obnizajg potencjal poczatkowy reakcji, zwickszajac ich atrakcyjno$¢ w zastosowaniach
przemystowych. Doomieszkowanie pierwiastkami takimi jak Fe, Co czy Mn zwigksza wlasciwosci
katalityczne, poprzez wzrost liczby aktywnych miejsc reakcji na powierzchni Kkatalizatora.
Przyktadowo korzystnym rozwiagzaniem jest dodatek zelaza do wodorotlenkéw niklu (NiFeOH),
ktory zwigksza efektywno$¢ reakcji wydzielania tlenu poprzez sprzezenie standw energetycznych
powlok elektronowych metali (Li i in. 2022).

Tab. 1. Zestawienie wartosci 10, n100 i nachylenia wykresu Tafela wybranych materiatow
katodowych w procesie alkaicznej elektrolizy (KOH 1mol/l).

material MOVl [ n100[V] ”a.‘ﬁ:fi 'Izn[iren"vvxjkefs]su sréodio:

Pt NSsS@CNTSs 0,036 0211 44 g%gg)i in.
PUC@NF 003 065 £ %g 2i)in.
NiMo@NF 0,035 022 45 %T;r;g iin.
CuAINiMo@NF 0,053 0,24 55.8 g.](;gcl))m.
FeNi-LDH@NF 02 037 23 g%l;li)i in.
CoNi-LDH@NF 0,16 0,292 78 %gi)l in.
Ni-Fe NP 01 031 58 i(Sier.rg%rltg)

Materialy na bazie irydu i rutenu, ze wzglgdu na swdj szlachetny charakter charakteryzuja
si¢ wyjatkowga stabilno$cig oraz aktywnoscig katalityczng. Iryd i ruten wykazujg doskonata zdolno$é
do adsorpcji i aktywacji reagentow w procesie wydzielania tlenu (Do i in. 2023). Ich szerokie pasmo
przewodnictwa elektronowego oraz wysoka gestos¢ stanow wokot poziomu Fermiego sprzyjaja
efektywnemu transferowi elektron6w w reakcji elektrochemicznej. Metale te moga réowniez
przyjmowac rézne stopnie utlenienia, umozliwiajac wieloetapowy transfer tadunku i zmniejszajac
energi¢ aktywacji. Pomimo swojej wysokiej ceny, iryd i ruten sa stosowane jako wzorcowe
katalizatory. Rozwijane s3 metody zwiekszenia efektywnosci irydu i rutenu, w tym dopasowanie
morfologii czastek, zastosowanie powlok ochronnych i stopéw z mniej kosztownymi metalami,
takimi jak kobalt lub nikiel, co pozwala na dalsze obnizenie kosztow przy zachowaniu wysokiej
wydajnosci katalitycznej (Yu i in. 2022).

Materialy o strukturze perowskitu, takie jak LaMnOs, LaFeOs czy SrTiOs, stanowig
obiecujacg grupe zwigzkow do zastosowan w elektrolizerach alkaicznych. Ich struktura krystaliczna
ABO:s, w ktorej miejsca A i B mogg by¢ obsadzone przez rézne metale przejsciowe i pierwiastki ziem
rzadkich, pozwala na szerokie dostosowanie energii pasm przewodnictwa. Przyktadowo, Las Nios
C005MnOs wykazuje wysoka aktywnos¢ w reakcjach OER dzigki optymalnej energii adsorpcji tlenu
na powierzchni (Maheskumar i in. 2023). Ponadto ich wysoka odporno$¢ na korozj¢ w srodowisku
utleniajacym czyni je dobrymi kandydatami na materiaty anodowe. Z drugiej strony perowskity sa
zwykle potprzewodnikami, co ogranicza mozliwos$¢ transportu fadunku elektrycznego. Zastosowanie
materiatow kompozytowych moze jednak zwigksza¢ przewodnictwo elektronowe, czyniac
perowskity interesujaca grupa do badania w zastosowaniu jako materiaty elektrodowe.
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Tab. 2. Zestawienie warto$ci 110, n100 i nachylenia wykresu Tafela wybranych materiatow
anodowych w procesie alkaicznej elektrolizy (KOH 1mol/l).

materiat nachylenie wykresu Lo
nl0[V] | 1100 [V] Tafela [mV/dec] zrodto:
RuO2 1,515 1,673 69,9 (Do i in. 2023)
Pd2RuOx-0.5 1,434 1,435 41,9 (Do iin. 2023)
Ni202(OH)@CNTs (Afagiin.
1,43 1,61 132 2024)
NiO/RuO2@NF 1,43 1,51 68,7 (Yuiin. 2022)
Co(OH)2@NF (Duraivel i in.
1,58 1,67 43 2022)
Co304 (Kimiin.
1,64 1,77 75 2023)
NiFeOH@C 1,52 1,63 45 (Liiin. 2022)
La2Ni0.5C00.5Mn0O6 (Maheskumar
@MoQO3/P 151 162 804 i in. 2023)

4. Podsumowanie i wnioski

Projektowanie materiatéw elektrodowych odgrywa kluczowa role w zapewnianiu
efektywnosci dziatania elektrolizeréow alkalicznych. Nikiel oraz jego stopy nadal dominuja jako
materiaty katodowe, jednak badania nad tlenkami metali przejsciowych oraz hybrydowymi
materiatami elektrodowymi otwierajg perspektywy na dalszy postep technologii. W nadchodzacych
latach badania powinny skupi¢ si¢ na opracowywaniu materialdow o jeszcze wyzszej aktywnoSci
katalitycznej, stabilno$ci oraz nizszych kosztach wytwarzania. Szczegdlny nacisk nalezy potozy¢ na
zastosowanie nanomateriatow i kompozytow, ktoére taczaC roznorodne wiasciwosci strukturalne
i chemiczne, umozliwiajac rozwdj zaawansowanych technologii elektrolizy w s$rodowiskach
alkalicznych.
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Streszczenie

Praca omawia kluczowe aspekty i wyzwania zwigzane z projektowaniem przestrzeni
miejskich w sposob ekologiczny i zréwnowazony. W obliczu intensywnej urbanizacji, zmian
klimatycznych i degradacji $rodowiska, podkre§lone zostaje znaczenie nowoczesnych strategii
urbanistycznych, uwzgledniajacych redukcje zuzycia energii, ochrone biordéznorodno$ci oraz
efektywne zarzadzanie zasobami.

Tekst analizuje ewolucj¢ koncepcji zrbwnowazonego rozwoju od lat 70. XX wieku, w tym
wplyw miedzynarodowych inicjatyw (Agenda 21) oraz wdrazanie standardow certyfikacji budynkow
(LEED, BREEAM). Opisane zostaly nowoczesne modele urbanistyczne, takie jak smart city czy
miasta-ogrody, ktore integruja technologi¢ z przestrzeniami zielonymi. Przyktady zrownowazonych
projektow miejskich, takich jak Kopenhaga, Singapur i Curitiba, stanowia wzorce wdrazania dzialan
proekologicznych. Szczegdlng uwage zwrdcono na technologie wspierajace zréwnowazone
projektowanie, w tym inteligentne systemy zarzadzania infrastruktura miejska oraz budownictwo
zeroemisyjne.

Artykut ukazuje, jak poprzez odpowiedzialne projektowanie mozna tworzy¢ miasta
przyjazne $srodowisku i ich mieszkancom, promujac jednoczesnie bardziej zrownowazony rozwoj
urbanistyczny.

1. Wstep

W obliczu dynamicznego rozwoju miast i wzrastajacych probleméw zwiazanych z ochrong
srodowiska, zrownowazone projektowanie miejskie staje si¢ jednym z najwazniejszych zagadnien
wspotczesnej architektury i urbanistyki. Intensywna urbanizacja, zmiany klimatyczne,
zanieczyszczenie Srodowiska oraz ograniczone zasoby naturalne wymuszajg zmiang podej$cia do
planowania przestrzeni miejskich.

Zréwnowazone projektowanie to proces, ktory obejmuje szeroki wachlarz dziatan, takich jak
tworzenie efektywnych energetycznie budynkoéw, zintegrowanie zielonej infrastruktury
Z przestrzeniami miejskimi, czy zarzgdzanie zasobami wodnymi w sposob przyjazny dla srodowiska.

Miasta generujg okoto 70% globalnych emisji gazow cieplarnianych, co czyni je kluczowym
obszarem wprowadzenia dziatan na rzecz zrbwnowazonego rozwoju. W dobie rosngcej $wiadomosci
ekologicznej oraz wymagan dotyczacych neutralnosci klimatycznej, architekci i urbani$ci musza
wdraza¢ innowacyjne rozwiazania, ktore nie tylko minimalizujg negatywny wplyw miast na
srodowisko, ale takze przyczyniaja si¢ do poprawy jakosci zycia ich mieszkancow.

Niniejszy artykul ma na celu przedstawienie teoretycznych podstaw zréwnowazonego
projektowania, praktycznych strategii ekologicznych stosowanych w urbanistyce oraz omowienie
wyzwan, jakie stojg przed wspolczesnymi miastami. Praca ma na celu zrozumienie, jak poprzez
odpowiedzialne projektowanie budowa¢ miasta ekologiczne, funkcjonalne i przyjazne dla
mieszkancow.
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2. Teoretyczne podstawy zrownowazonego projektowania

Historia koncepcji zrownowazonego rozwoju w architekturze i urbanistyce si¢ga lat 70. XX
wieku. W odpowiedzi na kryzys energetyczny, obecny w tamtym okresie, ktory miat szerokie
konsekwencje ekonomiczne i spoteczne, architekci i wurbanici zaczeli  poszukiwad
energooszczednych rozwiazan oraz alternatywnych zrodet energii. Gwaltowny wzrost cen ropy
naftowej w tamtym czasie, spowodowany gtdéwnie ograniczeniami eksportu przez kraje OPEC, wraz
z polaczeniem rosnacego =zainteresowania negatywnymi skutkami dynamicznej urbanizacji
i industrializacji przyczynito si¢ do przyspieszenia rozwoju technologii energooszczednych oraz idei
miasta przyjaznego dla ludzi i srodowiska. W raporcie "Nasza wspdlna przysztosc" (1987), ktory byt
jednym z pierwszych etapow wypracowania i upowszechnienia idei, zdefiniowano zréwnowazony
rozwdj jako ,,rozwdj odpowiadajacy obecnym potrzebom bez uszczerbku dla mozliwosci spetnienia
swoich potrzeb przez przyszite pokolenia”. ,,Rozwéj zréwnowazony jest koncepcja odnoszaca si¢ do
ogo6tu dziatan czlowieka i zwigzanych z nimi interakcjami ze srodowiskiem.” (Trzepacz, 2012)

W Polsce, w latach 90. XX wieku, wzmocnit si¢ rozwodj zasad zréwnowazonego
projektowania dzigki wptywowi migdzynarodowych inicjatyw, takich jak dokument Agenda 21
(1992), ktory przedstawia sposob opracowania i wdrazania programéw zrdwnowazonego rozwoju
w zycie lokalne. Obecnie coraz wigcej projektow architektonicznych w Polsce uwzglednia aspekty
zrOwnowazonego rozwoju. Zauwazy¢ to mozna w rosnacej liczbie budynkéow certyfikowanych
wedtug standardow takich jak LEED czy BREEAM, czyli dokumentow, ktore potwierdzaja, ze dany
obiekt spelnia okre$lone normy i standardy dotyczace zrownowazonego rozwoju. W ramach
przyznawania certyfikatow brane sa pod uwage wszystkie etapy inwestycji, od fazy projektowania po
realizacj¢. Posiadanie takich certyfikatow wplywa korzystnie dla danego przedsigbiorstwa
budowlanego, na jego wizerunek i konkurencyjnoscé.

Wspotczesne podejscie do zrownowazonego projektowania opiera si¢ na trzech
fundamentalnych filarach, ktore uwzgledniaja aspekty $rodowiskowe, ekonomiczne i spoteczne.
Jednym z kluczowych elementéw jest redukcja zuzycia energii poprzez stosowanie technologii
opartych na odnawialnych zrédtach energii, takich jak fotowoltaika czy systemy geotermalne. Wazna
role odgrywa rowniez optymalizacja efektywnosci energetycznej budynkow. Jest to osiggane poprzez
odpowiednig ich izolacj¢, pozwalajaca na minimalizacje strat ciepta. Gospodarowanie wodg oraz
ochrona bior6znorodnosci to kolejne znaczace elementy zrownowazonego projektowania. Retencja
wody deszczowej czy technologie oczyszczania wody szarej wplywaja pozytywnie na oszczednosé
wody, réwniez zmniejszajac ryzyko powodzi w obszarach zurbanizowanych. Wprowadzanie
zielonych dachéw, parkéw kieszonkowych oraz systeméw zielonej infrastruktury pozwala na
zwigkszenie powierzchni biologicznie czynnej w miastach.

Rownowage srodowiskowg wspieraja nowoczesne modele urbanistyczne, takie jak miasta
kompaktowe, smart city czy miasta-ogrody. Wyznaczaja one nowe standardy w projektowaniu
przestrzeni miejskich. Miasto kompaktowe zaktada zageszczenie zabudowy i skracanie dystansu
miedzy miejscami pracy, zamieszkania i rekreacji. Model ten jest odpowiedzia na problem
suburbanizacji i nadmiernego zuzycia energii w transporcie. W Polsce koncepcja ta znalazla
zastosowanie w projektach rewitalizacji starych dzielnic. Przyktadem jest katowicki Nikiszowiec,
charakteryzujacy si¢ zwartg zabudowa, w ktérej mieszkania, ustugi i przestrzenie publiczne znajduja
si¢ blisko siebie, tworzac funkcjonalng, samowystarczalng przestrzen.

Innym podej$ciem do zarzadzania miastem w sposob bardziej efektywny i zrownowazony
jest idea smart city, wykorzystujaca nowoczesne technologie, m.in. inteligentne systemy o$wietlenia
ulicznego, monitoring jakos$ci powietrza czy zarzadzanie ruchem drogowym. Elementy te zwigkszaja
efektywnos$¢ funkcjonowania miasta.

Wywodzace si¢ z koncepcji brytyjskiego urbanisty Ebenezera Howarda modele miast-
ogrodow tacza funkcje miejskie z przestrzeniami zielonymi, pozytywnie wptywajac na jakos¢ zycia
mieszkancow. Przyktadem moze by¢ warszawskie osiedle Miasto Ogrod Wiochy, zaprojektowane
W sposob umozliwiajacy mieszkancom dostgp do zieleni. Przestrzenie wspolne zorganizowane
zostalty w sposob, ktdry sprzyja integracji spoleczenstwa oraz stwarza przyjazne warunki do zycia.
Charakterystyczne dla tej dzielnicy sa niskie domy, ogrodki przydomowe i szerokie alejki.
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3. Strategie ekologiczne w projektowaniu przestrzeni miejskich

Projektowanie zrownowazonych przestrzeni miejskich stanowi odpowiedz na wyzwania
z jakimi mierza si¢ wspoétczesne miasta. Zwigzane sg one z postgpujacg urbanizacja, zmianami
klimatycznymi i konieczno$cia ochrony srodowiska naturalnego.

Jednym z kluczowych elementow tych dzialan jest efektywne gospodarowanie energia.
Miasta coraz cze$ciej inwestuja w odnawialne zrodta energii, (panele stoneczne, turbiny wiatrowe
czy systemy geotermalne) zarowno w budynkach mieszkalnych, jak i w obiektach uzyteczno$ci
publicznej. Budynki projektowane zgodnie z zasadami zréwnowazonego rozwoju uwzgledniaja
systemy pasywnego ogrzewania oraz energooszczedne technologie, co znaczaco obniza ich $lad
weglowy. Na ulicach pojawiajg si¢ inteligentne systemy o$wietlenia zasilane energia stoneczna,
redukujac zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna, a co za tym idzie zmniejszajac emisje gazow
cieplarnianych.

Kolejnym istotnym aspektem jest zarzadzanie zasobami wodnymi. Wprowadzenie ogrodéw
deszczowych oraz zbiornikéw retencyjnych zmniejsza ryzyko podtopief, wspiera lokalne
ekosystemy i zwieksza powierzchnie biologicznie czynne. Zastosowanie systemow oczyszczania i
ponownego uzycia wody szarej staje si¢ odpowiedzig na problem rosnacego deficytu zasobow
wodnych oraz ich nierdwnomiernego rozktadu.

Zielen miejska odgrywa kluczowa rolg w poprawie jakosci zycia i ochronie $rodowiska.
W miastach tworzy si¢ parki, zielone korytarze i ogrody miejskie, ktore wspierajg bioréznorodnose,
poprawiaja jako$¢ powietrza i obnizajg temperatury w zabudowanych obszarach. Zielone dachy i
Sciany zmniejszajg efekt miejskiej wyspy ciepta oraz zwigkszaja powierzchnig biologicznie czynna,
a lokalne gatunki fauny i flory znajduja przestrzen do rozwoju dzigki projektowaniu sprzyjajacemu
réznorodnosci biologiczne;.

Transport i mobilno$¢ to kolejne kluczowe aspekty strategii ekologicznych. Wspodtczesne
miasta inwestuja w rozwoj transportu publicznego, takiego jak tramwaje, metro czy autobusy
elektryczne, aby zmniejsza¢ zalezno$¢ od pojazdéw spalinowych. ,,Ogodlnomiejskie instrumenty
zintegrowanego zarzadzania rozwojem zielonej [...] infrastruktury moga poméc w osiggnieciu
trwatej poprawy stanu $rodowiska, przyczyniajac sie rowniez do tagodzenia i adaptacji do zmian
klimatu.” (Naumann i in. 2020) Jednocze$nie promowana jest infrastruktura rowerowa i piesza, co
sprzyja ograniczeniu emisji zanieczyszczen i poprawia zdrowie mieszkancow. Wprowadzanie stref
niskoemisyjnych w centrach miast dodatkowo ogranicza ruch samochodowy, stawiajac na pierwszym
miejscu pieszych i rowerzystow.

W kontek$cie zrownowazonego projektowania coraz wigksza role odgrywa obieg zamknigty
gospodarki surowcow. Wykorzystywanie materialdow budowlanych z recyklingu staje si¢ coraz
bardziej popularne. Miasta inwestujg w systemy kompostowania odpadéw organicznych, ktore moga
shuzy¢ jako nawo6z dla zieleni miejskiej, zamykajac cykl obiegu zasobow.

Przestrzen publiczna odgrywa takze wazng role jako element strategii ekologicznych.
Tworzy si¢ miejsca edukacyjne, takie jak miejskie ogrody, ktdre podnosza §wiadomos$¢ ekologiczng
mieszkancow. Rolnictwo miejskie to odpowiedz na wiele wyzwan wspolczesnych miast. Poprawia
ono jako$¢ zycia mieszkancoéw, ogranicza negatywny wplyw na Srodowisko i wspiera lokalng
gospodarke. Integrujac technologie, edukacje¢ i spoteczng wspolprace, stanowi praktyczny przyktad
wdrazania zasad zrbwnowazonego rozwoju w praktyce.

Strategie ekologiczne w projektowaniu przestrzeni miejskich sg kluczowym narzedziem
umozliwiajgcym tworzenie $rodowisk przyjaznych zaréwno ludziom, jak i przyrodzie. ,,Wazna
przestanka dla decydentow, specjalistow, mieszkancow do podjecia skutecznych dziatan [...] jest
postrzeganie sieci obszarow zielonej infrastruktury jako inwestycji pro-srodowiskowej oraz czynnika
fadu przestrzennego w rozwijajacych si¢ w sposob niekontrolowany miastach” (Jakubowski 2013).
Integracja zielonej infrastruktury, nowoczesnych technologii energetycznych, transportu i gospodarki
obiegu zamknigtego stanowi odpowiedz na wspodtczesne wyzwania Srodowiskowe. Takie podejscie
wspiera zréwnowazony rozwdj miast, jednocze$nie tworzac podstawy do przysztosciowych
rozwigzan urbanistycznych, ktére bedg stuzy¢ kolejnym pokoleniom.
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4. Technologie wspierajace zréwnowazone projektowanie

Wspotczesne technologie stanowia fundament dla zintegrowanego i zrownowazonego
projektowania przestrzeni miejskich. Ich wdrazanie umozliwia efektywne planowanie oraz
zarzadzanie zasobami, przyczyniajac si¢ do poprawy jakosci zycia mieszkancow i minimalizowania
negatywnego wplywu na srodowisko.

Niestety w wigkszosci przypadkow procesy decyzyjne pozostaly wylacznie w rekach
nielicznych os6b. Aby przeciwdziata¢ takim sytuacjom grupa City Science Group nalezaca do kadr
MIT Media Lab opracowata specjalny program o nazwie CityScopeAr. Jego zadaniem bylo
utworzenie interaktywnego $srodowiska do projektowania miast polegajacego na symulacji skutkow
decyzji projektowych takich jak zmiany w ukladzie drég, budynkach, zieleni miejskiej czy
infrastrukturze. Cato$¢ odbywa si¢ w czasie rzeczywistym za pomocg serwerow CitylO do ktérych
mogl podpia¢ si¢ zwykly uzytkownik. ,,Wykorzystujac t¢ nowa dwukierunkowa komunikacje,
uzytkownicy koncowi mogli teraz obserwowac, wchodzi¢ w interakcje i dzieli¢ si¢ swoimi opiniami
podczas sesji projektowania CS w czasie rzeczywistym. [...] uzytkownicy — zaréwno w poblizu
platformy CS, jak i zdalnie — mogliby wybiera¢ geolokalizowane punkty w wirtualnym modelu,
takie jak budynki, parki lub drogi i komentowac¢ projekty proponowane przez innych uzytkownikow.”
(Noyman, Sakai, Larson, 2019). Dzigki integracji danych zebranych za pomocg programu
CityScopeAr z analizami $rodowiskowymi projektanci juz na wezesnym etapie mogli uwzgledniaé
aspekty zrdznicowanego rozwoju. Co wigcej rozszerzona rzeczywistos¢ (AR) pozwalajaca
mieszkancom na aktywne uczestnictwo w procesach konsultacji poprawialo zaangazowanie
spoteczne dzigki czemu zwigkszata si¢ transparentnos$¢ i akceptacja projektu.

Innym kluczowym elementem wspierajacym zrownowazone projektowanie jest rozwoj
integralnych systeméw zarzadzania energia i infrastruktura miejska. Smart grids, czyli inteligentne
sieci energetyczne, umozliwiaja optymalizacje zuzycia energii poprzez dynamiczne dostosowywanie
podazy do popytu. Rozwigzania te minimalizujg straty energii, jednocze$nie umozliwiajac integracje
odnawialnych zrodet energii, takich jak panele stoneczne czy turbiny wiatrowe.

Réwnie wazne sg inteligentne systemy monitoringu i zarzadzania infrastruktura miejska.
Dzigki czujnikom IoT (Internet of Things) miasta moga monitorowac stan sieci wodociagowej,
kanalizacyjnej czy transportowej w czasie rzeczywistym. Na przyktad, systemy wykrywajace wycieki
wody lub awarie energetyczne pozwalaja na szybkie reagowanie i zmniejszenie strat zasobow.
Dodatkowo, zintegrowane platformy zarzadzania infrastruktura miejska wspieraja optymalizacje
ruchu drogowego, redukcje emisji zanieczyszczen oraz poprawe jakosci zycia mieszkancow.

Budownictwo zeroemisyjne i pasywne staje si¢ jednym z glownych filarow
zrownowazonego projektowania. Budynki projektowane w tym duchu charakteryzuja sie
minimalnym zuzyciem energii oraz ograniczaja emisje gazOw cieplarnianych. ,, Zasob budynkow
odpowiada za 31% $§wiatowego zuzycia energii, a ogrzewanie i chlodzenie pomieszczen stanowi
jedng trzecia tej wartosci ” (Rodrigues, Amaral, Gaspar i in., 2015). Wykorzystanie nowoczesnych
rozwigzan, takich jak materialy o wysokiej izolacyjnosci termicznej, systemy rekuperacji lub
energooszczedne instalacje o$wietleniowe umozliwia zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢
nawet o 90%. Dodatkowo budynki zeroemisyjne wyposazone sg w technologi¢ umozliwiajaca
funkcjonowanie jako niezalezne jednostki energetyczne.

Duzym wsparciem w projektowaniu budynkéw zeroemisyjnych i pasywnych moze by¢
narzedzie takie jak GerAPlanO. Jest to innowacyjne rozwigzanie polegajace na wsparciu podczas
projektowania w kontekscie wydajnosci energetycznej i termicznej. Generuje projekty budynkow
W oparciu o ulozenie wzglgdem kierunkow $wiata, zacienienie. Wykonuje oceng termiczna
i optymalizacje wydajno$ci przestrzeni. Na etapie projektu koncepcyjnego sa to aspekty czgsto
pomijane przez projektantow. GerAPlanO umozliwia analizowanie r6znych scenariuszy
projektowych na wczesnym etapie pracy, co sprzyja podejmowaniu decyzji w duchu
Zréwnowazonego rozwoju.

Zastosowanie zaawansowanych technologii w zrownowazonym projektowaniu przestrzeni
miejskich umozliwia stworzenie nowoczesnych i przyjaznych $rodowisku rozwigzan. Integracja
cyfrowych narzedzi planistycznych, inteligentnych systemow zarzadzania oraz budownictwa
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pasywnego stanowi kluczowy element w odpowiedzi na wyzwania urbanizacyjne i klimatyczne
wspolczesnego Swiata.

5. Przyklady zréwnowazonych miast i projektow

Wspolczesne wyzwania zwigzane z urbanizacjg oraz zmianami klimatycznymi wymagaja
innowacyjnych rozwigzan w zakresie projektowania miast. Przyktady ponizszych lokalizacji
ilustruja, jak rézne podejscia do zrownowazonego rozwoju moga przeksztalca¢ przestrzen miejska
i poprawiaé jakos$¢ zycia mieszkancow.

5.1 Kopenhaga: strategia neutralnosci weglowej do 2025 roku

Kopenhaga, stolica Danii, uchodzi za wzorcowy przyktad miasta, ktore konsekwentnie
realizuje strategi¢ neutralnosci weglowej. Miasto zobowigzalo si¢ do osiagnigcia zerowego bilansu
emisji dwutlenku wegla do 2025 roku, podejmujac dziatania w kilku kluczowych obszarach.
Inwestycje w odnawialne zrédla energii, takie jak elektrownie wiatrowe i systemy cieptownicze,
stanowiag podstawe tego sukcesu. Dodatkowo, rozwoj infrastruktury rowerowej przyczynit si¢ do
tego, ze rowery s3 dominujagcym srodkiem transportu w miescie, co znacznie ograniczylo emisje
z transportu samochodowego. Kopenhaga jest dowodem na to, ze ambitne cele klimatyczne mogg by¢
osiggane dzigki zintegrowanemu planowaniu i zaangazowaniu mieszkancow.

5.2 Singapur: zielone budynki i ogrody na dachach

Singapur, znany jako "miasto w ogrodzie", wprowadzil innowacyjne rozwiazania taczace
zielen z urbanistyka. W ramach swojej polityki zrbwnowazonego rozwoju miasto promuje budowe
zielonych budynkow, ktore sa projektowane z my$lag o minimalizowaniu zuzycia energii i wody.
Jednym z najbardziej charakterystycznych elementéw krajobrazu Singapuru sa ogrody na dachach,
takie jak imponujace Marina Barrage, czy Park Supertree Grove w Gardens by the Bay. Te
przestrzenie nie tylko poprawiaja estetyke miejska, ale takze pelnia funkcje ekologiczne, takie jak
redukcja efektu miejskiej wyspy ciepta i poprawa jakosci powietrza. Singapur pokazuje, jak
nowoczesne technologie moga wspoétgrac¢ z naturg w tworzeniu miast przysztosci.

5.3 Curitiba (Brazylia): efektywne systemy transportu publicznego i urbanistyki

Curitiba jest brazylijskim miastem, ktore stato sie¢ symbolem zrownowazonego planowania
miejskiego. Jednym z najbardziej znanych osiggnig¢ jest system transportu publicznego oparty na
szybkim autobusowym transporcie masowym (Bus Rapid Transit, BRT). System ten zapewnia tania,
efektywna 1 dostgpng komunikacje, redukujac zatory drogowe oraz emisje zanieczyszczen.
Urbanistyka Curitiby kladzie nacisk na zachowanie przestrzeni zielonych i integracj¢ funkcji
migjskich, co sprzyja zrownowazonemu rozwojowi. Przyktad Curitiby pokazuje, ze odpowiednie
zarzadzanie przestrzenia miejska moze prowadzi¢ do znacznej poprawy jakosSci zycia mieszkancow
przy jednoczesnym poszanowaniu Srodowiska naturalnego.

5.4 Analiza wybranych projektow architektonicznych

Oprocz catych miast, istotne sa rowniez indywidualne projekty architektoniczne, ktore
W petni wdrazaja zasady zrownowazonego rozwoju. Przykltadem moze by¢ Bosco Verticale
w Mediolanie — kompleks wiezowcow obsadzonych roslinnoscia, ktore nie tylko poprawiaja jakos¢
powietrza, ale takze stuza jako naturalna izolacja termiczna. Innym przyktadem jest Bullitt Center
W Seattle, uznawane za jeden z najbardziej ekologicznych budynkow na $wiecie. Budynek ten
wykorzystuje energi¢ stoneczna, deszczowke oraz innowacyjne technologie redukcji zuzycia energii.

Dodatkowo warto wspomnie¢ o projekcie One Central Park w Sydney. Ten mieszkalny
budynek charakteryzuje si¢ fasadami pokrytymi roslinami, co pozwala na naturalng regulacje
temperatury oraz poprawe jakoSci powietrza. System luster na dachu odbija §wiatlo stoneczne do
nizszych kondygnacji, zapewniajac dodatkowe o$wietlenie i oszczgdnos$ci energetyczne.

Kolejnym inspirujacym przykladem jest Edge w Amsterdamie, jeden z najbardziej
inteligentnych budynkow na $wiecie. Edge wykorzystuje technologie IoT (Internet of Things) do
optymalizacji zuzycia energii i wody, a jego konstrukcja uwzglednia maksymalizacj¢ wykorzystania
$wiatla dziennego.
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Te przyktady pokazuja, ze zintegrowane podejscie do projektowania przestrzeni miejskich
i budynkéw moze przyczyni¢ si¢ do stworzenia bardziej zrOwnowazonych i przyjaznych do zycia
srodowisk.

6. Rola $wiatla naturalnego w projektowaniu zrownowazonych przestrzeni.

Wykorzystanie $wiatta dziennego jest kluczowym aspektem w projektowaniu
zrownowazonych przestrzeni. Wplywa znaczaco na efektywno$é energetyczng budynkow,
zmniejszajac zapotrzebowanie na sztuczne oswietlenie i obnizajac koszty eksploatacji. Naturalne
$wiatlo, oprocz korzySci energetycznych, korzystnie wplywa na zdrowie i samopoczucie
uzytkownikdéw przestrzeni, poprawiajac ich jako$¢ zycia i komfort pracy. Ekspozycja na §wiatlo
dzienne poprawia koncentracje, zmniejsza stres i poprawia nastrdj, wigc odpowiednie wykorzystanie
$wiatla naturalnego jest rowniez istotnym czynnikiem zdrowotnym.

Projektowanie budynkéw z uwzglednieniem odpowiedniej orientacji wzgledem stonca,
zastosowanie duzych przeszklen, $wietlikdbw oraz przemyslanych rozwigzan architektonicznych
pozwala na maksymalne wykorzystanie naturalnego $wiatla. Dodatkowo, uzycie materiatow
0 wysokiej przepuszczalnosSci $wiatta, takich jak szklo o niskiej emisji ciepla, umozliwia
zrownowazy¢ dostegpem do $wiatta dziennego a ochron¢ przed nadmiernym przegrzewaniem
budynku. Redukcj¢ przegrzewania pomieszczen, zwlaszcza w okresie letnim, wspomaga instalacja
elementow, takich jak zaluzje zewngtrzne, okapy czy roslinno$¢, wptywajac na kontrolg ilosci
wpadajacego §wiatta. Odpowiednie zaciemnienie okien w godzinach intensywnego nastonecznienia
zapewnia komfort temperaturowy, a takze pozwala na lepsze wykorzystanie energii stonecznej
W Ssezonie grzewczym.

W Polsce wiele nowoczesnych budynkéw biurowych oraz obiektow komercyjnych, takich
jak Warsaw Spire, uwzglednia te zasady, dazac do maksymalnej efektywnosci energetyczne;j.
Architektura obiektu z duzymi szklanymi fasadami o niskiej emisji ciepla oraz zastosowanie
odpowiedniej orientacji budynku wzgledem stonca pozwala na maksymalne wykorzystanie §wiatla
dziennego, poprawiajac komfort pracy przez caly rok i zmniejszajac zuzycie energii.
W przestrzeniach publicznych, takich jak hale wystawowe, centra kulturalne czy galerie, $wiatto
naturalne pelni role nie tylko praktyczna, ale takze estetyczng. Odpowiednie do§wietlenie przestrzeni
poprawia jej odbior wizualny, wplywa na postrzeganie detali architektonicznych i podkresla charakter
budynku.

7. Podsumowanie

Przyszto$¢ miast w duzej mierze zalezy od tego, jak skutecznie zostang wdrozone strategie
ekologiczne. Ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych, rozwdj transportu publicznego, integracja
zieleni w przestrzeni miejskiej oraz promowanie efektywnego gospodarowania zasobami to dziatania
niezbedne dla zapewnienia harmonii migdzy $rodowiskiem, a urbanistyka. Przyktady Kopenhagi,
Singapuru, Curitiby oraz innowacyjnych projektow architektonicznych, takich jak Bosco Verticale
czy Bullitt Center, pokazuja, ze zrbwnowazony rozwoj nie jest tylko idea, ale realng Sciezka dla
wspolczesnych metropolii.

Aby sprosta¢ wyzwaniom przysztosci, projektanci i urbanisci powinni koncentrowac si¢ na:

—  Tworzeniu przestrzeni, ktore sprzyjaja bioréznorodnosci i integracji zieleni.

—  Wdrazaniu technologii ograniczajacych zuzycie energii i wody.

—  Projektowaniu systemow transportu miejskiego, ktore minimalizuja zalezno$¢ od paliw
kopalnych.

—  Edukacji spotecznosci na temat korzysci ptynacych z zycia w zrbwnowazonych miastach.

Te rekomendacje mogg sta¢ sie fundamentem dla budowania bardziej ekologicznych

i odpornych na zmiany klimatyczne $rodowisk miejskich, zapewniajgc lepsza jako$¢ zycia zardwno
obecnym, jak i przyszlym pokoleniom.
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Stowa Kluczowe: dzianiny dystansowe, grubos¢, wspolczynnik thumienia, estymacja Kriging.

Streszczenie

Przedstawiona praca bada wplyw drgan mechanicznych niskiej czestotliwosci na zdrowie
pracownikow, szczegolnie operator6w maszyn i pojazdéw mechanicznych. Zjawisko to jest istotne,
poniewaz drgania o czestotliwosci 1-100 Hz, generowane przez ruchome elementy maszyn, moga
powodowac powazne schorzenia zdrowotne. Zjawisko rezonansu tych drgan

z narzadami wewngtrznymi czlowieka prowadzi do zaburzen ich funkcji, co w konsekwencji
moze wptynaé na zdrowie i komfort pracy.

Najczestsze efekty, jakie moga wystgpi¢ w wyniku dlugotrwatego narazenia na drgania, to
zaburzenia koncentracji, wzrost napigcia mi¢$niowego, zte samopoczucie i problemy z oddychaniem.
Aby zmniejszy¢ te negatywne skutki, proponuje si¢ zastosowanie technicznych $rodkow ochrony
zbiorowej. Do takich rozwigzan naleza m.in. materiaty tekstylne o wysokim wspotczynniku
thumienia, takie jak dzianiny dystansowe typu spacer, ktore moga by¢ wykorzystywane w konstrukcji
siedzisk maszyn i pojazdow. Takie materialy poprawiaja ergonomi¢ i skutecznie redukujg drgania
mechaniczne, tym samym poprawiajac komfort pracy i zmniejszajac ryzyko uszkodzen zdrowotnych.

Celem badania byla analiza whasciwos$ci ttumigcych dzianych materiatlow przestrzennych
typu spacer, o roznych parametrach fizykomechanicznych. W ramach tego celu opracowano
stanowisko pomiarowe i przeprowadzono serie pomiardw, w ktorych wyznaczono bezwymiarowy
wskaznik thumienia SEAT. Wykonano takze analizg statystyczna w celu zbadania zalezno$ci miedzy
parametrami materiatu, takimi jak grubo$¢, gesto$¢ powierzchniowa oraz modut kompresji,
a wspotczynnikiem tlumienia SEAT w kontekScie czestotliwos$ci drgan, wykorzystujac metode
Kriging, stuzacg do analizowania danych i estymacji wplywu parametrow technologicznych na
efektywnos¢ thumienia.

Wyniki tych badan umozliwiaja opracowanie wytycznych konstrukcyjnych dotyczacych
materiatéw thumigcych, ktore beda mogly by¢ uzywane do produkcji siedzisk, zapewniajac poprawe
warunkoéw pracy w Srodowiskach, gdzie wystepuja drgania mechaniczne niskich czestotliwosci.
Takie podejscie ma na celu minimalizowanie ryzyka zdrowotnego zwigzane z drganiami. Moze to
przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci pracy i zmniejszenia liczby urazéw oraz schorzen zawodowych.

1. Cel, zakres pracy i hipoteza badawcza

Celem pracy jest okreslenie wptywu parametru technologicznego dzianin dystansowych 3D
takiego jak grubos$¢ (d) na wiasciwosci thumiace tych materialow, szczegdlnie w zakresie drgan
niskiej czgstotliwosci.

W ramach badania zaprojektowano i wykonano stanowisko laboratoryjne, ktore umozliwia
testowanie wlasciwos$ci thumigcych dzianin dystansowych 3D. Przeprowadzono eksperymenty, ktore
pozwolity na oceng efektywnosci dzianin dystansowych jako wktadow wibroizolacyjnych, majacych
potencjalne zastosowanie w siedziskach stanowisk pracowniczych, zwtaszcza w kontekscie thumienia
drgan mechanicznych.

W pracy zaproponowano bezwymiarowy wskaznik SEAT, ktory umozliwia poroéwnanie
wiasciwosci ttumigcych dzianin dystansowych 3D w zalezno$ci od ich parametréw technologicznych.
Dodatkowo, zastosowano metode interpolacji, aby zobrazowa¢ wplyw grubosci probki na
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wspotczynnik ttumienia SEAT przy réznych czestotliwosciach wymuszen drganiami. Do analizy
danych wykorzystano metode estymacji Kiring, ktora wspomaga doktadna interpretacje wynikow
eksperymentalnych.

Hipoteza badawcza ma odpowiedzie¢ na pytanie czy grubo$¢ dzianin 3D ma wplyw na
wspélczynnik ttumienia SEAT (Sound Energy Absorption Coefficient) dla danych czestotliwosci
wymuszen drgan mechanicznych.

2. Opis problemu

2.1 Problem drgan niskich cze¢stotliwo$ci i ich wplyw na organizm cztowieka

Negatywne skutki oddzialywania drgan na organizm cztowieka zalezag w duzej mierze od
miejsca wnikania drgan do organizmu. Z tego powodu drgania mechaniczne zostaty podzielone
na: drgania dzialajace na organizm czlowieka przez konczyny gorne, nazywane drganiami
miejscowymi oraz drgania o dziataniu ogdélnym, wnikajace do organizmu czlowieka przez nogi,
miednice, plecy lub boki (Central Institute for Labour Protection, 31 October 2019).

Negatywne skutki zawodowej ekspozycji na drgania o oddziatywaniu ogélnym dotycza
zwlaszcza uktadu kostnego i narzadow wewnetrznych cztowieka. W uktadzie kostnym chorobowe
zmiany powstaja glownie w odcinku lgdzwiowym kregostupa. Niekorzystne zmiany w narzadach
wewnetrznych, pojawiajace si¢ na skutek dziatania drgan ogolnych, sa gtownie wynikiem pobudzenia
poszczegolnych narzadéw do drgan rezonansowych co moze doprowadzi¢ do pojawienia si¢ zaburzen
w ich czynno$ciach, a nawet w skrajnych przypadkach do mechanicznego rozerwania narzadow.
Najczgséciej obserwowane zaburzenia dotycza funkcjonowania narzaddéw ukladu pokarmowego,
narzadu przedsionkowo -Slimakowego, narzadow Kklatki piersiowej oraz narzadow uktadu
rozrodczego u kobiet. Oprocz mozliwosci uszkodzenia narzadéw wewngtrznych, drgania o dziataniu
ogdélnym mogg wywolywaé szereg innych niespecyficznych reakeji  fizjologicznych
i psychofizycznych takich jak zaburzenia ostrosci widzenia, zwickszenie czasow reakcji ruchowe;j
i wzrokowej, zmeczenie, zaburzenia w koordynacji ruchow.

W pracy w szczeg6lnosci skupiono si¢ na izolowaniu dran ogdlnych, na ktoére narazeni sg
przede wszystkim kierowcy, traktorzysci, maszynisci i operatorzy wszelkiego rodzaju pojazdow
i maszyn budowlanych, gorniczych, drogowych i rolniczych, na ktorych praca wykonywana jest
W pozycji siedzacej. Na tych stanowiskach pracy drgania z siedzisk przenoszone sa do organizmu
pracownika przez miednicg, plecy i1 boki. Ekspozycja zawodowa na drgania ogdlne dotyczy rowniez
pracownikow obstugujacych w pozycji stojacej maszyny i urzadzenia stacjonarne eksploatowane
W réznych pomieszczeniach pracy. Wowczas drgania przenikajg do organizmu pracownika przez jego
stopy z drgajacego podtoza, na ktérym usytuowane jest stanowisko pracy, a skutki dziatania tych
drgan sa podobne jak skutki dziatania drgan transmitowanych z siedzisk (Central Institute for Labour
Protection, 31 October 2019).

Wibracje, jakim podlega kierowca w czasie jazdy, sa przyczyna obnizenia komfortu,
powstawania bolow mieéni i stawoOw, zaburzenia procesOw postrzegania i rozrdézniania, o w
konsekwencji stwarza zagrozenie bezpieczenstwa ruchu drogowego ( Fletcher 1975), (Health and
Safety Inspectorate of the Lodz University, 31 October 2019).

Glownym Zzrodlem powstawania drgan w pojazdach samochodowych sg drgania wywotane
przez uktad napedowy oraz drgania przenoszone przez uktad zawieszenia od nieréwnos$ci drogi,
poprzez toczace kota, az na fotel kierowcy i pasazerow (Von Gierke 1968), (Corbridge i in 1987).

Siedziska muszg mie¢ funkcje taczace w sobie minimalizacj¢ szkodliwych wibracji
i maksymalizacje komfortu jazdy (Central Institute for Labour Protection. 31 October 2019).
Szczegblnie wazne jest, aby siedziska minimalizowaly energi¢ drgan w szczegblnie niebezpiecznych
dla ludzi zakresach czestotliwosci. Pasmo takie zawiera si¢ dla drgan pionowych w zakresie
czestotliwoscei od 4 do 8 Hz, w ktorym wystepuja zjawiska rezonansowe narzadow wewngtrznych
cztowieka (Central Institute for Labour Protection. 31 October 2019), (PN-EN ISO 5349 Mechanical
vibrations, 31 October 2019).Drgania cial sprgzystych o czestotliwosciach nizszych od 20 Hz
organizm czlowieka odczuwa jako wibracje, a drgania o czgstotliwosciach powyzej 20 Hz —
jednoczesnie jako wibracje ijako dzwigki. Bardzo istotny wplyw na biologiczne oddzialywanie
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wibracji ma zjawisko rezonansu (Schabek i in. 2015). Warto$¢ drgaf od 20 - 40 Hz i 250 Hz wptywa
negatywnie na uktad nerwowy.

Jezeli narazenie na drgania jest kontynuowane, zmiany poglebiajg sie, prowadzac do
obnizenia efektywnosci i jako$ci wykonywanej pracy, a czasami w ogole ja uniemozliwiaja (Health
and Safety Inspectorate of the Lodz University, 31 October 2019), (Mansfield 2004).

U cztowieka narazonego na wibracje, w poszczeg6lnych narzadach lub czeg$ciach ciata moga
nastapi¢ obrazenia mechaniczne (uszkodzenia elastycznych powiazan narzadow). Gdy zdolnos¢
tlumienia drgan przez narzady, mig¢snie i inne tkanki, plyn otrzewnowy oraz powietrze i gazy
znajdujace si¢ w narzadach jest niewystarczajaca, aby ostatecznie wytlumié rezonansowe drgania
narzadow wewngtrznych, dochodzi do obrazen mechanicznych.

Dlugotrwate oddziatywanie drgan mechanicznych prowadzi do powstania u czlowieka
nicodwracalnych zmian w roznych narzadach i ukladach. Ich zespot nazywany jest chorobg
wibracyjng (Lastowiecka-Moras 2020). Objawy choroby maja charakter indywidualny, zwiazany
najczesciej ze specyfika wykonywanego zawodu (Tab.1).

Skutkom biologicznym oddziatywania drgan miejscowych i ogdlnych na organizm
czlowieka, towarzyszg zazwyczaj tzw. skutki funkcyjne. Zalicza si¢ do nich m.in.: zwigkszenie czasu
reakcji ruchowej, zwigkszenie czasu reakcji wzrokowej, zaklocenie w koordynacji ruchow,
nadmierne zmgczenie, bezsennos¢, rozdraznienie, ostabienie pamigci.

Tab. 1. Przyktadowe warto$ci czestotliwo$ci drgan oraz odpowiadajgce im jednostki chorobowe dla
wybranych czynnosci zawodowych.

Rodzaj czynno$ci Jednostka chorobowa Czestotliwos$é, Hz

Kazda Zaburzenia btednikowe 5-15

Zmiany kostne, nerwice

Operator maszyny budowlane;j naczyniowe 70 -200
Zmiany wzdhuz krggostupa w
Kierowca ciagnika rolniczego obrebie stawow 6-12
miedzykrggowych

Operator recznego narzedzia

mechanicznego np. wiertarki Zmiany kostno-stawowe 10 - 130

udarowej

Kierowca ciezarowki Nerwica naczyniowo — 40 - 50, 260
ruchowa

OperaFor maszyny do ubijania Zaburzemg w.uk%adzw powyzej 30

podtoza krazenia

Operator szlifierki oscylacyjnej Zaburrjgéﬁngl;]iadz‘e 50

Napadowe zbielenie skory

Operator mtota pneumatycznego palcow powyzej 30
Pilot helikoptera O.S}able]?l,e “.lerkl.l’ 18
nieostro$¢ widzenia
Problemy angioneurotyczne
Operator maszyn do wykopow i Zespo6t Raynaud
L N 40 - 300
odwiertow Rogowacenie skory

Zniesienie czucia
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2.2 Sposob przenoszenia drgan na ciato ludzkie

Drgania moga by¢ przenoszone na ciato ludzkie na kilka r6znych sposobow, w zaleznosci
od ich zrédta, rodzaju oraz medium, przez ktore si¢ rozchodzg. Oto gtdwne mechanizmy przenoszenia
drgan:

1. Przenoszenie przez kontakt bezposredni (mechaniczne):

Kontakt z powierzchniami wibracyjnymi: Drgania moga przenosi¢ si¢ na ciato cztowieka
poprzez kontakt z réznymi powierzchniami, ktére same s3 w stanie drga¢, np. poprzez trzymanie
narzg¢dzia wibracyjnego, jazde samochodem czy prace na maszynach wibracyjnych.

Drgania mechaniczne moga wnika¢ do ciata przez skore, migsnie, stawy i kosci. Rodzaje
drgan: W tym przypadku moga wystepowaé rozne rodzaje drgan, np. drgania przekazywane do ciala
w wyniku wibracji maszyn, narzedzi, a takze wibracje przekazywane przez podioze, np. podczas
chodzenia po drgajacej nawierzchni (Nader 2001), (Lastowiecka-Moras 2022).

2. Przenoszenie przez powietrze (drgania akustyczne):

Dzwigki i fale akustyczne: Drgania akustyczne moga by¢ przenoszone przez powietrze. Fale
dzwigkowe majg zdolno$¢ oddzialywania na ciato ludzkie, a szczegolnie na narzady shuchu (uszy),
ale rbwniez na inne czg¢sci ciata, gdy sg wystarczajaco silne. Przyktadem moze by¢ ekspozycja na
hatas, ktory powoduje wibracje btony bgbenkowej oraz przenosi si¢ na inne czg¢sci ciata, wywotujac
wrazenie drgan.

3. Przenoszenie przez substancje ptynne (wibracje w cieczy):

Drgania mogg by¢ réwniez przenoszone przez ptyny (np. wodg), a te moga wptywac na ciato

ludzkie, gdy jeste§my zanurzeni w cieczy. Woda moze przenosi¢ drgania do ciata na skutek
kontaktu z powierzchnig ciata, powodujac wrazenie wibracji.

4. Przenoszenie przez inne ciata state:

Drgania mogg by¢ takze przekazywane do ciata ludzkiego przez inne obiekty state, z ktorymi
mamy bezposredni kontakt. Na przyktad, gdy osoba siedzi na wibrujacym fotelu, drgania z tego
fotela przenosza si¢ przez ciato w wyniku kontaktu z powierzchnig siedzacs.

5. Przenoszenie drgan przez stawy i kosci (drgania mechaniczne):

Z uwagi na sztywnos$¢ kosci i stawow, drgania mechaniczne mogg by¢ przekazywane
glownie przez uktad kostno-stawowy. Na przyktad, drgania przenoszone przez rece lub nogi moga
dotrze¢ do stawow, gdzie sa absorbowane i rozprzestrzeniane w organizmie (Kowalski 2007), (Koton
i in. 2014).

3. Opis metod technicznych zapobiegajacych drganiom

W funkcjonowaniu maszyn i urzadzen towarzysza zaklocenia. Sposrod tych zaktdcen
najistotniejszymi sa zaklocenia natury mechanicznej, ktére pojawiajag si¢ w  postaci drgan
poszczegodlnych elementdw maszyn. Czynniki te wywieraja szkodliwy wplyw na same maszyny,
otaczajace Srodowisko i pracownikow obstugi. Od lat starano si¢ zapobiegaé przyczynom drgan,
kontrolowa¢ drgania a ostatnio mozliwe stalo si¢ sterowanie drganiami.

Ogolnie rzecz biorac, istniejag dwa gldwne sposoby thumienia drgan w ré6znych maszynach
i urzadzeniach; mianowicie kontrola pasywna i aktywna (KONIECZNY i in. 2002), (Hagedorn 2014).

Pasywna izolacja drgan odnosi si¢ do izolacji drgan lub tagodzenia drgan za pomoca technik
pasywnych, takich jak gumowe podktadki lub sprezyny mechaniczne, w przeciwienstwie do aktywnej
izolacji drgan lub elektronicznej eliminacji sity wykorzystujacej energie elektryczna, czujniki,
sitowniki i systemy sterowania.

Wibroizolacja maszyn oraz stosowanie rgkawic antywibracyjnych to kluczowe metody
ochrony przed negatywnymi skutkami drgaf mechanicznych. Izolacja wibroizolacyjna ma na celu
zredukowanie przenoszenia drgan na podloze, co jest szczegodlnie wazne w kontekscie maszyn
0 duzych wibracjach, takich jak wibratory, mtoty pneumatyczne czy maszyny budowlane.

Wibroizolatory, ktore s3 umieszczane pomig¢dzy maszyna a fundamentem lub migdzy kabing
ciggnika a ramg, moga mie¢ roézne formy, w tym sprezyny, elastomery czy materiaty thumiace, ktore
absorbuja energie drgan (LUSTIAK 2016). Dobrze dobrana wibroizolacja nie tylko chroni otoczenie
przed wibracjami, ale takze zwigksza zywotno§¢ maszyny oraz poprawia komfort pracy.
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Z kolei rekawice antywibracyjne sa specjalnie zaprojektowane, aby minimalizowa¢ wptyw
drgan na rece i ramiona pracownikow. Posiadajg one warstwy materiatu thumigcego, ktoére absorbuja
drgania przed ich przeniknieciem do ciata (Gebicki i in. 2022). Dzieki ich stosowaniu mozna
zredukowa¢ ryzyko wystapienia schorzen zwigzanych z dlugotrwatym narazeniem na wibracje,
takich jak zespot wibracyjny, uszkodzenia nerwow czy problemy z krazeniem.

4. Material badawczy

W badaniach wykorzystano 15 probek dzianin dystansowych jako wktady wibroizolacyjne.
Celem bylo zbadanie ich potencjatu w kontekscie ochrony przed drganiami ogdlnymi, ktore moga
wplywaé na organizm czlowieka. Dzianiny dystansowe, to zaawansowane struktury dziane, ktore
maja specyficzng budowe. Charakteryzuja si¢ znaczna grubos$cia, wynikajacg z obecnos$ci dystansu
(tacznikéw) miedzy zewnetrznymi warstwami dzianiny, co zwigksza ich zdolno$¢ do amortyzowania
drgan (Rys.1).

Rys. 1. A) Schemat struktury dzianiny przestrzennej; 1 — taczniki ; 2, 3 - warstwa dolna i gorna; B)
zdjecie struktury dzianiny przestrzennej.

Te dzianiny sg cenione za swoje wlasciwosci, takie jak wysoka przepuszczalno$¢ powietrza
oraz minimalne pochtanianie wody i wilgoci. Dzigki tym zaletom, dzianiny dystansowe staly si¢
popularnym materialem wykorzystywanym m.in. w produkcji materacy, sof, poduszek, foteli
samochodowych oraz innych produktow, w ktorych wymagane sa wlasciwosci wibroizolacyjne oraz
komfort uzytkowania. Struktura dzianin dystansowych jest warstwowa, co oznacza, ze sktadaja si¢
one z dwoch zewnetrznych warstw, ktore sa polaczone monofilamentami tworzacymi dystans
pomiedzy nimi (Rys. 1.). Taki sposob produkcji sprawia, ze dzianiny te sg formowane w jednym
procesie dziewiarskim, co eliminuje konieczno$¢é stosowania dodatkowych operacji taczenia.
Parametry fizyczne i mechaniczne tych dzianin sa waznym elementem badan, ktérych wyniki
przedstawiono w Tab. 2.

5. Opis stanowiska badawczego

Do badan skonstruowano stanowisko (Rys.2) umozliwiajace wzbudzanie w warunkach

Rys. 2. Schemat stanowiska do wzbudzania drgan ogoélnych w zakresie niskich czestotliwosci.
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Stanowisko sklada si¢ z generatora funkcyjnego 20 MHz z wyjsciem mocy S0W JC5620P
(3), wzbudnika elektromagnetycznego (2) umieszczonego na szynie aluminiowej. Dodatkowo
stanowisko uzupetnia miernik drgan mechanicznych dzialajacych na czlowieka typ SV 106 (1)
z przetwornikiem drgan typ SV150 firmy SVANTEK (1A). Na szynie umieszczono réwniez
aluminiowa przegrode z regulowang odlegtoscia wzgledem wzbudnika, sluzaca do mocowania
badanych probek (4). Przebiegi warto$ci drgan rejestrowano réwniez za pomoca komputerowego
zestawu rejestrujacego ztozonego z oscyloskopu komputerowego USB Pico 3406D MSO, PP936 oraz
komputera klasy Pc wraz z oprogramowaniem (5).

Tab. 2. Parametry fizyczne i mechaniczne dzianin dystansowych.

L.P. | Nazwa | Grubos¢, _Masa Modut .

probki mm powierzchniowa, ] §ztyw‘nosc1 Surowiec
g/m? $ciskania, kPa

1. w1 16,94 642 31,54 poliester
2. W2 15,22 786 56,37 poliester
3. W3 14,43 661 41,57 poliester
4, W4 8,18 743 111,34 poliester
5. W5 7,98 489 29,46 poliester
6. W6 6,30 446 83,42 poliester
7. W8 6,1 733,8 123,8 poliester
8. W7 5,30 400 117,82 poliester
9. W9 4,65 700 309,2 poliester
10. W10 45 753,4 107,0 poliester
11. W11 3,9 550 2133 poliester
12. w12 3,66 420 235,8 poliester
13. W13 3,56 320,2 89,1 poliester
14. w14 3,5 288,6 180,0 poliester
15. W15 3,31 375 274,4 poliester

Pomiar grubosci wykonano na podstawie PN-EN ISO 5084 (Wyznaczanie grubosci wyrobow
widkienniczych)). Pomiar masy powierzchniowej wyznaczono na podstawie PN- P-04613:1997 (Tekstylia:
Dzianiny i przedziny — Wyznaczanie masy liniowej i powierzchniowej)). Pomiar sztywnos$ci $ciskania
wykonano na podstawie chinskiej normy (FZ/T01051.2-1998).

6. Pomiary

W celu oceny jako$ci ttlumienia drgan w badanych dzianinach dystansowych 3D,
zaproponowano bezwymiarowy wskaznik SEAT (Specific Energy Absorption Tool), ktory jest
okreslony jako stosunek wartosci wazonej przyspieszenia drgan zmierzonej na stanowisku bez
wkladow tlumigcych do warto$ci wazonej przyspieszenia drgan zmierzonej na stanowisku
z zastosowaniem dzianinowych wkladow ttumiacych. Wskaznik ten pozwala na oceng efektywnosci
zastosowanych materiatéw tlumiacych w kontekscie ich zdolnosci do redukcji drgan.

SEAT = ARMS/ ARMS,D (1)
gdzie : SEAT - wskaznik skutecznoéci ochrony, Arwms - skuteczna warto$¢ wazona
przyspieszenia drgan bez wktadu ttumiacego, Armsp - skuteczna warto$¢ wazona
przyspieszenia drgan z wkladami thumigcymi.
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Wskaznik skuteczno$ci ochrony réwny jednosci (SEAT=1) oznaczalby, ze zastosowana
ochrona nie ogranicza transmisji drgan w ogole, czyli nie ma ona zadnego wplywu. Wskaznik
skuteczno$ci ochrony mniejszy od jednosci SEAT<1 oznaczalby, ze zastosowana ochrona wzmacnia
transmisj¢ drgan, natomiast wskaznik SEAT>1 oznacza, ze zastosowana ochrona (dziane wktadki
wibroizolacyjne) ograniczajg transmisj¢ drgan. W zwigzku z czym pozadane jest, aby warto$¢
wspolczynnika SEAT byta jak najwyzsza.

Obliczony wspotczynnik SEAT jest pokazany na Rys. 3.

Seat w funkcji F

BAN
10

o

wi w2 w3 wa ws weé

w9 — w10 —wi1 — w12 wi3 w14 wis

Rys. 3. Zbior charakterystyk wspotczynnika skutecznosci ochrony thumienia SEAT dla badanych
materiatow.

7. Analiza wynikow

Analizujagc dane pomiarowe dzianin dystansowych uzyskanych z charakterystyk (ptaskie
wykresy 2D), postuzono si¢ metoda interpolacji chcac zobrazowaé wpltyw grubosci probki na
wspolczynnik tlumienia SEAT dla danej czgstotliwosci wymuszen drganiami mechanicznymi.
Wykorzystano metode estymacji Kriging.

Na rys. 4 pokazano wykres dla czestotliwosci 10 Hz, gdzie mozna odczyta¢ zmiane grubos$ci
dzianiny w funkcji wspotczynnika SEAT.

Rysunek przedstawia jeden z dziesieciu wykresow, gdzie na osiach zaznaczono grubosé
i liczbe probek (nr probki). Liniami o tej samej wartosci wspotczynnika SEAT zaznaczono obszary
tlumienia. W analizie wybrano obszary o najwiekszym wspotczynniku SEAT, czyli dla tego wykresu
jest to wartos¢ 2,1 i odczytano przedziat grubosci i zmiennosci.

~
- - o
~

e
L (D T
= P = < = e =

Mo, Sample

Rys. 4. Wykres ptaski 2D obrazujacy wplyw grubosci probki na wspotczynnik SEAT.
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Analiz¢ powtdrzono dla 10-ciu punktow pomiarowych. Wyniki pomiaru dla kazdego punktu
czgstotliwosci przedstawiono w formie maksymalnej warto$ci grubos$ci i aproksymowano te warto$ci
linig trendu opisanej réwnaniem y= - 0,0378x + 7,8467. Linia trendu obrazuje model zmian grubos$ci
w funkcji czgstotliwosci (Rys. 5.) i ma charakter malejacy, co dobrze widaé na wykresie.

Wplyw grubosci probki na najbardziej korzystny
wspolczynnik tlumienia SEAT przy danej czetoSci
wymuszenia

y =-0,0378x+7,8467
R?=0,4909

d, mm
O o W s g o~ 00 WD

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Hz

Rys. 5. Wplyw grubosci probki na najbardziej korzystny wspotczynnik SEAT przy danej
czestotliwosci wymuszenia.

Dane pomiarowe dzianin dystansowych uzyskane z analizy charakterystyk dla
czestotliwosci wymuszen od 10 do 100 Hz przedstawiono w tabeli nr 3. Zamieszczone w niej $rednice
d pokazuja minimalne i maksymalne wartosci dla danego wspotczynnika SEAT. Natomiast Srednica
w piku dla czestotliwosci 10 Hz wynosi 8,5 mm, co tatwo mozna odczyta¢ z wykresu (Rys. 4)

Tab. 3. Dane Pomiarowe.

L.P. | dmin | dmax | dpik, | dér, | f, Hz
mm mm mm | mm

1. 7 15 8,5 10,9 10
2. 5,2 6,8 6 6 20
3. 5 9 6,2 6,5 30
4, 6 10,3 8,3 8,3 40
5. 4 57 49 5,2 50
6. 4.4 5,6 55 5 60
7. 6,3 5,2 3,3 70
8. 4 3 2,5 80
9. 53 5 5 90
10. 48 6,3 51 55 100

8. Whnioski

Analizujac wykresy skutecznej wartosci wazonej przyspieszenia drgan i charakterystyk
wspoélczynnika skuteczno$ci ttumienia SEAT, trzeba stwierdzi¢, ze dzianiny dystansowe 3D tlumia
drgania mechaniczne do 100 Hz.

139|Strona



Zagadnienia przyrodnicze, inzynieryjne i techniczne

Analizujac wykresy charakterystyk i dane pomiarowe dzianin dystansowych uzyskanych
metoda interpolacji z wykorzystaniem algorytmu Kriging, mozna zauwazy¢ wpltyw grubosci probki
na wspotczynnik thumienia SEAT.

Wplyw grubosci probki na najbardziej korzystny wspotczynnik thumienia SEAT przy danej
czgstosci wymuszen od 10 Hz do 100 Hz pokazuje, ze grubosci probek dzianin powinny wynosi¢ od
4 do 7,5 mm.

Dla szczegolnie szkodliwych drgan mechanicznych w przedziale czestotliwosci 10 — 40 Hz
najkorzystniejsza grubos$¢ probek pod wzgledem ttumienia to 8,5 = 0,5 mm.

Metoda Kriging stanowi pote¢zne narzedzie w analizie danych pomiarowych, umozliwiajac
lepsze zrozumienie ztozonych zalezno$ci migdzy parametrami. W kontekscie dzianin dystansowych,
pozwala na efektywne prognozowanie i optymalizacje¢ ich wlasciwosci wibroizolacyjnych.

Wprowadzenie dzianin dystansowych 3D jako wkladow wibroizolacyjnych w siedziska
stanowisk pracy moze przyczyni¢ si¢ do poprawy ergonomii i komfortu pracy, a takze do zwigkszenia
ochrony zdrowia pracownikow. Dalsze badania i rozwdj tych materialdw moga otworzy¢ nowe
mozliwosci w zakresie projektowania innowacyjnych i funkcjonalnych rozwigzan w obszarze
wyposazenia biurowego i przemystowego.
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20, Tekstroniczny modul chlodzacy w odziezy roboczej pracownikow

zwiekszajacy komfort uzytkowy i bezpieczenstwo pracy
Oliwia Plewinska®, Michat Frydrysiak @
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Stowa kluczowe: tekstronika, bezpieczenstwo pracy, mikroklimat goracy, komfort termiczny, srodki
ochron osobistych

Streszczenie

Mikroklimat goracy to warunki srodowiskowe, w ktorych temperatura otoczenia przekracza
normy komfortu termicznego, co w wielu przypadkach ma negatywny wptyw na zdrowie i zycie
pracownikow, np. odwodnienie, wyczerpanie cieplne, udar cieplny czy problemy z uktadem krazenia:
nadci$nienie, zaburzenia rytmu serca. Prawo pracy dotyczace mikroklimatu goracego odnosi si¢ do
regulacji, ktorych celem jest ochrona pracownikoéw przed szkodliwymi warunkami pracy zwigzanymi
z wysoka temperaturg. Mimo zalecen dotyczacych ochrony zdrowia wskazanych w Kodeksie Pracy
lub w innych aktach prawnych, ktoére wskazujg szczegblowe wymagania dotyczace warunkow
mikroklimatu oraz stosowania §rodkdw ochrony zbiorowej, takich jak: klimatyzacja, wentylacja; lub
srodkow ochrony indywidualnej, np.: odpowiednia odziez lub nawadnianie organizmu; nie zawsze sa
skuteczne. Dowodem na to jest odnotowanie wysokiej Smiertelnosci pracownikéw podczas budowy
stadionéw na Mistrzostwa Swiata w Katarze, poniewaz pracujac 14-18 godzin dziennie bez przerwy
w wysokich temperaturach umierali z powodu wycienczenia lub wykonujac prace na wysokosci bez
zabezpieczen z powodu wysokiej temperatury, mdleli i gingli tragiczna $miercig przez upadek
z wysoko$ci. Rozwigzaniem moze by¢ tekstroniczna odziez ochronna z aktywnymi modutami
chlodzacymi. Materiaty tekstroniczne moga by¢ stosowane w konstrukeji odziezy roboczej, ktorych
zadaniem jest zapewnienie ochrony, wygody oraz dostosowanie do specyficznych warunkow pracy.
Wspotczesnie przy konstruowaniu odziezy roboczej bardzo czgsto zestawia si¢ rézne rodzaje
materiatow 1 technologii, aby stworzy¢ jeden wielofunkcjonalny produkt np. shuzacy obnizeniu
temperatury ciata pracownika. W pracy autorzy przedstawili przyktad takiego tekstronicznego
modutu chtodzacego wykonanego W technologii dzianej. Jest to materiat typu spacer, przestrzenna
dzianina dystansowa, ktoéra w swojej strukturze umozliwia zaimplementowanie chtodzgcych
modutow Peltiera. W pracy przedstawiono podstawowy model matematyczny wymiany ciepta
z powierzchni ciata pracownika do otoczenia z aktywnym chlodzeniem, jak i bez niego.
Przedstawiono rowniez wstepne badania takiego modutu w warunkach zblizonych do rzeczywistych.
Nastepnie porownano wyniki badan z wynikami obliczen i przedstawiono konstruktywne wnioski.

1. Wstep

Pracodawca jest zobowigzany zapewni¢ odpowiednie warunki temperaturowe w miejscach
pracy, dostosowane do rodzaju wykonywanej pracy oraz wysitku fizycznego pracownikow wedtug
(Dz.U. Nr 33, poz. 166, Dz.U. poz. 817, Dz.U.2003.169.1650). Minimalna temperatura
W pomieszczeniach, gdzie wykonuje si¢ prace lekka (np. biurowa), wynosi 18°C, natomiast
W pozostatych miejscach pracy nie powinna spada¢ ponizej 14°C. W przypadku przekroczenia tych
norm pracownicy maja prawo przerwa¢ prace i poinformowac przetozonego. Cho¢ przepisy nie
okres$laja maksymalnej temperatury, pracodawca musi zadbac, aby warunki nie zagrazaly zdrowiu
ani zyciu zatrudnionych (PN-EN ISO 7243:2018-01).

W przypadku pracy w warunkach wysokich temperatur, konieczne jest stosowanie §rodkow
zmniejszajacych ich negatywny wplyw, takich jak klimatyzacja, wentylacja czy otwieranie okien.
Jezeli temperatura w pomieszczeniu przekracza 30°C, pracownicy powinni mie¢ dostgp do miejsc
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odpoczynku wyposazonych w ergonomiczne meble, a takze zapewnione napoje i positki dostosowane
do warunkow pracy. W szczegolnie trudnych $rodowiskach wymagane jest dostarczanie napojow
z dodatkiem soli mineralnych i witamin (Mlynarczyk M, 2021).

Polskie przepisy BHP traktuja mikroklimat goracy jako czynnik szkodliwy dla zdrowia,
W szczeg6lnosci w miejscach takich jak huty, odlewnie, kuchnie przemystowe czy zaklady
wykorzystujace procesy generujace wysoka temperatur¢. Pracodawca powinien regularnie
monitorowa¢ temperaturg, wilgotno$¢ powietrza oraz poziom promieniowania cieplnego, a takze
wdraza¢ dziatania minimalizujace ryzyko zawodowe (Nieradko-Iwanicka B, 2014).

Praca w goracym mikroklimacie wymaga przestrzegania norm dotyczacych dopuszczalnych
warto$ci temperatur 1 wilgotnosci. Dla pracy lekkiej maksymalna temperatura wynosi 30°C, dla pracy
srednio ciezkiej 28°C, a dla pracy cigzkiej 25°C. Wilgotnos¢ powietrza powinna miesci¢ si¢
w zakresie 40-60%, aby zapobiec dyskomfortowi oraz problemom zdrowotnym. W przypadku
przekroczenia tych wartosci konieczne jest stosowanie srodkéw ochronnych, takich jak klimatyzacja,
wentylacja czy ostony przed promieniowaniem cieplnym. Pracownicy powinni mie¢ zapewnione
przerwy na odpoczynek w chlodnych pomieszczeniach oraz dostep do napojéw chtodzacych.
W skrajnych przypadkach mozna rozwazy¢ skrdcenie czasu pracy lub wprowadzenie czgstszych
przerw.

Praca na otwartej przestrzeni, np. w rolnictwie, budownictwie czy transporcie, wigze si¢
z dodatkowymi zagrozeniami podczas upatow. Przy temperaturach przekraczajacych 25°C oraz
wysokim poziomie nastonecznienia pracodawca powinien zapewni¢ odpowiednie warunki pracy,
w tym miejsca odpoczynku w cieniu oraz staly dostgp do wody. W takich warunkach zaleca si¢
réwniez dostosowanie organizacji pracy, np. poprzez wprowadzanie dodatkowych przerw, skracanie
czasu ekspozycji na wysoka temperatur¢ oraz stosowanie odziezy ochronnej, ktéra minimalizuje
ryzyko przegrzania.

Kluczowym wskaznikiem oceny obcigzenia cieplnego w miejscu pracy jest WBGT (Wet
Bulb Globe Temperature), opisany w normie (PN-EN ISO 7243:2018-01). Uwzglednia on warunki
pracy i konieczne przerwy, aby ograniczy¢é ryzyko przegrzania organizmu, stresu cieplnego
i odwodnienia. Przestrzeganie tych zasad oraz organizacja pracy w sposob minimalizujacy ryzyko
jest podstawa ochrony zdrowia pracownikow.

2. Komfort termiczny z punktu widzenia norm i wytycznych Prawa Pracy

Norma WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) okresla metody oceny obciazenia cieplnego
na stanowiskach pracy, uwzgledniajac wplyw $rodowiska na organizm czlowieka. WBGT to
wskaznik stworzony do oceny ryzyka przegrzania, ktéry bierze pod uwage trzy sktadowe:
temperatur¢ mokrego termometru naturalnego (odzwierciedlajaca efekt chtodzenia przez parowanie
potu), temperatur¢ promieniowania (mierzong ze zrddel ciepta, takich jak stonce czy gorace
powierzchnie) oraz temperatur¢ suchego termometru (standardowa temperatura powietrza).

Praca w wysokich temperaturach, stanowigca czynnik szkodliwy dla zdrowia, wymaga
regularnych badan i pomiaréw $rodowiska pracy. Jednym z podstawowych wskaznikow w tej ocenie
jest WBGT, ktéry pozwala na okreSlenie dopuszczalnych wartosci cieplnych w zalezno$ci od
intensywno$ci pracy. Metoda ta uwzglednia parametry takie jak wilgotno$¢ bezwzgledna,
temperatura powietrza i promieniowanie cieplne, ktore zestawia si¢ z poziomem metabolizmu
pracownika oraz jego zaaklimatyzowaniem do pracy w goracym klimacie. Szczegotowe zasady
pomiaru okresla (PN-EN 1SO 7243:2018-01).

Badania mikroklimatu goracego przeprowadza si¢ raz na rok, a w przypadku dwoch
kolejnych lat z wynikami mieszczacymi si¢ w dopuszczalnych granicach — co dwa lata.
(Rozporzgdzenie Ministra Zdrowia z dnia 2 lutego 2011 r.) oraz (Rozporzqdzenie Ministra Pracy
i Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018 r.) regulujg dopuszczalne poziomy WBGT. Limity te
wynoszg: do 30°C dla pracy lekkiej, do 28°C dla pracy $rednio cigzkiej i do 26°C dla pracy ciezkie;j.

Wydatek energetyczny pracownika odgrywa kluczowa role w ocenie obcigzenia cieplnego.
Przyktadowo, praca siedzaca generuje wydatek energetyczny na poziomie 150 kcal/h, umiarkowana
— 400 kcal/h, a ciezka — 600 kcal/h. Wraz ze wzrostem wydatku energetycznego wzrasta ryzyko
przegrzania  organizmu, zwlaszcza przy intensywnej pracy fizycznej. Dla  osob
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niezaaklimatyzowanych do goracego klimatu dopuszczalne poziomy WBGT sg nizsze niz dla oso6b
zaaklimatyzowanych.

Zgodnie z normami WBGT, warto$ci progowe zalezg od tempa metabolizmu. Tabela (Tab.
1) ponizej przedstawia maksymalne dopuszczalne temperatury w odniesieniu do klasy intensywno$ci
pracy (Mlynarczyk i Konarska 2021):

Tab. 1. Wartosci odniesienia WBGT dla osob zaaklimatyzowanych i niezaaklimatyzowanych,
w odniesieniu do pigciu klas tempa metabolizmu.

Tempo metabolizmu Srednie tempo metabolizmu, Progowa warto$¢ odniesienia
(klasa) W WBGT, °C

0 (spoczynek) 115 33 32
(100 + 125)

1 (praca lekka) 180 30 29
(125 +235)

2 (praca $rednio cigzka) 300 28 26
(235 + 360)

3 (praca cigzka) 415 26 23
(360 + 465)

4 (praca bardzo cigzka) 520 25 20

(>465)

Pracodawcy sa zobowigzani dostosowaé organizacj¢ pracy w mikroklimacie gorgcym,
uwzgledniajac poziom wydatku energetycznego, ryzyko przegrzania oraz zalecane przerwy.
Kluczowe jest zapewnienie pracownikom dostgpu do chtodnych napojow, miejsc odpoczynku oraz
srodkow ochrony indywidualnej. W ten sposob mozna skutecznie minimalizowac ryzyko zdrowotne
wynikajace z pracy w wysokich temperaturach.

3. Fizjologiczne aspekty termoregulacji organizmu czlowieka

Temperatura ciata jest regulowana przez podwzgorze, ktore ustala tzw. set point. Wartos¢ ta
zmienia si¢ w rytmie dobowym i moze by¢ podwyzszona w wyniku urazu lub sepsy. Termoregulacja
dzieli cialo na centralny przedzial obejmujacy narzady wewnetrzne wytwarzajace ciepto oraz
otaczajaca je chtodniejszg powloke sktadajgcy si¢ ze skory i tkanki podskornej, szczegdlnie widoczng
na konczynach.

Ciepto w organizmie powstaje w wyniku podstawowej przemiany materii, skurczOw migsni
(np. podczas dreszczy czy aktywnosci fizycznej), spozywania pokarmu oraz u noworodkow, dzieki
termogenezie bez dreszczy w brazowej tkance tluszczowej. Podwzgdrze odbiera sygnaty
0 temperaturze z receptorOw ciepta i zimna. Receptory ciepta sa zlokalizowane glownie w centralnych
obszarach ciala, takich jak podwzgorze, rdzen kregowy, narzady jamy brzusznej i duze naczynia
krwiono$ne, natomiast receptory zimna znajduja si¢ gtdéwnie w skorze. Organizm zatrzymuje ciepto
poprzez zwegzenie naczyn krwiono$nych na obwodzie, co wzmacnia izolacj¢ termiczng. Utrata ciepla
odbywa si¢ za pomoca przewodzenia, konwekcji, promieniowania i pocenia si¢. Temperature
centralng ciata mierzy si¢ w miejscach takich jak btona bgbenkowa, przewodd stuchowy, przetyk,
odbyt, pacha czy jama ustna, przy czym kazde z nich oferuje rézng doktadnos$¢ i wygode pomiaru.
Podwzgoérze, mimo matych rozmiaréw ok. 4 cm? jest kluczowag strukturg w dolnej czg$ci
miedzymoézgowia. Dziala jako centrum integracyjne migdzy uktadem nerwowym a hormonalnym,
regulujac procesy zyciowe i utrzymujac homeostaze. Sktada si¢ z trzech gtownych regionow:

— Cze$¢ przednia: odpowiada za kontrole temperatury ciata, rytm dobowy oraz funkcje
wydzielnicze.

—  Czgs¢ srodkowa: reguluje apetyt, pragnienie i metabolizm.

— Czg$¢ tylna: zarzadza reakcjami na stres, cisnieniem krwi i dodatkowo wspomaga
termoregulacje.

Podwzgorze jest polaczone z przysadka mézgowa za pomoca leja i szyputly, co pozwala
na kontrol¢ wydzielania hormonow. Jego funkcje obejmuja:
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— regulacj¢ temperatury ciata,

—  kontrol¢ glodu i sytosci,

— regulacj¢ pragnienia,

— zarzadzanie rytmem dobowym,

—  kontrole uktadu hormonalnego,

— reakcje na stres.

Dzigki tym mechanizmom podwzgorze pelni kluczowa role¢ w utrzymaniu stabilnosci

srodowiska wewnetrznego organizmu. (Z1)

3.1 Homeostaza

Homeostaza to zdolno$¢ organizmu do utrzymania statego srodowiska wewngtrznego, mimo
zmieniajacych si¢ warunkow otoczenia. Na organizm ssakéw wptywaja czynniki zewnetrzne, ktore
mozna podzieli¢ na fizyczne i chemiczne. Czynniki fizyczne obejmujg m.in. wzrost lub spadek
temperatury otoczenia oraz promieniowanie cieplne, natomiast czynniki chemiczne dotycza przede
wszystkim obecno$ci jondw nieorganicznych w pozywieniu. Te czynniki mogg wplywaé na
rozmieszczenie wody w organizmie oraz na stezenie jonow w komodrkach i ptynach ustrojowych.
Organizm przeciwdziata tym zaburzeniom dzigki mechanizmom fizjologicznym, ktére zapobiegaja
istotnym zmianom w $rodowisku wewnetrznym. W warunkach prawidtowej homeostazy zaré6wno
zawarto$¢ wody, jak i stezenie jonéw utrzymuja si¢ w okreslonych granicach fizjologicznych, co
pozwala na zachowanie rownowagi wewnetrznej organizmu. (Traczyk 2023)

3.2 Procesy termoregulacji

Termoregulacja to zdolno$¢ organizmu do utrzymywania stalej temperatury ciatla bez
wzgledu na zmieniajaca si¢ temperature otoczenia. Wyr6znia si¢ dwa mechanizmy termoregulacji:
chemiczna, ktora wiaze si¢ z wytwarzaniem ciepla w organizmie, oraz fizyczna, obejmujaca utrate
ciepla poprzez rozszerzenie naczyn krwiono$nych, pocenie si¢, promieniowanie czy konwekcje.
Mechanizmy te umozliwiaja organizmom statocieplnym, takim jak ssaki i ptaki, funkcjonowanie
w réznych warunkach klimatycznych. Reakcje organizmu na wzrost temperatury obejmuja
rozszerzenie naczyn krwionosnych w skorze, co zwigksza utrate ciepta, intensyfikacj¢ pocenia,
przyspieszenie akcji serca i oddechu oraz zahamowanie drzenia migéniowego. Prawidlowa
temperatura ciata cztowieka wynosi 36,5-37,7°C i moze r6zni¢ si¢ w zaleznosci od miejsca pomiaru
oraz pory dnia. Temperatura ponizej 37,5°C jest uznawana za normalng, natomiast warto$ci wyzsze
wskazuja na stan podgoraczkowy (37,5-38°C) lub goraczke (>38°C), ktoére moga sygnalizowac
infekcje badzZ stan zapalny. (Nieradko-lwanicka B, 2014), (Z2)

4. Komfort termiczny

Komfort termiczny w mikroklimacie gorgcym jest trudny do osiggniecia z powodu wysokiej
temperatury, wilgotnosci i promieniowania cieplnego. Organizm reguluje temperaturg glownie przez
pocenie sie, jednak wysoka wilgotno$¢ ogranicza skutecznos$¢ tego mechanizmu. Kluczowe znaczenie
majg takie czynniki, jak ruch powietrza, ochrona przed stoficem i noszenie przewiewnej odziezy
termoregulacyjnej. Aby zapobiegac przegrzaniu, konieczne sa przerwy w chtodniejszych miejscach,
odpowiednie nawodnienie oraz zastosowanie systemow wentylacyjnych lub klimatyzacyjnych.
Pracodawcy musza zapewni¢ bezpieczne warunki pracy w goracym mikroklimacie, co reguluja
przepisy Kodeksu pracy. Istotne jest stosowanie wentylatorow, klimatyzacji i systemow
wentylacyjnych redukujacych wilgotnos¢ i utrzymujacych odpowiednig temperature. Na swiezym
powietrzu obowigzkiem pracodawcy jest minimalizowanie ryzyka zdrowotnego przez zapewnienie
przerw w chlodnych miejscach oraz odpowiedniego wyposazenia, w tym odziezy odprowadzajacej
pot. W skrajnych przypadkach mozna rozwazy¢ zastosowanie specjalistycznej odziezy chtodzace;.
Zgodnie z zasadami BHP przerwy powinny odbywaé sie co okoto 2 godziny w komfortowych
warunkach, a w przypadku ekstremalnych upatéw czas pracy moze by¢ skrocony. Pracownice w cigzy
wymagaja szczegélnej ochrony, w tym czgstszych przerw i monitorowania stanu zdrowia, aby
zapobiec skutkom przegrzania. Wysokie temperatury zwigkszaja zapotrzebowanie na wode, dlatego
pracownicy powinni mie¢ staly dostgp do chtodnej wody pitnej. Positki i odpoczynek powinny
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odbywa¢ si¢ w schtodzonych pomieszczeniach. Regularne monitorowanie stanu zdrowia
pracownikow oraz szkolenia z zakresu rozpoznawania objawOw przegrzania i zasad udzielania
pierwszej pomocy sa niezbedne dla zapewnienia bezpieczenstwa.

Podsumowujac, odpowiednia wentylacja, nawodnienie, organizacja czasu pracy oraz
ochrona osobista minimalizujg ryzyko przegrzania i podnosza efektywno$é pracy. Edukacja
i monitoring zdrowia pracownikéw to fundament bezpiecznej pracy w goragcym mikroklimacie. (Z3,
Z4, Dz.U. 1974 nr 24 poz. 141 z pozn. zm )

5. Srodki ochron osobistych: odziez chroniaca przed wysoka temperatura pracy

Praca w mikroklimacie goracym stwarza liczne zagrozenia zdrowotne i bezpieczenstwa,
takie jak ryzyko przegrzania, oparzen czy urazéw, spowodowane wysoka temperatura, wilgotnoscia
i promieniowaniem cieplnym. Kluczowa rol¢ w minimalizowaniu tych zagrozen odgrywa
odpowiednia odziez ochronna, ktdra powinna jednoczes$nie zapewniaé bezpieczenstwo oraz komfort
pracy. Odziez ochronna powinna by¢ wykonana z lekkich, oddychajacych i termoodpornych
materiatéw, ktore efektywnie odprowadzaja ciepto i wilgoé, jednoczes$nie izolujac przed
ekstremalnymi warunkami. Kluczowe wymagania to odporno$¢ na promieniowanie cieplne
i ptomienie, na rozpryski ptynnych metali oraz izolacja termiczna i systemy chtodzenia. Odziez
ochronna powinna sktada¢ si¢ z nastepujacych elementow:

— Kaptury i nakrycia glowy — Chronig glowe przed dziataniem wysokiej temperatury.

— Regkawice termoodporne - Zabezpieczaja dlonie przed kontaktem z gorgcymi
powierzchniami.

—  Obuwie ochronne — Powinno by¢ antyposlizgowe, termoodporne i wyposazone w izolacje
chronigcg przed wysokimi temperaturami.

Regularna kontrola stanu odziezy ochronnej oraz jej konserwacja sa niezbedne dla
utrzymania skutecznos$ci ochrony. Pracownicy powinni by¢ przeszkoleni w zakresie prawidlowego
uzytkowania wyposazenia ochronnego, co pozwala uniknaé potencjalnych zagrozen i zwigksza
bezpieczenstwo pracy w wymagajacych warunkach. Podsumowujac, odpowiednio zaprojektowana
i stosowana odziez ochronna minimalizuje ryzyko zwigzane z praca w mikroklimacie goracym,
zapewniajac bezpieczenstwo 1 komfort, co pozwala na utrzymanie zdrowia i1 wydajnosci
pracownikow w trudnych warunkach srodowiskowych. (Z5)

6. Badania i symulacja tekstronicznej odziezy chlodzacej

W pracy sformutowano nastgpujace hipotezy badawcze:

Wdrozenie odpowiedniego indywidualnego rozwiazania technicznego, takiego jak
tekstroniczny modul chlodzacy, moze znaczaco zmniejszy¢é negatywny wplyw mikroklimatu
gorgcego na zdrowie, wydajnos¢ i komfort pracownikoéw w tych warunkach.

Tekstroniczne moduly chtodzace wykonane z przestrzennych dzianin dystansowych, moga
przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia procesOw oddawania ciepta z powierzchni grzejnych w tym rowniez
z ciata czlowieka.

Model jakosciowy wymiany ciepta dla
trzech wariantéw obcigzenia praca.

Wartosci bezpieczne wg. WBGT

4 n e
Wysitek: Temperatura
skory:
1.lekki (32-34 C): LTS
2.umiarkowany (34-36 C): 2 3eC
3.intensywny (38-39 C): 3. 38C
llos¢ ciepta potrzebna do uzyskania
warunkow komfortu pracy.

Temperatura otoczenia (WBGT)
*WBGT (Wet Bulb Globe Temperature)

Rys. 1. Schemat jako§ciowy wymiany ciepta dla trzech wariantdw obcigzenia praca.
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Schemat (Rys. 1.) przedstawia model jako$ciowy wymiany ciepta dla trzech wariantow
obcigzenia praca, uwzgledniajac rézne poziomy wysitku fizycznego oraz zwigzane z nimi warto$ci
temperatury skory i otoczenia. Wyrézniono trzy poziomy wysitku: lekki (32—34°C), umiarkowany
(34-36°C) oraz intensywny (38-39°C). Dla kazdego z tych pozioméw okre$lono odpowiadajace
temperatury skory, ktore wynosza odpowiednio 32°C, 36°C oraz 38°C. Proces wymiany ciepta jest
zalezny od ilo$ci ciepta (q1, q2, q3), ktére musi zosta¢ oddane, aby osiagna¢ warunki komfortu pracy.
Wartosci te odnosza si¢ do roznych mechanizmoéw wymiany ciepta, takich jak konwekcja,
przewodzenie i promieniowanie. Schemat uwzglednia takze temperatur¢ otoczenia, oznaczong jako
WBGT (Wet Bulb Globe Temperature), ktora jest kluczowym wskaznikiem dla oceny warunkoéw
pracy w kontekscie bezpieczenstwa termicznego. Dodatkowo zaznaczono, ze wartosci te musza
miesci¢ si¢ w zakresie bezpiecznym zgodnie z wytycznymi WBGT, co ma na celu ochrong
pracownikow przed przegrzaniem i zapewnienie odpowiednich warunkéw pracy. Model ten
podkresla zalezno$¢ miedzy obcigzeniem pracg a iloscig ciepla potrzebnego do utrzymania komfortu
termicznego w réznych warunkach $rodowiskowych. Mechanizmy wymiany ciepta, ktore
uwzgledniano w modelu to (Fiala 1999; Fiala 2001):

Kondukcja (qron) - z reguty petni znikoma role w procesie termoregulacji cztowieka. Ciepto
moze by¢ oddawane przez kontakt z innym cieptem o temperaturze mniejszej od temperatury na
powierzchni skory cztowieka lub z powietrzem. Ciepto oddawane na drodze kondukcji opisane jest
réwnaniem:

koo * A(Tsi — Toro) W
Qkon = b

) W )
gdzie:

koto - stata dla powietrza, k=0,0260, % ,

T, - temperatura ciata cztowieka, °C,

T, - teMperatura otoczenia, m?,

W obliczeniach przyjeto T, = 21°C

A — powierzchnia ciata cztowieka, m?,

W obliczeniach przyjeto srednig powierzchnie ciata 1,7 m?,

B - grubo$¢ odziezy lub odlegtos¢ od skory cztowieka, m,

W obliczeniach przyjeto warto$¢ 5 mm = 0,005 m.

Promieniowanie (q,) — inaczej radiacja, to utrata ciepta na drodze promieniowania dtugo
falowego, ktora odgrywa réwnorzedng rolg, co konwekcja. W niejednorodnym $rodowisku ciepto
radiacji jest sumg wszystkich warto$ci g, wypromieniowanych z poszczegdlnych sektoréw ludzkiego
ciata oraz otaczajacych struktur tj: Sciany, okna itp. Dlatego tez doktadne zamodelowanie tego
zjawiska wymaga od projektanta znajomosci wspolczynnikéw np.: opisujacych wptyw ksztattow
geometrycznych na ciepto radiacji. (Wang i X.L. 1990 a,b)

Wspotczynnik wymiany ciepta na drodze radiacji.

@ = 0" &y Eoto lpsk.oto ! (Tszk + Tozto) ' (Tsk ! Toto)'m'
w
qr = ar * (Tsk — Toro) ’W'
gdzie:
0=25,67-10"8 W -m™2 . K™%, stala Boltzmanna,
& - WspoOtczynnik emisyjnosci powierzchni ciata,
W obliczeniach przyjeto £ = 0,93.
Eoto - WSpOtczynnik emisyjnosci otoczenia,
W obliczeniach przyjeto £,,, = 0,92.
Yk oto - WSpOtczynnik zaleznodcei,
W obliczeniach przyjeto Yy oro = 0,74.
Toto - temperatura skory w Kelvinach, °C,
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W obliczeniach przyjeto T,;, = 21°C .
T,s - temperatura otoczenia w Kelvinach, °C.

Konwekcja (qron) - Konwekcja jest jednym z mechanizméw transportu energii cieplnej,
obok dyfuzji molekularnej, dyfuzji turbulencyjnej oraz adwekcji. Stanowi wydajny sposdb wymiany
ciepta, jednak jej efektywnos¢ zalezy od wlasciwosci substancji oraz warunkow,
w jakich zachodzi.

Cieplo oddawane na drodze konwekcji opisane jest rownaniem:

de = g * (Tse — Toro), %

gdzie:

ay - wspotczynnik konwekcji, %,

Tsk - temperatura skory, °C,

W obliczeniach przyjeto Tg; = 32°C, Ty, = 38°C.
Toto - temperatura otoczenia, °C .

W obliczeniach przyjeto Ty, = 21°C.

Tab. 2. Tabela przedstawiajgca wymiang ciepta pomiedzy cialem cztowieka a otoczeniem dla
réznych wydatkéw energetycznych cztowieka: 1- lekki; 2-umiarkowany; 3- intensywny. Wariant
modelowy.

Wymiana ciepta z Konwekcja | Promieniowanie | Kondukcja
powierzchni ciata w w w
czlowieka o m? m? m?
temperaturze Tska
otoczeniem o
temperaturze Toto

Toto, °C 21 21 21
32,0 46,20 0,01 97,24
Tsk, °C 36,0 63,00 0,02 132,60
38,0 71,40 0,02 150,28

Tab. 3. przedstawiajaca zestawienie sumaryczne wynikow obliczen wymiany ciepta pomiedzy ciatem
czlowieka a otoczeniem dla roznych wydatkow energetycznych cztowieka: 1- lekki; 2-umiarkowany;
3- intensywny. Wariant pomiarowy.

Wymiana ciepta z Konwekcja | Promieniowanie | Kondukcja
powierzchni ciata w w w
cztowieka o m? m? m?

temperaturze Tska
otoczeniem o
temperaturze Toto

Toto, °C 21 21 21
34,0 50,04 0,59 106,08
Ts, °C 36,1 59,22 0,72 124,64
37,6 65,52 0,87 137,90

7. Whioski

Techniczne metody obnizania temperatury w przestrzeni pod odziezowej szczegdlnie
w konteks$cie odziezy roboczej, sa kluczowe dla zapewnienia bezpieczenstwa i komfortu
pracownikow. Wprowadzenie tekstronicznego modulu chtodzacego moze znaczaco poprawic
warunki pracy, efektywnie obnizajac temperatur¢ pod odzieza, przy jednoczesnym spetnieniu norm
bezpieczenstwa i higieny pracy. Aby utrzyma¢ komfort termiczny, modut chlodzacy powinien
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charakteryzowaé sie mocg przekraczajacg 220 W/m?. Taki parametr jest niezbgdny, aby zredukowad
obcigzenia termiczne, ktore moga wplywaé na wydajnos¢ i zdrowie pracownikéw w trudnych
warunkach pracy. Dalsze badania nad tym rozwiazaniem sg niezbedne, aby usprawnié¢ i doktadnie;j
zweryfikowaé efektywno$ci tych rozwigzan. Prezentowane rozwigzanie moze przyczyni¢ si¢ do
rozwoju innowacyjnych technologii tekstronicznych, ktére poprawiag komfort i bezpieczenstwo
W miejscu pracy.

Dalsze badanianad tym rozwigzaniem s3 niezbedne, aby usprawni¢ i doktadniej
zweryfikowa¢ efektywnosci tych rozwigzan. W obecnie opisanym modelu maksymalne réznice
mi¢dzy pomiarami wynosza 9% wartosci calkowitej strumienia ciepta co jest akceptowalne z punktu
widzenia zatozen modelowych.
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Streszczenie

Ind nalezy do grupy pierwiastkéw krytycznych dla technologii w skrocie TCEs (ang.
Technology Critical Elements), ktore odgrywaja wazna rol¢ w zastosowaniach zaawansowanych
technologii, dostaw energii, obronnosci, ale ich podaz i popyt sg niezrownowazone. Ponadto TCE
majg ogromne znaczenie w rozwoju nowych kluczowych technologii, w tym energii odnawialnej,
efektywnosci energetycznej, elektroniki i przemyshu lotniczego. Ze wzgledu na swoje unikalne
wlasciwosci 1 zastosowania, ind jest uwazany za pierwiastek o znaczeniu strategicznym dla
gospodarek. Ind jest stosunkowo rzadkim pierwiastkiem na Ziemi. Ze wzgledu na rosnace
zapotrzebowanie na ind, prowadzi si¢ wiele badan w celu okreslenia jego wptywu na $rodowisko.
Najbardziej rozpowszechniong forma indu w Unii Europejskiej jest tlenek indowo-cynowy (ITO
Indium Tin Oxide). Obecnie okoto 95% podazy indu pochodzi z rafinerii Zn. Wérdéd metod odzysku
indu dominuja metody hydrometalurgiczne i pirometalurgiczne. Uwalnianie indu podczas
przetwarzania, procesOw wydobywczych 1 wytapiania, uzytkowania przez konsumentow, recyklingu
po zakonczeniu eksploatacji lub usuwania tego pierwiastka i jego zwigzkow moze prowadzi¢ do
uwalniania do $rodowiska i kontaktu z biosferg. Toksycznos¢ indu jest powaznym problemem. Zakres
skutkéw toksycznych i ekotoksycznych zalezy od aktywno$ci indu, jego postaci fizycznej
i chemicznej oraz warunkdéw chemicznych danego $rodowiska. Efekty toksyczne zaobserwowano
u ludzi po narazeniu zawodowym oraz w licznych badaniach na zwierzgtach.

1. Wstep

Pierwiastki krytyczne dla technologii w skrocie TCEs (ang. Technology Critical Elements)
odgrywajg wazng role w zaawansowanych technologiach, dostawach energii, obronnosci, ale ich
podaz i popyt sg niezrownowazone. Do pierwiastkow krytycznych dla technologii zaliczane sa: Ga,
Ge, In, Nb, Ta, Te, TI, Pt (PGE - Platinum Group Elements) i wigkszo$¢ pierwiastkow ziem rzadkich
(REE). TCE maja ogromne znaczenie w rozwoju nowych kluczowych technologii, w tym energii
odnawialnej, efektywnos$ci energetycznej, elektroniki i przemyshu lotniczego.

Globalny wzrost populacji, bogatszy styl zycia, zmiany technologiczne i polityka rzadowa
zmienity podaz i popyt na surowce od poczatku XX wieku. W szczegodlnosci wykorzystanie wielu
materiatdw w pojedynczych zastosowaniach (produktach), w celu zwigkszenia ich funkcjonalno$ci
oraz dazenie do technologii niskoemisyjnych i efektywnego gospodarowania zasobami zwigkszyto
popyt na wiele TCE, ktore nie byty szeroko stosowane zaledwie kilka lat temu. Globalne sieci handlu
towarami, w ktérych materialty przemieszczajg si¢ wzdluz tancucha wartosci wydobycia,
przetwarzania, produkcji, uzytkowania, utylizacji, zbiorki i gospodarki odpadami, staty si¢
w ostatnich latach bardziej ztozone, poniewaz w cykl zycia produktow zaangazowanych jest wiele
krajow (Nuss i Blengini 2018).

2. Opis zagadnienia

Dlaczego ind (In) uwazany jest za wazny pierwiastek krytyczny?

Powodow jest kilka, w tym dostepnos¢ tego pierwiastka. Ind jest stosunkowo rzadkim
pierwiastkiem na Ziemi. Jego zawartos¢ w skorupie ziemskiej wynosi 0,1-0,22 ppm w kwasnych
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skatach magmowych, a w skatach osadowych jego zawarto$¢ miesci si¢ w zakresie 0,5-0,7 ppm. Ind
towarzyszy ztozom rud metali siarczkowych i gromadzi si¢ w tupkach bitumicznych i koncentratach
w poktadach wegla oraz w ropie naftowej. Srednia zawarto$¢ indu w weglach na §wiecie wynosi 0,2
ppm. W glebach poziomy indu wynoszg od 0,01 do 0,05 ppm, przy czym wyzsze ilosci znajdujg si¢
w powierzchniowych poziomach gleb organicznych oraz w glebach w poblizu zaktadow
metalurgicznych (Kabata-Pendias i Pendias 1999). Na obszarach zanieczyszczonych metalami takimi
jak Cd, Zn i Pb zawarto$¢ indu miesci si¢ w zakresie 0,107-1,92 ppm, podczas gdy w glebach
naturalnych stezenie tego pierwiastka miesci si¢ w zakresie 0,02-0,08 ppm (Asami i in. 1990; Rudnick
i Gao 2004; Wedepohl 1995). Pierwiastek ten jest odzyskiwany prawie wylacznie jako produkt
uboczny przetwarzania otowiu i cynku z rud olowiu i cynku i zazwyczaj nie wystgpuje jako wlasny
minerat (White i Hemond 2012; Wood i Samson 2006). Ind jest pozyskiwany gléwnie z mineratu
rudy - sfalerytu, ktory powszechnie wystepuje w ztozach cynku. Stezenie indu w tych ztozach jest
bardzo zréznicowane. Pomimo obecnosci indu w niewielkich ilosciach w innych siarczkach metali
nieszlachetnych, takich jak chalkopiryt, wigkszo$¢ z tych zt6z nie jest ekonomicznie optacalna dla
wydobycia indu (Butcher i Brown 2014). Ind jest rowniez jednym z krytycznych pierwiastkow
uwalnianych z odpadéw piecowych (Andrzejewska-Gorecka i in. 2019). Obecnie okoto 95% podazy
indu pochodzi z rafinerii Zn, chociaz nadal istnieje potencjat do wydobycia wickszej ilosci indu
z koncentratow Zn (poniewaz niektore koncentraty Zn wzbogacone w ind nie trafiaja do rafinerii),
a takze niewielkich iloéci z hut i rafinerii Pb, Sn i Cu. Tak wigc dostepno$¢ indu zalezy w duzej mierze
od ekonomiki cynku, a jego podaz moze by¢ bardzo wrazliwa na spadek ceny gtdéwnego produktu
(National Research Council 2012).

Swiatowa produkcja indu wzrosta od 1973 roku prawie 18-krotnie, a najbardziej znaczacy
skok produkcji zaobserwowano w latach 2004-2005. Najbardziej rozpowszechniong forma indu
w Unii  Europejskiej (UE) jest tlenek indowo-cynowy (ITO Indium Tin Oxide). ITO jest
trojsktadnikowa kompozycjg indu, cyny i tlenu. ITO sktada si¢ w 90% z tlenku indu(l1) i w 10%
z tlenku cyny(1V), ma kluczowe znaczenie dla produkcji ptaskich urzadzen panelowych (FPD Flat
Panel Devices). ITO ma wiele zastosowan, na przyktad w stopach i lutach, materiatach interfejsu
termicznego, diodach elektroluminescencyjnych, bateriach i diodach laserowych, jak réwniez
cienkich warstwach, ktore sa kluczowe dla paneli fotowoltaicznych (ind stosowany jest jako selenek
miedziowo-indowo-galowy (CIGS) lub (CulnixGaSe;) w panelach PV). Inne formy i zwigzki indu
majg rowniez zastosowanie w potprzewodnikach i innych gateziach przemystu. Na przyktad azotek
galu indu i fosforek indu sa rowniez wykorzystywane w produkcji potprzewodnikéw, podczas gdy
antymonek indu i arsenek galu indu sg bardziej zaangazowane w produkcje urzadzen na podczerwien
(European Commission 2020). Niedawno odkryto, ze In,Os jest wysoce selektywnym i stabilnym
katalizatorem do produkcji zielonego metanolu z CO; (Frei i in. 2019). W Japonii i Republice Korei
podjeto znaczace wysitki w celu recyklingu najbardziej rozpowszechnionego indu w skrawkach ITO,
jednak dane ilo$ciowe dotyczace rafinowanego indu z recyklingu nie sg dostepne. Ponadto jednym
Z zastosowan indu jest wykorzystanie radioizotopu MIn do obrazowania medycznego i badan
biodystrybucji (Lahiri i in. 2013).

Ze wzgledu na swoje unikalne wlasciwosci i zastosowania, ind jest uwazany za pierwiastek
0 znaczeniu strategicznym dla gospodarek, ktore sg silnie zwigzane z przemystem elektronicznym
i technologicznym. Brak dostepnosci indu mégltby mie¢ powazne konsekwencje dla tych sektordow.
Produkcja indu jest skoncentrowana w kilku krajach, co oznacza, ze dostawy tego pierwiastka moga
by¢ narazone na wptywy geopolityczne. W przypadku zaklécen w dostawach, np. z powodu napieé
politycznych lub probleméw logistycznych, ceny indu moga gwattownie wzrosngé, co wplynetoby
na przemyst technologiczny. Z tych powodow ind jest uwazany za pierwiastek krytyczny, majacy
kluczowe znaczenie dla nowoczesnych technologii oraz stabilnosci gospodarczej. Gltownymi
dostawcami indu na $wiecie sa kraje, ktore posiadaja bogate ztoza cynku, z ktorego ind jest czgsto
wydobywany jako produkt uboczny. Gtowne kraje dostarczajace ind: Chiny, ktore sg najwigkszym
producentem indu na §wiecie. Chinskie huty cynku sa gldownym zrédlem tego metalu. Kolejnym
krajem dominujacym w produkcji indu jest Korea Potudniowa. To znaczacy producent, czgsto
wykorzystujacy wilasne zasoby oraz importowane surowce do produkcji indu. Wsréd krajow
azjatyckich w produkcji tego pierwiastka prym wiedzie rowniez Japonia. Mimo, ze Japonia posiada
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ograniczone zasoby naturalne, jest jednym z gléwnych producentdow indu, gltéwnie dzigki
recyklingowi i importowi surowcow. W Ameryce dostawca indu jest Kanada, ktéra posiada zloza
cynku, z ktérych wydobywa si¢ ind, cho¢ produkcja jest na mniejszg skale niz w Azji.

Ind to metal strategiczny, dlatego jego produkcja jest $cisle monitorowana, a jego zasoby sa
waznym czynnikiem w globalnej polityce surowcowej. Brak niektorych mineratéw w krajach Unii
Europejskiej (UE) wymusil wysitki na rzecz zabezpieczenia dostaw surowcoéw mineralnych.
Prognozy wskazuja, ze popyt na surowce krytyczne i metale ,,high-tech” beda rosty wraz z rozwojem
innowacyjnych technologii (Jarosifiski i in. 2016). Szacuje sie, ze okoto 50% globalnego
zapotrzebowania na ind jest pokrywane ze zrodet wtornych indu (Yuhu, 2011). Najwazniejszym
zrodtem indu sg rudy cynkowo-olowiowe, przetwarzane na drodze hydrometalurgicznej badz
pirometalurgicznej (Jarosifiski i Cholewa 2016). Wsr6d metod odzysku indu dominuja metody
hydrometalurgiczne. Przeprowadzono wiele prob ekstrakeji indu, ktory wystepuje w postaci ITO,
z ekranow LCD. Chinnam i inni (2020) zbadali wymywanie indu z kwadratowych plastrow szkta
LCD (4 cm?) i ze szlifowanego szkta LCD przy uzyciu roznych stezen Aqua regia. Do ekstrakcji In
zastosowano dwie podstawowe techniki mieszania, konwencjonalne wytrzasanie i ultradzwigki.
Zastosowanie 10% lub 5% stezenia wody krolewskiej w potaczeniu z zaledwie 15-minutowym
mieszaniem wspomaganym ultradzwigkami uwolnito 650 mg/kg In z czgstek zmielonego szkta
czolowego, co wskazuje na wyzsza wydajnos¢ stgzenia kwasu i energii w procesie tugowania In.

Sposrdéd metod odzysku indu mozna wymieni¢ metode pozyskiwania indu ze szlikrow
miedziowych, powstajacych w procesie pirometalurgicznego odmiedziowania otowiu surowego
pochodzacego z pieca szybowego ISP i piecow obrotowo-wahadtowych w warunkach krajowych.
Powyzszy produkt uboczny jest jednym z najbogatszych w ind materiatow, a jego zawarto$¢ miesci
si¢ w przedziale 25 do 2300 ppm. Wedtug tej koncepcji proces odzysku indu obejmuje takie etapy,
jak przygotowanie wsadu, tugowanie kwasne, oczyszczanie roztworu po etapie tugowania
i pozyskiwania wstgpnego koncentratu indu poprzez wspoélstracanie cyny i indu o zawarto$ci indu
powyzej 5%, a cyny powyzej 50%. Uzysk indu wynosi okoto 90% (Jarosinski i Cholewa 2016).

3. Przeglad literatury

3.1 Jaki jest wptyw indu na zywe organizmy?

Rosngce wykorzystanie indu spowodowalo wzrost jego stezenia w s$rodowisku (Nuss
i Eckelman 2014). Jedne z pierwszych badan nad wplywem zwigzkéw indu na organizmy zywe
przeprowadzono w latach 60. ubiegtego wieku. Leach i inni (1961) narazali szczury na 24-97 mg/m?
tlenku indu (10), okoto 12,5-50 mg/md, przez 4 godziny dziennie przez 3 miesigce. U wielu badanych
zaobserwowano obrzek pecherzykow plucnych, ktory utrzymywat si¢ przez 12 tygodni po ekspozycji.
Na Tajwanie odnotowano stukrotng roznice miedzy stezeniem indu w wodach gruntowych
z potprzewodnikowego parku przemystowego i wodach gruntowych z sasiedniego terenu,
odpowiednio 9 pg/L w poréwnaniu do 0,01 pg/L (Chen 2006). W wyniku recyklingu odpadow
elektronicznych narazone sg szczegolnie wrazliwe populacje, takie jak dzieci, co stwarza powazne
dysproporcje w zakresie zdrowia $rodowiskowego (Heacock i in. 2016). Obecnie coraz wiecej
wynikow badan wskazuje na toksyczno$¢ i rakotworczos¢ indu i jego zwigzkow. Liczne badania
wykazaty nadmierne obcigzenie nieprawidlowosciami uktadu oddechowego u pracownikow
przemystu ITO, ktore prowadzity do zwldknienia i rozedmy pluc (Cummings i in. 2013). Badania
epidemiologiczne wykazaty rowniez zwigzek migdzy biologicznymi markerami narazenia,
a stezeniem indu w surowicy krwi lub osoczu co skutkowato zlymi wynikami zdrowotnymi
(Hamaguchi i in. 2008; Liu i in. 2012; Nakano i in. 2009; Omae i in. 2010). Co wiecej, InP czyli
fosforek indu (ang. Indium phosphide), ktory jest materiatem polprzewodnikowym, moze
powodowa¢ nowotwory ptuc i jest prawdopodobnym czynnikiem rakotworczym u ludzi (Gottschling
i in. 2001). Badania na szczurach wykazaty liczne zmiany patologiczne i rozlegte zmiany zapalne,
ktore pojawity sie po ekspozycji na InP. Badania poréwnawcze z AsO3, NaAsOs, As;Ses, InP, InCls,
GaAs, AlGaAs lub CuGaSe; sugeruja, ze sam ind jest odpowiedzialny za znaczng toksycznosé
(Tanaka 2004). Toksyczno$¢ indu jest powaznym problemem. Zakres skutkow toksycznych
i ekotoksycznych zalezy od aktywnosci indu, jego postaci fizycznej i chemicznej oraz warunkow
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chemicznych danego $rodowiska. Efekty toksyczne zaobserwowano u ludzi po narazeniu
zawodowym oraz w licznych badaniach na zwierzetach. Stwierdzono toksycznos$¢ ptucng i jest to
najczesciej badany efekt, chociaz znaleziono réwniez dowody na toksyczno$¢ uktadu i okre§lonych
narzadow, rakotworczos¢ i teratogenno$é. Toksycznosé przewlekta indu jest stabo zbadana, ale jest
prawdopodobnie wazniejsza niz toksyczno$¢ ostra.

3.2 Ind w $rodowisku

W  zwigzku =z rosngcym wykorzystaniem TCE w produktach elektronicznych
i przemystowych, coraz wigksze ilosci TCE sg uwalniane do srodowiska. Obecnie niewiele wiadomo
o losie wielu z tych pierwiastkbw. Uwalnianie metali podczas przetwarzania, procesOw
wydobywczych i wytapiania, uzytkowania przez konsumentéw, recyklingu po zakonczeniu
eksploatacji lub usuwania tych pierwiastkow i ich zwigzkéw moze prowadzi¢ do uwalniania TCE do
srodowiska i moga one wej$¢ w kontakt z biosfera (Cobelo-Garcia i in. 2015). Stopniowo przyczynia
si¢ to do rosngcego zanieczyszczenia rozproszonego, zwlaszcza na obszarach rozwinigtych
przemystowo, i rosna obawy dotyczace przewlektej toksycznosci TCE w srodowisku wodnym.
W artykule dotyczacym cyklu In przeprowadzonym przez White'a i Hemonda (2012) najwickszy
wktad indu do $rodowiska pochodzi z przemystu wydobywczego, a nie z produkcji potprzewodnikow
i elektroniki. Moze to jednak ulec zmianie w przysztosci, gdy ZSEE (zuzyty sprzet elektryczny
i elektroniczny) stanie si¢ odpadem po wycofaniu z eksploatacji. Ponadto Ladenberger i inni (2015)
wskazali, ze ind w europejskich glebach rolniczych i pastwiskowych (odpowiednio 0,0176 mg/kg
i 0,0177 mg/kg) jest $cisle zwigzany z geologia podtoza skalnego, w szczegdlnosci z mineralizacja
Zn i Sn. Ind i inne pierwiastki wyplukiwane sa w znacznych ilosciach z uszkodzonych ogniw CIGS
(Su i in. 2018). Istnieje wysokie ryzyko przedostania si¢ do tancucha pokarmowego poprzez
bezposrednie spozycie czastek skazonej gleby lub przez ro$liny i zwierzeta (Jensen i in. 2018).
Badania laboratoryjne wymywania metali (Al, Cd, Cu, Ga, In, Fe, Mo, Se, Ag, Sn i Zn) z oghiw
fotowoltaicznych w obecnosci wod kwasnych, wody jeziornej, wody morskiej (Brun i inni, 2016)
wykazaty mozliwos¢ wymywania tych metali z uszkodzonych ogniw, stanowigc potencjalne
zagrozenie dla srodowiska. Obserwuje si¢ coraz wigkszy antropogeniczny wptyw na zmiang st¢zenia
indu w $rodowisku. Badania rzeki Bialej Przemszy wykazaly, ze stezenie indu w wodzie Bialej
Przemszy bylo ponizej granicy oznaczalnosci, ale stezenie indu w zawiesinie bylo na tyle wysokie,
ze mozna bylo je oznaczy¢. Najwyzsze stezenie indu w zawiesinie Biatej Przemszy odnotowano
W Sosnowcu w czerwcu 1 wynosito ono 0,61 mg/kg (Jabtonska-Czapla i Grygoy¢ 2022). Natomiast
stezenie In w osadach dennych rzeki Biatej Przemszy bylo rowniez niskie (ponizej 0,05 mg/kg)
osiggajac maksymalne st¢zenie 0,53 mg/kg. Ind wystepowal w osadach dennych gtownie w postaci
amorficznych i stabo skrystalizowanych wodorotlenkow Fe i Al (frakcja F4), ktdre w sprzyjajacych
warunkach redukcyjnych mogg uwalnia¢ In do wody. Udziat In we frakcji F3 wynosit 25%-81%
(Jabtonska-Czapla i in. 2024).

Klein i inni (2022) badali osady denne rzeki Ren i stwierdzili, ze stezenie In wynosito 0,054
mg/kg w podinocnej czesei rzeki, 0,082 mg/kg w srodkowym biegu rzeki i 0,090 mg/kg In w dolnym
biegu rzeki. W zwigzku z tym w rzece Ren wystepuje wieksze antropogeniczne zanieczyszczenie
indem niz w Biatej Przemszy. Osady denne Zatoki Chesapeake w poblizu Baltimore, MD, Stany
Zjednoczone, rowniez nie byly zanieczyszczone In ($rednie stezenie 0,33 mg/kg). Autorzy zbadali
rdzenie osadow dennych i wskazali na antropogeniczny charakter wzbogacenia poszczegolnych
warstw osadow w pierwiastki takie jak In, Ge, Ga i Nb (Dolor i in. 2009). Na obszarach
zanieczyszczonych metalami takimi jak Cd, Zn i Pb, stezenie In wynosito 0,107-1,92 mg/kg, podczas
gdy w glebach naturalnych stezenie In wynosito 0,02-0,08 mg/kg (Rudnick i in. 2003)

4. Podsumowanie

Studium literatury ujawnito zrodta indu i sposoby, w jakie dzialalno$¢ cztowieka uwalnia
ten pierwiastek do s$rodowiska poprzez jego wydobywanie i wdrazanie w zaawansowanych
technologicznie procesach produkcyjnych. Ind jest waznym pierwiastkiem wykorzystywanym
w najnowszych technologiach. Ind jest stosowany w roznych odnawialnych Zrédtach energii, na
przyktad w technologii fotowoltaicznej, ktéra, podobnie jak energetyka wiatrowa, dynamicznie
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rozwija si¢ w Polsce. W zwigzku z jego ograniczong podaza wynikajaca z naturalnej niskiej
zawartosci i coraz wickszym zapotrzebowaniem konieczny jest rozwdj metod odzysku indu
z odpadow. Wykorzystanie pierwiastkow krytycznych dla technologii (w tym indu) ro$nie, w zwigzku
z tym konieczne jest badanie srodowiska naturalnego pod katem zawartosci tych pierwiastkow i ich
wplywu na rézne elementy §rodowiska oraz organizmy zywe.
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