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Wprowadzenie

Prezentowany tom Zeszytow Studenckiego Ruchu Naukowego Uniwersytetu
Jana Kochanowskiego w Kielcach (numer 27/2) zawiera 14 réznorodnych i zarazem in-
teresujacych prac naukowych, ktére sa owocem pracy autordw zwiazanych z czterema
osrodkami naukowymi: kieleckim, lubelskim olsztynskim i warszawskim.

Poruszana w opracowaniach problematyka obejmuje miedzy innymi zagadnienia
zwigzane z wptywem sonikacji na wlasciwosci oksydacyjne piwa, jak rowniez dotyczy za-
warto$ci wapnia i magnezu w pszczelim mleczku, uwzglednia takze problematyke poswie-
cona przyspieszeniu tempa zmian technologicznych. Zawiera tez szereg opracowan z za-
kresu chemii, biologii (m.in. dotyczace biostymulacji w rolnictwie; koloréw tkanki tacz-
nej; lekoopornych bakterii), fizyki (galaktyki dyskowe), geografii (odnawialne zrodta
energii) oraz medycyny (dogoterapii jako formy rehabilitacji; fizjoterapii w leczeniu
stwardnienia rozsianego).

Poczuwam sie do mitego obowiazku ztozenia podzigkowan Opiekunom Studenckich
K&t Naukowych oraz wszystkim innym osobom, ktore pomagaty w kreowaniu artykutow.

Wyrazam mocne przekonanie, ze niniejszy Zeszyt zaciekawi i zainspiruje Czytelni-
kow do podejmowania trudu realizacji kolejnych nowych tworczych wyzwan naukowych.

Artur Zielinski

Introduction

This volume of the “Zeszyty Studenckiego Ruchu Naukowego Uniwersytetu Jana
Kochanowskiego™: (“Scientific Papers of the Student Scientific Movement of the
Jan Kochanowski University in Kielce”) (No. 27/2) contains 14 diverse and engaging
scientific works, prepared and written by authors affiliated with four research centres
from Kielce, Lublin, Olsztyn and Warsaw.

The questions discussed in the papers are very broad. They cover, i.a., the issues
related to the effect of sonication on the oxidative properties of beer, or the content
of calcium and magnesium in royal jelly. Other intriguing topics include issues related
to the accelerating pace of technological changes. In addition, it contains a number
of studies in the field of chemistry, biology (including biostimulation in agriculture; col-
ours of connective tissue; drug resistant bacteria), physics (disc galaxies), geography (re-
newable energy sources) and medicine (dog therapy as a form of rehabilitation; physio-
therapy in the treatment of multiple sclerosis).

I feel obliged to thank the tutors of the Student Scientific Research Fascicles and all
other people who helped in the creation of the articles.

I strongly believe that this journal will fascinate and inspire readers to take up the
effort of pursuing new creative scientific challenges.

Artur Zielinski
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Wplyw sonikacji na wlasciwosci antyoksydacyjne piwa

Influence of Sonication upon Antioxidant
Properties of Beer

Summary: The aim of the study was to determine the effect of ultrasounds on the anti-
oxidant potential of concern, craft and home brewed beers. Beer is the most commonly
consumed alcoholic beverage in Poland. Its composition contains hops and malt, which
are a source of polyphenols and, thanks to their antioxidant properties, have a beneficial
effect on human health. Selected beers from each examined group were sonated for 10
minutes at the frequency of 20 kHz. The antioxidant properties of beers were determined
by the Brand-Williams DPPH method. The most diversified results of antioxidant activity
were obtained for home brewed beers. After the sonication, the highest antioxidant activi-
ty was found in the beer brewed by the regional brewery Warminskie Rewolucje.

Key words: ultrasounds, health-promoting properties, alcoholic beverages, DPPH.

Wstep

Piwo zajmuje w Polsce znaczaca pozycje w strukturze spozycia napojow alkoho-
lowych (Jader 2013: 29-39). Zgodnie z danymi Gléwnego Urzedu Statystycznego
w 2016 roku produkcja piwa ze stodu w Polsce wyniosta 40,7 mln hl i ciagle rosnie,
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co plasuje Polske na trzecim miejscu w Unii Europejskiej pod wzgledem produkcji
piwa, po Niemczech i Wielkiej Brytanii.

Piwo w swoim skladzie zawiera polifenole, ktore charakteryzuja si¢ aktywnoscia
przeciwutleniajaca i wiazaca wolne rodniki (Ghiselli i in. 2000: 76-80), dzigki czemu
umiarkowane spozycie piwa obniza ryzyko choroby wienicowej serca. Przyjmuje sie, ze
70-80% znajdujacych si¢ w piwie zwiazkow fenolowych pochodzi ze stodu, natomiast
20-30% z chmielu, przy czym wplyw na ich ostateczna zawartos¢ ma sposéb produkcji
piwa oraz rodzaj uzytych do tego celu surowcéw (Vanderhaegen i in. 2006: 357-381).
Do gléwnych zwiazkéw fenolowych wystepujacych w piwie zalicza si¢: kwasy fenolo-
we, pochodne flawan-3-olu oraz glikozydy flawonowe (Sledzinski i in. 2013: 648-652).
Zwiazki te warunkuja m.in. zapach i barwe piwa, a reakcje zachodzace w czasie jego
przechowywania powoduja zmetnienie, co ma niekorzystny wplyw na jego walory
sensoryczne i jako$¢ produktu (Aron, Shellhammer 2010: 369-380). Obecnie stosowane
procesy technologiczne w produkcji piwa zostaly tak opracowane, aby usunac jak naj-
wiecej zwiazkow fenolowych i zapobiec metnieniu napoju. Jest to wynikiem panujacej
na rynku spozywczym tendencji, ktéra ma zapewni¢ jak najwyzsza jakos$¢ oraz jak
najdluzszy termin przydatnosci produktu do spozycia przy zachowaniu jego niezmie-
nionych waloréw sensorycznych. Trend ten spotyka sie z krytyka naukowcow zajmuja-
cych si¢ zywieniem. Zgodnie z wynikami badan, ktére dotycza roli naturalnych przeci-
wutleniaczy zawartych w zywnosci celem jest wprowadzenie technologii pozwalaja-
cych na zwiekszenie wlasciwosci prozdrowotnych produktow zywno$ciowych (Szwaj-
gier, Targonski 2005: 27-41). Jedna z innowacyjnych technik pozwalajacych na
zachowanie wlasciwosci prozdrowotnych jest zastosowanie w procesie produkcji soni-
kacji. Wykorzystanie ultradzwiekoéw w produkcji zywnosci obejmuje coraz to wiecej
zastosowan. W literaturze mozna znalez¢ liczne badania wskazujace na szerokie spek-
trum mozliwosci i potencjat zastosowania techniki ultradzwickowej do wspomagania
produkcji i przetwérstwa zywnosci (Kaczmarski, Lewicki 2005: 34-36; Wesotowski
i in. 2016: 192-202). Obecnie stosujac sonikacj¢ mozna modyfikowaé¢ cechy wyrobow,
intensyfikowac przebieg procesow, wydtuza¢ trwato$¢ produktéw zywnosci (Carcel
iin. 2012: 200-207; Charoux i in. 2017: 28-36; Kaczmarski, Lewicki, 2005: 34-36;
Konopacka i in. 2015: 16-20; Patist, Bates 2008: 147-154; Stadler I in. 2016: 1135-
1144). W artykule przedstawiono wyniki uzyskane w badaniach wptywu ultradzwiekoéw
na potencjat antyoksydacyjny piwa.

Metody i material badawczy

Material do badan stanowily piwa koncernowe, rzemieslnicze oraz produkowane
przez piwowara domowego. Piwa koncernowe poddane badaniom to Tatra, Tyskie, War-
ka, Heineken, piwa regionalne: Warminskie Rewolucje z Browaru Kormoran, Rycerz
z Browaru Gosciszewo oraz piwa rzemieslnicze wykonane przez piwowara domowego
Piotra Starowicza: IRA Czerwone irlandzkie, IPA Colorado oraz pszeniczny lager.

Piwo poddano dziataniu ultradzwiekdéw, w urzadzeniu ultradzwiekowym wykona-
nym przez firm¢ Ultron. Przed wykonaniem sonikacji z kazdej butelki piwa pobrano
probe kontrolna w ilosci 100 ml. Pozostate w butelce piwo poddano dziesigciominuto-
wej sonikacji o czestotliwosci 20 kHz.
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Do oceny potencjatu antyoksydacyjnego badanych piw zastosowano metode z od-
czynnikiem DPPH (2,2-difenylo-1-pikrylohydrazyl) opracowana przez Branda-Williamsa
(Brand-Williams i in. 1995: 25-30). W celu wykonania ilo§ciowej charakterystyki bada-
nych prébek piwa, po przeprowadzonej sonikacji, z kazdej butelki piwa pobrano prébki,
ktére zostaly poddane filtracji a nastepnie rozcienczono je woda w stosunku 1:21. Roz-
twor rodnika DPPH przygotowano poprzez rozpuszczenie 10 mg DPPH w 25 ml 80%
metanolu. Nastepnie pobrano 10 ml badanej probki i dodano 10 ml DPPH. Przygotowa-
no prébe kontrolna, ktora stanowito 10 ml rodnika DPPH oraz 10 ml metanolu.
Po przygotowaniu, prébki przechowywano przez godzine, w ciemnym pomieszczeniu
a nastepnie przeprowadzono pomiar absorbancji wobec probki referencyjnej. Pomiar
absorbancji wykonano przy pomocy spektrofotometru Helios-Zeta UV-VIS-THERMO
przy dhugosci fali A =517. Aktywnos¢ antyoksydacyjna zostata wyrazona jako procent
redukcji rodnika DPPH, ktora obliczono zgodnie ze wzorem:

(Absref - Absprébka)
AbSref

gdzie: AA — stopien inhibicji DPPH, Abs;.r — absorbancja proby referencyjne;j,
Absprsbka — absorbancja proby wlasciwe;.

AA [%] = x 100%

Obliczono warto$ci $rednie oraz odchylenie standardowe przy pomocy programu
Statistica 13.1 firmy StatSoft. Wyniki prezentowane w pracy stanowia srednia arytme-
tyczng serii trzech pomiarow.

Wyniki badan

Uzyskane wyniki aktywnosci antyoksydacyjnej piw koncernowych, rzemieslni-
czych oraz warzonych przez piwowara domowego zostaly zilustrowane na wykresach
(Rys. 1-3). Aktywnos$¢ antyoksydacyjna piw koncernowych nie poddanych dziataniu
sonikacji byly na zblizonym poziomie wartosci przeciwutleniajacych i wynosity kolej-
no: 64,29+0,65% w przypadku piwa Tatra do 67,75+0,75% w przypadku piwa Heinek-
en (Rys. 1). Niewielkie roznice w uzyskanych warto$ciach wspdtczynnika absorbancji
$wiadcza o tym, iz piwa wykazuja podobne wlasciwosci przeciwutleniajace. Po sonika-
cji zaobserwowano nieznaczny spadek aktywnosci antyoksydacyjnej. Najmniejszy
spadek tych wiasciwosci zanotowano dla piwa Warka (piwo niepoddane sonikacji:
67,10+1,35%, piwo po sonikacji: 66,67+0,37%) najwiekszy za$ dla piwa Tatra: (piwo
niepoddane dziataniu ultradzwiekoéw: 64,29+0,65%, piwo poddane dziataniu ultra-
dzwigkdow: 58,23+0,37%).

W przypadku piw rzemieslniczych pochodzacych z lokalnych browaréw zaobser-
wowano zblizone wartosci aktywnosci antyoksydacyjnej (Rys. 2) wynoszace odpo-
wiednio 70,13+0,65% dla piwa Warminskie Rewolucje z browaru Kormoran oraz
68,83+0,65% dla piwa Rycerz z browaru w Gosciszewie. Badane piwa po przeprowa-
dzeniu sonikacji w obu przypadkach wykazywaly nizsza aktywno$¢ antyoksydacyjna
(Warminskie Rewolucje 68,83+0,65%, Rycerz 56,49+1,12%).
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Rysunek 1. Aktywnos¢ antyoksydacyjna piw koncernowych przed i po sonikacji
Zrodto: Opracowanie wlasne.
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Rysunek 2. Aktywnos¢ antyoksydacyjna piw rzemieslniczych przed i po sonikacji
Zrodto: Opracowanie wlasne.

Na Rys. 3 przedstawiono wartosci potencjatu antyoksydacyjnego otrzymane dla
piw domowych. W poréwnaniu do dwoch poprzednich grup, w tej grupie piw otrzyma-
no najbardziej zréznicowane wartosci potencjalu antyoksydacyjnego wynoszace odpo-
wiednio: 36,80+0,37% dla piwa IRA Irlandzkie Czerwone, 71,86+0,37% — Jasny Lager,
59,3140,37% Colorado IPA. Po poddaniu piwa dziataniu ultradzwigkow zaobserwowa-
no spadek aktywnosci antyoksydacyjnej w przypadku piw: Jasny Lager 56,06 +1,50%
oraz Colorado IPA 56,06+1,98%. Natomiast w przypadku piwa IRA Irlandzkie Czer-

wone odnotowano wzrost badanej aktywnosci, ktory wynidst 49,35+0,65%.



Wplyw sonikacji na wlasciwosci antyoksydacyjne piwa 15

80
60
40
20
0
IRA Irlandzkie Jasny Lager Colorado Ipa
Czerwone

H bez sonikacji 20 kHz 10 min

Rysunek 3. Aktywnos¢ antyoksydacyjna piw domowych przed i po sonikacji

Zrodto: opracowanie wiasne.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze najwyzsza aktywnoscia antyoksydacyjna przed po-
daniem sonikacji miaty piwa rzemieslnicze pochodzace z browarow regionalnych, nie-
znacznie nizsza aktywnos$¢ antyoksydacyjna odnotowano w przypadku piw koncerno-
wych. Natomiast najwigksze zréznicowanie badanej aktywnosci zanotowano w przy-
padku piw pochodzacych z domowego wyrobu. Wyniki uzyskane po dziesigciominuto-
wej sonikacji o czestotliwosci 20 kHz wykazaty w wigkszosci przypadkow obnizenie
aktywnosci antyoksydacyjnej, wyjatek stanowilo piwo IRA Irlandzkie Czerwone, dla
ktérego zaobserwowano wzrost aktywnos$ci antyoksydacyjnej. Najwiekszy spadek wia-
$ciwosci przeciwutleniajacych zaobserwowano w przypadku piwa Jasny Lager (71,86
przed sonikacja, 55,06 po sonikacji).

Réznice w otrzymanych wartosciach aktywno$ci antyoksydacyjnej moga by¢
Zwiazane z surowcem uzytym w procesie warzenia piwa, poniewaz na aktywnos$¢ anty-
oksydacyjna piwa wplywa gldwnie rodzaj, ilos¢ jak i jakosci uzytego chmielu oraz
stodéw. W przypadku piw warzonych przez piwowaréw domowych mozemy zastoso-
wac duzg dowolnoscia i indywidualne preferencje w doborze skladnikéw przez piwo-
wara. W przypadku warzenia przez browary piwa na skalg przemystowa proces musi
przebiega¢ zgodnie ze $cisle opracowana technologia w celu zapewnienia klientom
produktu o wysokiej jakosci i powtarzalnym smaku.

Podsumowanie

Celem pracy bylo okreslenie wplywu dzialania ultradzwiekow na aktywnos¢
oksydacyjng piwa. Z przeprowadzonych badan wynika, ze 10-minutowa sonikacja
o czestotliwosci 20 kHz wplywa na aktywnos¢ oksydacyjna piwa. W zaleznosci od
sposobu warzenia ultradzwieki moga powodowa¢ spadek badz wzrost wartosci poten-
cjatu antyoksydacyjnego. W celu doglebniejszego zapoznania sie¢ z wpltywem ultra-
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dzwiekéw na aktywnos¢ antyoksydacyjna piwa niezbedne sa dalsze analizy przy zasto-
sowaniu innych parametréw sonikacji (czasu sonikacji oraz jej czestotliwosci).
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Galaktyki dyskowe

Disc Galaxies

Summary: The paper discusses disc galaxies. It presents well-known observation and
theoretical data concerning spiral arms, rotation, mass of halo and nucleus of galaxies.
The paper describes in a comprehensive form the morphology and structure of spiral
galaxies based on contemporary observations and computer simulations.

Key words: morphology, rotation, spiral arms.

Rys historyczny

Nazwa naszej Galaktyki (Strobel 2009: 12-15) — Drogi Mlecznej — pochodzi
od greckiego stowa gala, czyli mleko, i jest zwiazana z mitem o Herkulesie, w ktérym
podawano, ze to kropla mleka karmiacej podczas snu bogini Hery stworzyla ten obiekt
na niebie. Od starozytnosci astronomowie starali si¢ wyjasni¢ fenomen jasniejszego
pasa na niebosklonie. Arystoteles (Reale 2001) (ok. 322 r. p.n.e.) byl przekonany,
iz sa to wyziewy duzej liczby gwiazd krazacych wokot Ziemi. Natomiast Alhazen (Da-
necki 2001: 185) (ok. 1000 r. n.e.) staral sic wyznaczy¢ odlegto$¢ do niej, jednak obli-
czenie paralaksy, ze wzgledu na duza odleglo$¢, nie powiodto si¢. Greccy filozofowie
Anaksagoras (Wallace, Mitchell, 1911: 943) (ok. 500 r. p.n.e.) i Demokryt (Tatarkie-
wicz 1981: 47-53) (ok. 400 r. p.n.e.) twierdzili, ze Droga Mleczna uformowana jest
z gwiazd, ktére znajduja si¢ w duzej odleglosci od Ziemi. Abu-Rayh,a-n al-Bi-ru-ni
(Wolarski 2006: 25) (ok. 1000 r. n.e.) byl pewien tego, ze Droga Mleczna utworzona
jest z ogromne;j ilosci mglawicowych gwiazd, a Avempace (Montada 2007) (ok. 1100 r.
n.e.) byt zdania, ze jest obrazem ciagtym rozmywania si¢ $wiatla w ziemskiej atmosfe-
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rze. Takze ibn Qayyim Al-Jawziyya (Livingston 1971: 96-103) (ok. 1300 r. n.e.) stat
na stanowisku, ze Droga Mleczna zbudowana jest z miliardow gwiazd rozmiaru wiek-
szego od planet, w sferze gwiazd statych.

Rysunek 1. Lewy panel: Portret Alhazena; prawy panel: Galileusz — wedtug Sustermansa

— 1768 rok
Zrodio: Lewy panel: https://en.wikipedia.org/wiki/Ibn_al-Haytham); prawy panel: http://www.zwoje-scrolls.
com/zwoje36/text08.htm.

W roku 1610, po zastosowaniu do obserwacji pierwszych lunet, Galileusz (Kreiner
2017) oswiadczyl, ze Droga Mleczna sktada si¢ z zawrotnej liczby stabych, dalekich
gwiazd. Przypuszczat tez, ze ma ona budowe przestrzenna o strukturze dysku. Poglad,
iz dzieli ona nocne niebo na dwie pélsfery jest dowodem na to, ze nasz Uktad Stonecz-
ny znajduje si¢ blisko jej ptaszczyzny srodkowej.
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Rysunek 2. Przekrdj przez Droge Mleczna — Herschel
Zrodto: Strobel 2009.

W 1755 r. Immanuel Kant (Kotakowski 2006: 7-16) zasugerowal, ze Droga
Mleczna moze by¢ tworem zlozonym z duzej liczby gwiazd, ktére rotuja unoszone
sitami grawitacji. Porownujac obserwowane mglawice do naszej Galaktyki probowat
tez okresli¢ czy te obiekty moga by¢ oddalonymi galaktykami, ksztattu Drogi Mleczne;j,
i czy sa to wyspy materii rozrzucone we Wszechswiecie. Pierwsza uwienczona sukce-
sem préba opisania ksztaltu Drogi Mlecznej i polozenia w niej Stonca miata miejsce
w roku 1785. Badania Williama Herschela (Millman 1980: 134) ukazaly jej przekroj



Galaktyki dyskowe 19

poprzeczny, ktory w przyblizeniu ma ksztalt eliptyczny z dwoma charakterystycznymi
»wypustkami” gwiazd.

Rysunek 3. Zdjecie M31 z 1899 r.
Zrodto: Strobel 2009.

W 1848 roku William Parsons (Lord Rosse) (Wolarski (red.) 2006: 115) po zbu-
dowaniu najwigkszego dziewigtnastowiecznego teleskopu prowadzil szczegétowe ob-
serwacje mgtawic, a wykonane przez niego rysunki do dzi$ urzekaja swym pigknem.
Potwierdzily one opinie Herschela, ze niektére z mglawic maja spiralny ksztatt.

Dalszy rozwdj tego kierunku badan przyspieszyt z wprowadzeniem fotografii
do obserwacji astronomicznych. W roku 1905 Jacobus Kapteyn (Pannekoek 1922: 967-
-980) zastosowal te technike przy obserwacji naszej Galaktyki. W obszarze 200 pol
na niebie, wyznaczyt on ruchy wlasne gwiazd i ich paralaksy. Umozliwilo to okreslenie
odlegtosci do nich oraz pokazanie, ze Droga Mleczna ma ksztalt sferoidalny i jest
splaszczonym systemem gwiazd o wymiarach: 8500 pc w plaszczyznie réwnikowe;j
i 1700 pc w kierunku prostopadtym.

Z kolei Harlow Shapley (Shu 1982: 286) przeanalizowat potozenia gromad kuli-
stych i doszedt do wniosku, ze te masywne obiekty sa podstawowym i sferycznie syme-
trycznie rozmieszczonym sktadnikiem systemu Drogi Mlecznej. Stwierdzil tez, ze leza
one znacznie dalej niz pokazaty to obliczenia Kapteyna, a wynik ten potwierdzit w 1930
roku Trumpler (Trumpler 1930: 154-188), badajac absorpcje miedzygwiazdowa.

Obiekty poza nasza galaktyka

Wyznaczenie odlegtosci do galaktyk spiralnych napotyka duze trudnosci, jednak
w roku 1917 Heber Curtis (Hoskin (Editor) 1976: 169-182) odkryt podczas obserwacji
galaktyki M31 gwiazd¢ nowa, a w latach nastepnych kolejnych 11 obiektéw tego typu.
Stwierdzil on, ze te gwiazdy s3 o 10 magnitud stabsze od gwiazd nowych w Drodze
Mlecznej. Pozwolilo to na fotometryczne oszacowanie odleglosci Wielkiej Mglawicy
w Andromedzie na 500 000 lat $wietlnych. W ten sposob pokazat on, ze obiekt znajduje
si¢ poza nasza Galaktyka. Na peine potwierdzenie lub odrzucenie hipotezy wyspowych
$wiatow, w ktorym mgtawice spiralne to samodzielnie istniejace byty, trzeba jeszcze
poczekac. Jak burzliwe to byly czasy pokazuje Wielka Debata, ktora odbyta sie w roku
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1920 migdzy Harlowem Shapleyem a Heberem Curtisem, ktora dotyczyta budowy
Drogi Mlecznej, rozmiarow Wszechswiata oraz struktury mgtawic spiralnych.

Na poczatku lat dwudziestych minionego wieku Edwin Hubble (Way, Hunter
2013) — korzystajac z nowej generacji teleskopu o $rednicy 2,5 m zaobserwowat poje-
dyncze gwiazdy w mgtawicy M31. Badania pozwolity rozrézni¢ wsrod nich cefeidy
a obserwacje zmian ich blasku doprowadzily do zmierzenia odleglosci do tej mgtawicy,
znacznie wickszej niz Droga Mleczna. Dalsze badania Hubblea powiazaty odleglos¢
galaktyk z ich predkoscia radialng i wykazaly, ze wszystkie obiekty tego typu znajduja
si¢ na zewnatrz naszej Galaktyki. Wszechswiat okazat si¢ wyspowy. W roku 1936,
na podstawie obserwowanego wygladu galaktyk, Edwin Hubble wprowadzit system
morfologicznej klasyfikacji galaktyk, ktory jest aktualny i dzisiaj.
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Rysunek 4. Schemat klasyfikacji galaktyk wedlug Hubble’a. Z lewej strony rysunku
znajduja sie galaktyki eliptyczne, a z prawej galaktyki spiralne. Przy czym w drugim
rzedzie przedstawione sa galaktyki spiralne z poprzeczka

Zrodto: http://home.strw.leidenuniv.nl/~franx/college/galaxies 12/Galaxies-dynamics-structurel.pdf.

Budowa galaktyk spiralnych
Dysk i jadro

Obserwacje galaktyk spiralnych pokazaty, ze sktadaja si¢ one z jadra, ktore znaj-
duje si¢ w ich centrum oraz otaczajacych je spiralnych ramion (Shu Frank 2003: 342-
-349). W galaktykach dyskowych barwa jest zréznicowana, poniewaz sa one uformo-
wane z miodych i niebieskich gwiazd i wiele czasu musi uplyna¢ nim zmienia sie
w czerwone gwiazdy.

W centrum galaktyki, jadrze, trajektorie gwiazd nie posiadaja wyrdznionego kie-
runku, sa one izotropowe. Obszar ten jest zdominowany przez gwiazdy typu K i M.
Sa one w pdznych stadiach ewolucji i maja niska temperature powierzchniowa. Skutku-
je to ich czerwona barwa, ktora wyraznie wptywa na kolor jadra, nadajac mu czerwo-
nawy odcien.

Podsystem dyskowy galaktyk spiralnych jest silnie sptaszczony i tory tworzacych
go gwiazd leza w plaszczyznie dysku. W ramionach, gdzie niebieska barwa spowodo-
wana przez dominacje mtodych gwiazd i zachodzacych procesow gwiazdotworczych,
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obserwujemy takze obecno$¢ obtokéw wodoru w postaci gazu i pyhu, ktora sie tutaj
koncentruje. Wigksza ilo§¢ procesdw powiazanych z narodzinami miodych gwiazd
powoduje, ze barwa niebieska jest silniejsza. Ramiona spiralne posiadaja r6zna struktu-
re, formuja sie one od centrum galaktyki spiralnej lub z wylaniajacej si¢ poprzeczki.
Ze wzgledu na budowe ramion (wyrézniamy podtypy: a, b, ¢), galaktyki dyskowe dzie-
limy na: galaktyki spiralne: Sa, Sb, Sc oraz galaktyki z poprzeczka: SBa, SBb.

M35l Se M59 E5 M65 Sa M74 Sc

M81 Sb MS82 Ir-ll M84 50 M91 SBb

M95 SBb M109 SBc MI100 Sc MI101 Se

Rysunek 5. Mozaika galaktyk spiralnych z poprzeczka i bez poprzeczki
Zrodlo:  http://www.astro.wisc.edu/~wakker/public_html/ScienceOlympiadTests/Astronomy/Astronomy 2001
ColoradoRegional A.pdf.

Profil jasnosci galaktyk

Radialny profil jasnosci galaktyk okresla, jak jasno$¢ powierzchniowa maleje
wraz z odlegtoscia od centrum galaktyki. Profil jasnosci jest opisany funkcja de Van-
couleursa (http://nasonline.org/publications/biographical-memoirs/):

1(r) = Iyexp [—7.67(,'/7})1/4] (1)

gdzie 7. to promien efektywny, natomiast r jest odlegtoscia od centrum galaktyki.
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Rownanie Sérsica (Sérsic 1963: 41) jest uogolnieniem funkcji de Vancouleursa,
z powodzeniem stosowanym do opisu radialnego spadku jasnosci jadra galaktyk spiral-
nych i ich dyskow. Wzor Sérsica jest nastepujacy:

IR) = Ieexp{—bn [(Rﬁ)l] B 1} 2

gdzie n jest indeksem Sérsica okreslajacym ksztalt profilu jasnosci galaktyk, R, to roz-
miar charakterystyczny obiektu, taki, ze polowa promieniowania galaktyki pochodzi
z wnetrza obszaru o tym promieniu, b, jest wspdtczynnikiem normalizujacym, a I,
to jasnos$¢ obszaru centralnego. Obserwacje galaktyk dyskowych pokazaty, ze indeks
Sérsica dysku wynosi okoto n = 1, dajac wyktadniczy spadek jasnosci, natomiast dla
jadra jego wartos$¢ jest wicksza i ksztaltuje sie w okolicach n = 2. Dla poréwnania
n = 4 charakteryzuje profil zaawansowanych ewolucyjnie galaktyk eliptycznych.

Obloki gazowe i mlode gwiazdy

Sita grawitacyjna, zachowujaca fale spiralna, jest przyczyna powstania transfor-
macji gestosci powierzchniowej starych gwiazd. Niebieski kolor ramion spiralnych jest
uwarunkowany powstawaniem mlodych gwiazd typu OB, gdzie odnotowuje si¢ nieduzy
wzrost masy w ramionach.

Gwiazdy w tym obiekcie maja wicksze predkosci niz gaz i pyt miedzygwiazdowy,
czyli reaguja nieliniowo na fale o malej amplitudzie, co powoduje spietrzenie gestosci
materii, i za frontem takiej fali uderzeniowej nastepuje powstanie gwiazd.

galaktyczna fala
uderzenicwa
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Rysunek 6. Lewy panel: Dyspersja predkosci gwiazd dysku, halo oraz obltokéw gazu

i pytu; Prawy panel: Efekt spiralnych fal uderzeniowych wedtug Hermana Vissera
Zrodto: Lewy panel: Shu Frank, Milione, 1973: 819; prawy panel: Visser 1980: 159.
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Powstate okolicznosci kompresji fali uderzeniowej wptywaja na rozktad mtodych
gwiazd OB. Niestabilno$¢ dynamiczna za falg sprzyja powstaniu obtokow gazowych.
Prad liniowy gazu w wyniku oddziatywania z falg uderzeniowa, powoduje odchylenie
i koncentracje gazu. Doprowadza to do jego kompresji (Rys. 6 - lewa czg$¢). Ten proces
dotyczy takze pytu, dla ktérego otoczka wskazuje na uderzenie fali i natozenie linii
pradu. W centrum uktadu spiralnego, gdzie fala obraca si¢ wolniej niz materia, smugi
pytu formuja si¢ na wewnetrznych brzegach ramion galaktyki spiralnej i sa opdznione
w stosunku do rotacji galaktyki. Mtode gwiazdy typu OB w galaktyce spiralnej zyja
za krétko, aby przenies¢ sie z jednego ramienia do drugiego, wraz z obszarami HII
i wskazuja na rozktad starych gwiazd w dysku. Za pomoca interferometrii zbadano
obszary wodoru miedzygwiazdowego w galaktyce oraz powiazano zaleznosci pomigdzy
rozkladem gestosci wedtug teorii i obserwacji, jak réwniez dla pdl gestosci, ktdre
sa podobne w galaktyce M81, gdzie wodor jest powiazany z dlugim ramieniem w galaktyce.

Jak powstaje dysk, czyli koncepcja fal gestosci

Pole grawitacyjne (Shu Frank 2003: 297-299), odpowiadajace za ruch gwiazd
i gazu, powoduje, ze predko$¢ materii w galaktyce ma rozklad, ktory jest daleki
do symetrii osiowej. Jesli nie bierzemy pod uwage niewielkich ruchéw gwiazd czy
obtokow gazowych, to w niezaburzonej galaktyce dyskowej orbity sa okregami o pred-
kosci katowej Q2. Wprowadzajac niewielkie zaburzenie ruchu, spowoduje ono zmiang
rotacji na Q—Q,, gdzie Q, = “/;; wtedy zaburzony obiekt bedzie poruszat sie
po niekotowej orbicie, na ktorej pojawi sie m wybrzuszen (dla m = 2 jest to owal).
Zaburzajace pole grawitacyjne, wplywajace na ruch gwiazd i oblokow gazowych
w odlegtosci 7 od centrum, gdzie faza katowa pola grawitacyjnego jest stala dla promie-
ni, powoduje, ze osie owali uformuja si¢ identycznie do tego samego kierunku.
W pierwszej chwili dysk odksztatci sic w owal lub obiekt z poprzeczka w centrum,
co mozna odnotowa¢ dla mniej wiecej polowy badanych galaktyk. Jednak kiedy mono-
tonicznie ewoluuje przesuniecie fazowe @ (r) dla réznych r fazy katowej, to powstanie
uktad spiralny o dwdch ramionach. Teza dla ukladu spiralnego okres$la takie warunki
dla przesuniecia fazowego @(r) i amplitudy A(r), ktore powinny by¢ modem normal-
nym dla danej pulsacji dla nieosiowosymetrycznej reakcji przy zaburzajacym polu
o nieosiowysymetrycznym rozkladzie materii. W badaniach Kalnajsa i Toomrea
(Toomre, 1977: 473) analizowano mody rotacji. Pokazaly one, ze cze$¢ modow spiral-
nych jest zmienna, natomiast amplituda wzrasta spontanicznie.

Prace Robertsa i Shu (Roberts, Shu 1972: 49) pokazuja silny wptyw gazu miedzy-
gwiazdowego na stabilnos¢ spiralnej struktury galaktyki. Wynika z nich, ze gdy skta-
dowa starych gwiazd znajdujacych sie w dysku przekroczy kilka procent, to amplitudy
spiralnych modow ulegaja zahamowaniu. Dla przewazajacego odrebnego modu uktad
staje sie kwazistatyczny, skoncentrowana materia zachowuje regularna strukture,
w przeciwienstwie do materii, ktéra w centrum galaktyki wyprzedza uktad spiralny oraz
jest zdystansowana przez ramiona spiralne na zewnatrz dysku. Badania daty nastepujace
przekonanie, ze moze si¢ uformowac¢ wigksza ilo§¢ niestabilnych modow normalnych,
dla ktérych Hohel, Miller i Prendergast (Hohl 1971: 343) analizuja ewolucje powstawa-
nia poprzeczki.
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Spiralne galaktyki o wielu ramionach i widknistej budowie ksztaltuja sie wskutek
nalozenia kilku modéw (Rys. 7). Jednak analiza nie okresla, do ktorej grupy nalezy
Droga Mleczna. Model gestosci fal wyjasnia, dlaczego we Wszech$wiecie istnieje wie-
cej galaktyk spiralnych o dwdch ramionach. Fale gestosci powstaja w ustalonych obsza-
rach, dla ktorego promien , = Q —¥/p, jest wewnetrznym rezonansem Lindblada,
gdzie przestrzen migdzy nimi to obszar gléwny (Rys. 8). Znaki w réwnaniach pokazuja
fale krotkie i dugie. Dla m = 3,4,5 ... obszar gléwny jest niewielki, gdzie mozna
stwierdzi¢, ze przewazaja one sporadycznie. Dla m = 0 sa one w niewielkim stopniu
potwierdzone. Badania pokazuja, ze uktady jednoramienne maja stabsze tempo formo-
wania si¢ niz dwuramienne. Uktady dwuramienne sa czestsze ze wzgledu na to, ze:
amplitudy osiagaja spore wartosci przed stanem wysycenia dla zaburzenia, posiadaja
znaczacy obszar gldwny oraz przeciwdziatanie uktadu miedzygwiazdowego dobrze
uwidacznia zaburzenia.

Rysunek 7. Symulacja numeryczna formowania si¢ galaktyk spiralnych
Zrodto: Shu Frank 2003: 299.

predkos¢ katowa

odleglosé od centrum Galaktyki

Rysunek 8. Rozmiar obszaru glownego rotujacej galaktyki dla roznych modow m
Zrodto: Shu Frank 2003: 302.
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Rotacja galaktyk spiralnych

Najlepiej poznana i najbardziej charakterystyczna cecha dysku jest rotacja réz-
niczkowa. W dysku gwiazdy poruszaja si¢ po prawie kotowych orbitach, podobnie jak
obtoki gazu miedzygwiazdowego, ktorych ruchy przypadkowe sa jeszcze mniejsze niz
w przypadku gwiazd. Cecha charakterystyczna obserwowanej rotacji galaktyk jest pra-
wie plaski przebieg predkosci rotacji w funkcji odleglosci od srodka galaktyk (Rys. 9
- dla przykladowych galaktyk przedstawiony kropkami). Swiecaca materia rotuje
znacznie szybciej niz przewidywalby pochodzacy od jadra galaktyki potencjat grawita-
cyjny (linia D).

Rys. 9 pokazuje tez, ze na obserwowany przebieg predkosci maja gtéwny wplyw
trzy komponenty pochodzace od CM ciemnej materii, D jadra obiektu, oraz obtokéw
gazu G. Obserwacje i badania teoretyczne wskazuja wiec na istotny wplyw niewidocz-
nej w obserwacjach ciemnej materii, ktora odpowiada za wyplaszczony przebieg pred-
kosci rotacji gwiazd i $wiecacych obtokow gazu w galaktykach.
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Rysunek 9. Przykladowe krzywe rotacji dla kilku galaktyk, C, CM, D oraz G odpowiada-

Ja zarotacje dysku, ciemnej materii, centralnego zgeszczenia i gazu
Zrédto: Jaroszyniski 1993: 42.

Masa halo

Masa wszystkich gwiazd i materii $wiecacej naszej Galaktyki pochodzaca z ob-
serwacji zostala przedstawiona przez Marteena Schmidta (http://hubblesite.org/image/
3538/news_release/2015-15) (ok. 2000 r.), wynosi ona 6 - 101! mas Slofica. Natomiast
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przeprowadzone obserwacje wskazuja, ze musi wystepowac materia ktorej do tej pory
nie dalo sie zaobserwowaé. Wielu astronomoéw, w tym Ostriker i Peebles (Ostriker
Peebles 1973: 467) sa zdania, ze halo moze si¢ sktada¢ z bardzo masywnej niewidzial-
nej sktadowej. Obecnie wiadomo, ze rozmiary i masa halo galaktycznego jest dziesig-
ciokrotnie wigksza od rozmiaréw i masy dysku tych obiektow. Jedna z hipotez przewi-
duje, ze zawiera ono gwiazdy najwczesniejszej generacji (populacja III) o prawie zni-
komym procencie zawartosci cigzkich pierwiastkow. Moze rowniez sktada¢ sie z nie-
widocznych oblokéw gazu i pylu. Oba poglady dotyczace dominujacego skladu
brakujacej masy w galaktykach nadal czekaja na rozstrzygniecie. Obserwacje wykonane
przez Teleskop Hubble’a pokazaty wystepowanie duzych oblokow gazowych otaczaja-
cych galaktyki spiralne (http://hubblesite.org/image/3538/news_release/2015-15).

Podsumowanie

W pracy przedstawiono morfologie i budowe galaktyk dyskowych. Nakreslono rys
historyczny ukazujacy wczesne badania tych obiektow. W artykule omowiono budowe
galaktyk spiralnych z poprzeczka i bez poprzeczki. Pokazano, ze sa uformowane z mto-
dych, niebieskich gwiazd, co ma takze wplyw na barwe samej galaktyki dyskowej.
Galaktyki spiralne maja ksztalt dysku z centralnymi zgrubieniami. Obiekty te wykazuja
ruch rotacyjny. Pokazano wptyw ewolucji gwiazd na obserwowany kolor galaktyk dys-
kowych oraz rozmieszczenie materii §wiecacej w nich. Omdéwiony zostal wplyw rotacji
dysku na powstawanie i stabilno$¢ ramion spiralnych. Stwierdzono, ze obserwowane
predkosci rotacji galaktyk moga by¢ wytlumaczone istnieniem ciemnej materii i galak-
tycznym halo, otaczajacym te obiekty.

Bibliografia

Danecki J., 2001, Arabowie, Warszawa, s. 185.

Hohl F., 1971, Astrophysical Journal, 168, s. 343.

Hoskin M.A., (Editor), 1976, The ‘Great Debate’: What Really Happened, “Journal for
the History of Astronomy”, 7, s. 169-182

http://home.strw.leidenuniv.nl/~franx/college/galaxies12/Galaxies-dynamics-structure 1
.pdf (dostep: 20.02.2018).

http://hubblesite.org/image/3538/news_release/2015-15 (dostep: 27.02.2018).

http://nasonline.org/publications/biographical-memoirs (dostep: 18.07.2018).

http://www.astro.wisc.edu/~wakker/public_html/ScienceOlympiadTests/Astronomy/Ast
ronomy 2001 ColoradoRegionalA.pdf (dostep: 11.02.2018).

http://www.zwoje-scrolls.com/zwoje36/text08.htm (dostep: 20.02.2018).

https://en.wikipedia.org/wiki/Ibn_al-Haytham (dostep: 20.02.2018).

Jaroszyniski M., 1993, Galaktyki i budowa Wszechswiata, Warszawa, s. 42.

Kotakowski L., 2006, Immanuel Kant, O co nas pytajg wielcy filozofowie, Krakow, s. 7-16.

Kreiner J.M., 2017, Astronomia nowozytna, Historia astronomii.

Livingston J.W., 1971, Ibn Qayyim al-Jawziyyah: A Fourteenth Century Defense aga-
inst Astrological Divination and Alchemical Transmutation. ,,JJournal of the Ame-
rican Oriental Society”, 91 (1), s. 96-103.



Galaktyki dyskowe 27

Millman P.M., 1980, The Herschel Dynasty — Part One — Herschel, William, ,,Journal
of the Royal Astronomical Society of Canada”, 74, s. 134.

Montada J.P., (September 28, 2007), /bn Bajja, Stanford Encyclopedia of Philosophy

Ostriker J., Peebles P., 1973, Astrophysical Journal, 186, s. 467.

Pannekoek A., 1922, J. C. Kapteyn und sein astronomisches Werk, in Die Naturwissen-
schaften 10, s. 967-980.

Reale G., 2001, Historia filozofii starozytnej, T. 2, Lublin.

Roberts W.W. Jr., Shu F.H., 1972, Astrophysical Letters, 12, s. 49.

Sérsic, J. L., 1963, Boletin de la Asociacion Argentina de Astronomia, 6, s. 41.

Shu F.H., 2003, Galaktyki gwiazdy zycie. Fizyka wszechswiata, Warszawa, s. 297-
-299, 342-349,

Shu F.H., Milione V. Roberts W.W., 1973, The Astrophysical Journal, 183, s. 819.

Shu F., 1982, The Physical Universe, An Introduction to Astronomy, University Science
Books, Mill Valley, California, s. 286.

Strobel A., 3/2009, Droga Mleczna — nasz kosmiczny dom, ,,Urania- PA”, s. 12-15.

Tatarkiewicz W., 1981, Historia filozofii, Wyd. 9. T. 1: Filozofia starozytna i $rednio-
wieczna, Warszawa, s. 47-53.

Toomre A., 1977, Annual Review of Astronomy and Astrophysics, 15, s. 473.

Trumpler R.J., 1930, Preliminary results on the distances, dimensions and space distri-
bution of open star clusters, Lick Observatory bulletin, nr 420, s. 154-188.

Visser H., 1980, Astronomy and Astrophysics, 88, s. 159.

Wallace W., Mitchell J.M., 1911, ,,Anaxagoras”. In Chisholm, Hugh, Encyclopedia
Britannica, 1, s. 943.

Way M., Hunter D., 2013, Origins of the Expanding Universe: 1912-1932, Astronomi-
cal Society of the Pacific Conference Series.

Wolarski W. (red.), 2006, Encyklopedia Britannica, Poznan, s. 115.

Wolarski W., 2006, Encyklopedia Britannica. Ziemia i Wszechswiat, Poznan, s. 25.






Zeszyty Studenckiego Ruchu Naukowego
Uniwersytetu Jana Kochanowskiego w Kielcach, 2018, tom 27, cze$c¢ 2

Fascicles of Student Scientific Movement
the Jan Kochanowski University in Kielce, 2018, volume 27, part 2

KAMILA DROZYNER

Studentka I roku mechatroniki, studia II stopnia

Studenckie Koto Naukowe Systemoéw Bezpieczenstwa i Jakosci
Uniwersytet Warminisko-Mazurski w Olsztynie

Student of the 1st year of Mechatronics, 2nd grade studies
Student Scientific Research Club of Security Systems and Quality
University of Warmia and Mazury in Olsztyn

Badanie starzenia termicznego kaskow ochronnych
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Testing Thermal Aging of Protective Helmets
Using Ultrasonic Method

Summary: The aim of this study was to investigate the effects of thermal aging of the
polyethylene shell of the industrial safety helmet EVO2-JSP using the ultrasonic trans-
mission method and the density test. The samples were cut from the helmet shell and
aged for 4, 7, 10 and 13 days. The results of the measurement of density and Young's
ultrasound module were compared with the results for unaged samples. The studies
have shown that aging changes are detected much earlier by ultrasound examination
of the material than by density determination.

Key words: safety helmets, polymer aging, non-destructive tests.

Wstep

W wielu sektorach gospodarki takich jak gornictwo, budownictwo itp., pracowni-
cy sa narazeni na réznego rodzaju zagrozenia mechaniczne. W wielu takich miejscach
ryzyko obrazen glowy, ktora jest najbardziej krytyczna czescia ludzkiego ciala, jest
wysokie. Najczesciej przyczynami urazéw sa uderzenia przez spadajace przedmioty
oraz uderzenia ostrymi i twardymi przedmiotami. Urazy spowodowane czynnikami
mechanicznymi moga mie¢ nie tylko powierzchowny charakter (np. otarcie skory), ale
takze moga powodowac uszkodzenie kosci czaszki, mézgu czy nawet kregéw szyjnych.
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W najgorszych przypadkach takie wypadki moga prowadzi¢ do trwalej niesprawnosci
a nawet $mierci. Niestety, w wielu miejscach pracy zagrozenia uszkodzenia ciata nie
mozna zlikwidowa¢ poprzez zwykle stosowanie srodkow ochrony zbiorowej czy po-
przez roznego rodzaju dziatania organizacyjne. W wigkszosci takich przypadkow, jedy-
nym sposobem na ochrong pracownikow jest stosowanie srodkéw ochrony indywidual-
nej (Jachowicz 2016). Najgrozniejsze w skutkach, jezeli chodzi o utrate zdrowia pra-
cownika, sa urazy glowy. Najpowazniejszym zagrozeniem dla tego rodzaju urazow
sa zagrozenia mechaniczne. W celu ochrony glowy stosuje si¢ przemyslowe helmy
ochronne. Ich gtlownym zadaniem jest:

— zabezpieczenie glowy przed spadajacymi przedmiotami,

— zabezpieczenie przed uderzeniami glowa o réznego rodzaju niebezpieczne

obiekty,

— zabezpieczenie przed sitami $ciskajacymi,

— zabezpieczenie przed roznego rodzaju odpryskami (Kordecka 1997).

Rozréznia sie trzy rodzaje hetmow ochronnych:

— przemystowy hetm lekki spetniajacy wymagania PN-EN 812:2002,

— przemystowy helm ochronny spetiajacy wymagania PN-EN 397:2012,

— wysokoskuteczny hetm ochronny spehiajacy wymagania PN-EN 14052:

2006(U).

Przemystowy helm lekki stuzy do zabezpieczenia glowy uzytkownika przed za-
grozeniami mogacymi spowodowa¢ powierzchowne urazy, np. otarcie skory. Chroni
przed uderzeniami o nieruchome, wystajace elementy, nie zapewnia natomiast ochrony
przed uderzeniami elementéw bedacych w ruchu. Przemystowy hetm ochronny stuzy
do zabezpieczenia uzytkownika przed zagrozeniami mogacymi spowodowaé powazne
uszkodzenia czaszki, mozgu czy tez kregdw szyjnych, wywotane poprzez spadajace,
twarde przedmioty. Wysokoskuteczny hetm ochronny shuzy do zabezpieczenia uzyt-
kownika przed zagrozeniami wywotanymi spadajacymi, ostrymi przedmiotami o duzej
energii kinetycznej.

Glownym elementem ochronnym helmu przejmujacym najwieksze naprezenia jest
skorupa. Wykonana jest ona z materiatu polimerowego. Polimery to bardzo réznorodna
grupa materialow konstrukcyjnych. Mozna je klasyfikowa¢ w réznoraki sposdb, lecz nie
ma jednoznacznego podziatu. Najczesciej dzieli sie je na podstawie sposobu otrzymy-
wania, sktadu chemicznego, budowy fizycznej czasteczek, budowy reologicznej czy tez
struktury fizyko-chemicznej (Osiecka 2005). Jednym z najcze$ciej stosowanych two-
rzyw sztucznych jest polietylen. PE jest to polimer posiadajacy niezwykle prosta struk-
ture czasteczkowa o wzorze [-CH>CH»-]n. Obecnie jest materialem powszechnie zna-
nym i produkowanym najwiekszym tonazu. Charakteryzuje si¢ dobra odpornoscia che-
miczna. Jest tatwy do przetwarzania i dosy¢ tani. Polietylen posiada wyglad podobny
do wosku. Na jego gtowne wlasciwosci fizyczne, takie jak wytrzymalo$¢ na rozciaga-
nie, twardos¢, gestos¢ czy tez sztywnos¢, wplywa masa czasteczkowa. Zwickszenie
masy czasteczkowej niesie za soba zwigkszenie temperatury migkniecia. W temperatu-
rze pokojowej jest odporny na prawie wszystkie zwiazki chemiczne. Oddzialywanie
takich substancji jak rozpuszczalniki czy rozcienczone kwasy oraz zasady nie wptywa
na zmiane wlasciwosci polietylenu. Jedynie takie zwiazki jak weglowodory aromatycz-
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ne lub silnie utleniajace kwasy moga powodowac jego niszczenie, a obecno$é thuszezy
moze powodowaé pecznienie.

Ze wzgledu na warunki w jakich przebiega proces polimeryzacji polietylenu roz-
roznia sie:

— PE-LD polietylen matej gestosci — polietylen wysokocisnieniowy — otrzymywa-
ny jest z etylenu, na skutek polimeryzacji pod wysokim cisnieniem. Ma on ge-
sto$¢ 0,91g/cm®. Jego temperatura stosowania wynosi od -50 do +75°C. Nawet
w niskich temperaturach zachowuje wysoka elastycznos¢,

— PE-HD (HDPE) polietylen duzej gestosci — jest to polietylen niskocisnieniowy.
Jego gestosé jest wysoka (0,96 g/cm?). Jest czesciej stosowany niz wysoko-
cisnieniowy, poniewaz ma wigksza wytrzymatosé¢, twardo$¢ oraz odpornosé
termiczng (do +120°C) (Nicholson 1994).

W wyniku uzytkowania wyroby wykonane z polimerow ulegaja degradacji. De-
gradacja polimeréw jest to rozpad poprzez oddzialywanie na tworzywo czynnikow
fizycznych, chemicznych oraz biologicznych takich jak:

— wysoka temperatura (termodegradacja),

— utlenianie (degradacja termoksydacyjna),

— dziatanie czynnikéw biologicznych jak bakterie czy grzyby (biodegradacja),

— promieniowanie UV (fotodegradacja),

— promieniowanie jonizujace (degradacja radiacyjna),

— dziatanie kwasow i zasad (degradacja hydrolityczna).

Proces taki okreslany jest mianem starzenia. Starzenie tworzywa sztucznego jest
to nic innego jak rozpad polimeru pod wplywem oddziatywujacych na niego czynnikow
fizycznych jak i chemicznych. Polimery winylowe wykazuja wigksza odpornosé
na dzialanie czynnikéw degradujacych niz polimery, ktore zawieraja w tancuchu gtéw-
nym wiazania podwdjne (Rabek 2008).

Proces starzenia wplywa niekorzystnie na wilasciwosci mechaniczne wyrobow
z tworzyw sztucznych. Wigkszos¢ badan wlasciwosci mechanicznych wymaga oddzia-
tywania sitami zewnetrznymi na dany wyrdb. Duza czgs¢ testow wymaga rdwniez naru-
szenia struktury materiatlu. Tego typu testy uniemozliwiaja wykorzystanie wyrobu
po okresleniu jego wlasciwosci. W celu umozliwienia okreslenia wlasciwosci mecha-
nicznych wyrobu w trakcie uzytkowania stosuje si¢ badania nieniszczace. Badania
te nie powoduja straty wlasnosci uzytkowania materiatu, poddanego temu badaniu.
Umozliwiaja one:

— opisanie cech i stanu materiatu, z ktdrego zbudowany jest obiekt uzyty do ba-

dania, np. naprezenie, wytrzymatos¢;

— pomiar gestosci obiektu badanego;

— ocene i wykrycie nieciaglosci materiatu lub ujawnienie, ze badany obiekt posiada
wtracenia innego tworzywa; nazywa si¢ to badaniami defektoskopowymi.

Jedna z metod, stosowanych w badaniach nieniszczacych, jest metoda akustyczna.
Opiera si¢ ona na zjawiskach wzbudzania i rozprzestrzeniania si¢ drgan mechanicznych
w materiale uzytym do badania. Do metod akustycznych naleza metody: emisji aku-
stycznej, tozsamos$ci dZzwigkowej, drgan rezonansowych oraz ultradzwigkowa (Deputat
1979).
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Material i metody

Do badania wykorzystany zostat przemystowy hetm ochronny EVO2-JSP, spehia-
jacy wymagania normy PN-EN 397. Wykonany jest on z polietylenu o duzej gestosci
PE-HD (HDPE). Ma mozliwos¢ dopasowania do rozmiaru gtowy poprzez regulowane
zapigcie o zakresie 53-64 cm. Jest wyposazony w trzypunktowa regulacje glebokosci
wiezby wykonanej z polietylenu o malej gestosci PE-LD (LDPD). Stosowany jest
w temperaturach od -30°C do +50°C. Posiada potnik pokryty porowatym poliuretanem
P4. Helm chroni przed uderzeniami przez spadajace przedmioty. Przeznaczony jest do
uzytku w: budownictwie, przemysle, w magazynach i halach.

Przeznaczone do badan probki zostaty pobrane ze skorupy przemystowego hetmu
ochronnego EVO2-JSP. Narzedziami wykorzystanymi do wycigcia probek byly nozyce
oraz brzeszczot do metalu. Lacznie przygotowano szesnascie elementéw i pogrupowano
je po 4 sztuki. Nastepnie wszystkie poddane zostaly badaniu gestosci i badaniu prze-
puszczalnosci fal ultradzwigkowych. W celu okreslenia gestosci zmierzono wymiary
oraz masy probek. Do okreslenia wymiarow wykorzystano suwmiarke elektroniczna
L150 pro o doktadnos$ci do 0,01 mm. Do okreslenia masy uzyto wagi analitycznej firmy
RADWAG AS 220.R2 o doktadnosci do 0,0001 g. Do zmierzenia czasu przejscia fali
ultradzwiekowej uzyto generatora fal Olympus 5800 NDT z oscyloskopem Tektronix
1012B. Najpierw badaniu zostata poddana grupa prébek niepoddanych procesowi sta-
rzenia. Pozostate probki zostaty umieszone w piecu nastawionym na temperature 90°C.
Czasy przyspieszonego starzenia termicznego wynosil: cztery, siedem, dziesie¢ oraz
trzynascie dni. Starzone probki zostaly poddane tym samym procedura badawczym, co
probki niestarzone.

Omowienie wynikow

Wyniki pomiaru gestosci probek przedstawiono na Rys. 1. Probki niestarzone po-
siadaly $rednig gestos$¢ 0,72+0,12 g cm™. Po czterech dniach starzenia gesto$é probek
wzrosta do 0,97+0,07 g cm™. Zmierzone gestosci po siedmiu dniach starzenia wyniosty
1,00+0,05 g cm?, natomiast po dziesieciu dniach 1,02+0,04 g cm™. Wyniki pomiarow
gestosci zmierzone po 4, 7 i 10 dniach starzenia nie wykazuja znaczacych roznic. Nale-
7y podejrzewaé, ze wzrost gestosci jest spowodowany odparowaniem lub rozkltadem
plastyfikatorow. Po trzynastym dniu starzenia zaobserwowano znaczace zmniejszenie
sredniej gestosci do, 0,88+0,03 g cm™. Mozna podejrzewac, ze po tym czasie nastepuje
degradacja i rozpad fancuchow polietylenowych.

Na Rys. 2 przedstawiono wyniki pomiaru modutu Younga metoda ultradzwigkowa.
Prébki niestarzone wykazaly srednia warto$¢ modutu Younga wynoszaca 1,65+0,12 GPa.
Po czterech dniach zmierzono najwicksze wartosci w zakresie 2,28+0,28 GPa. Po sied-
miu dnach zmierzone wartosci wynosity 2,20+0,13 GPa. Po dziesigciu dniach wartosci
wynosity 2,12+0,12 GPa. Najdluzej starzone prébki wykazuja warto$¢ modulu Younga
2,054+0,15 GPa. Modut Younga po czterech dniach starzenia wzrasta, co potwierdza teze
o wplywie rozpadu lub wyparowaniu plastyfikatora na degradacje wlasno$ci mechanicz-
nych materiatu. Zmiany modulu Younga prébek starzonych pomimo, ze nie roznia sie
znaczaco to obnizaja jego warto$¢ wraz z rosnacym czasem starzenia. Ten trend moze
wskazywac¢ na wczesniejsze rozpoczecie procesu degradacji. Pomiar gestosci moze wska-
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zywac na pogorszenie wlasciwosci mechanicznych jednak nie jest on doktadny. Dodat-
kowy pomiar czasu przejscia fali ultradzwieckowej umozliwia pomiar modulu Younga
i doktadniejsze okreslenie stanu tworzywa, bez naruszenia jego struktury.
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Rysunek 2. Zmiana wartosci modutu Younga po czasie starzenia



34 Kamila Drozyner

Podsumowanie

W wyniku przyspieszonego termicznie starzenia skorupy hetmu ochronnego zaob-
serwowano znaczace zmiany zardwno gestosci jak i modutu Younga juz po czterech
dniach trwania procesu. Obydwa parametry zmieniaja si¢ w inny sposob i nie sa od
siebie bezposrednio zalezne. Zaréwno zmiany gestosci jak i pomiar modulu Younga
metoda ultradzwickowa moga zosta¢ wykonane bez naruszania struktury skorupy
ochronnej. Moga wiec postuzy¢ jako szybka metoda oceny jakosci helmu ochronnego.
W przypadku $rodkéw ochrony glowy, ich przydatnos¢ jest okreslana przez okres uzyt-
kowania podany przez producenta. Po uptynieciu daty waznosci helmu wilasciciel jest
zobowiazany do zutylizowania wyrobu, niezaleznie od tego czy byl uzytkowany czy
nie. Metoda ultradzwickowa moze pozwoli¢ na oceng wlasciwosci ochronnych hetmu
bez zmiany jego wlasciwosci mechanicznych i tym samym po odpowiednich procedu-
rach normalizacyjnych umozliwi¢ wykorzystywanie wyrobu az do utraty jego wiasci-
wosci uzytkowych.
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Antioxidant Properties of Herbs, Plant Fruit and Fungi
— Selected Examples

Summary: Because of their potential to be used in the food, chemical and pharmaceuti-
cal industries, bioactive compounds, including compounds with antioxidant properties
are increasingly more in demand, especially if they are of natural origin. That is why
we are constantly looking for plants which, apart from high content of substances with
such properties, will also be available. Of the substances with antioxidant properties, the
most significant are phenolic compounds, including flavonoids, anthocyanins, isofla-
vones, as well as catechins, carotenoids as well as vitamin C and E, which have a weak-
er effect. This paper presents plants and fungi which are the source of such compounds.

Key words: herbs, antioxidants, phenolic compounds, free radicals.

Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca

Naturalne zwiazki wykazujace dziatanie antyoksydacyjne wystepuja w roslinach.
Moga tez by¢ pozyskiwane na drodze syntezy chemicznej. Uwaza sig, ze substancje po-
chodzenia naturalnego sa lepiej przyswajane niz te syntetyczne (Charles 2013). Zwiazka-
mi wykazujacymi najwigksze dziatanie przeciwutleniajace sa polifenole, do ktorych
naleza przede wszystkim flawonoidy, a takze katechiny, antocyjany oraz izoflawony.
Karotenoidy oraz witaminy C i E odznaczaja si¢ stabszymi wlasciwosciami antyoksy-
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dacyjnymi (Biesiada i in. 2007). Przeciwutleniajace dziatanie flawonoidow objawia sie
(Malinowska 2009):

— przez redukcje wodoronadtlenkéw i nadtlenkéw, a takze rodnika hydroksylo-

wego (oddanie elektronu lub atom wodoru),

— przez usuwanie wolnych rodnikéw za pomoca:

e wiazania ich, dzigki czemu niesparowany elektron zostaje zdelokalizowany
lub ustabilizowany,

e ograniczenia reakcji rodnikowych o charakterze tancuchowym przez inhi-
bicje reakcji inicjowanych przez aktywny tlen,

« stabilizowania powstatych w reakcjach utleniania wolnych rodnikow przez
ich kompleksowanie lub uwodornienie,

— przez wiazanie si¢ w kompleks z jonami metali, ktore pehia role katalizatorow

reakcji utleniania,

— przez hamowanie dziatania oksydaz.

Uwaza sig, ze obecne w organizmach rodniki, w tym reaktywne formy tlenu,
sa odpowiedzialne nie tylko za procesy starzenia sie, ale rowniez za réznego rodzaju
choroby, takie jak: choroby sercowo-naczyniowe, miazdzyca, cukrzyca, reumatoidalne
zapalenie stawow, czy tez ostabienie dzialania uktadu immunologicznego (Charles
2013). Ponadto moga one powodowa¢ powstawanie nowotworow i chorob neurodege-
neracyjnych, np. choroba Alzheimera czy choroba Parkinsona (Stowianek, Leszczynska
2016). Mechanizm inicjowania tych stanow patologicznych prowadzi do wystepowania
w organizmie stresu oksydacyjnego, czyli braku rownowagi pomigdzy stezeniem reak-
tywnych form tlenu a aktywnoscia mechanizméw przeciwutleniajacych. Stan ten moze
powodowac niszczenie struktury komorkowej, a nawet prowadzi¢ do uszkodzenia tka-
nek. Zarowno reaktywne formy tlenu, jak rowniez czesto wystepujace reaktywne formy
azotu, moga powstawa¢ w organizmie na skutek dziatania czynnikow zewnetrznych
i wewnetrznych, podobnie jak ma to miejsce w przypadku ponadtlenku, nadtlenku wo-
doru oraz tlenu singletowego (Charles 2013).

Opracowano wiele metod okreslajacych aktywnos¢ antyoksydacyjna. Najwazniej-
szymi z nich sa metody badania zdolnosci zmiatania rodnikéw DPPH i kationorodni-
koéw ABTS (Charles 2013). Metoda wykorzystujaca DPPH polega na redukcji stabil-
nych rodnikéw DPPH. Rodnik DPPH posiada na atomie azotu niesparowany elektron.
Alkoholowy roztwor DPPH ma barwe purpurowa, a jego maksimum absorbancji znaj-
duje si¢ przy dlugosci fali 517 nm. Gdy rodnik ulegnie reakcji z substancja mogaca
odda¢ atom wodoru, powstaje forma zredukowana DPPH, a roztwor zmienia barwe na
76lta. Spadek absorbancji jest wprost proporcjonalny do ilosci utlenionej formy DPPH
pozostatej w roztworze (Zych, Krzepitko 2010). Zastosowano ja do okreslenia aktywno-
$ci antyoksydacyjnej sokow pomaranczowych, win, ekstraktow jabtkowych i owocow
(Zaporozhets 2004). Metoda ABTS zwiazana jest ze zdolnos$cia substancji o wlasciwo-
$ciach antyoksydacyjnych do bezposredniej reakcji z kationorodnikami ABTS wytwa-
rzanymi w reakcjach chemicznych lub enzymatycznych z peroksydaza lub mioglobina.
Przeciwutleniacze redukuja kationorodnik ABTSe+, a spadek absorbancji jest wprost
proporcjonalny do ilosci antyoksydantéw (Bartosz 2003). Rodniki ABTS+ maja barwe
niebieskozielona, a ich maksimum absorbancji wystepuje przy dlugosciach fal: 417,
645, 734 i 815 nm. Redukcja kationorodnika zalezy od stezenia i aktywnosci przeciwu-
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tleniacza oraz czasu trwania reakcji. Podczas reakcji niebieskozielona barwa zanika,
a spadek intensywno$ci zabarwienia jest wprost proporcjonalny do ilosci przeciwutle-
niaczy (Cybul, Nowak 2008).

Przeciwutleniacze, posiadajace mate masy czasteczkowe, np. flawonoidy, reaguja
bezposrednio z reaktywnymi formami tlenu i azotu lub posrednio z metabolitami reakcji
redoks, dzieki czemu zapobiegaja tworzeniu si¢ reaktywnych form tlenu i reaktywnych
form azotu. W organizmach ludzkich czgsto obserwuje sie brak rdwnowagi migdzy
iloscig reaktywnych form tlenu i reaktywnych form azotu a poziomem endogennych
przeciwutleniaczy, dlatego tez trwaja poszukiwania naturalnych zrédet antyoksydantow,
ktdre bytyby skutecznym srodkiem w walce z wolnymi rodnikami powodujacymi muta-
cje i schorzenia chorobowe (Stowianek, Leszczynska 2016).

Ziola hamujace wytwarzanie wolnych rodnikow

Wiasciwosci antyoksydacyjne ma wiele ziot. Coraz czgsciej styszy sie o zwiaz-
kach wystepujacych w roslinach, ktére maja zdolnos¢ wychwytywania wolnych rodni-
kéw, dzieki czemu chronig organizmy przed wieloma chorobami. Jednymi z bardziej
znanych sa szatwia lekarska (Salviae officinalis) i rozmaryn lekarski (Rosmarinus offi-
cinalis). Swoje zdolnosci antyoksydacyjne zawdzieczaja one obecnosci zwiazkow di-
i triterpenowych, flawonoiddw, a takze olejkdw eterycznych, z czego najwigksza ilos¢,
a co za tym idzie najwickszy wplyw na dzialanie przeciwutleniajace obu ziét, maja
karnozol i kwas karnozynowy, beda zwiazkami terpenowymi (Rys. 1).
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Rysunek 1. Wzory strukturalne karnozolu (1) i kwasu 12-metoksykarnozynowego (2)
Zrédto: Wozniak 2009.

Nalezy réwniez zwroci¢ uwage na ich dziatanie prowadzace do zmniejszenia ry-
zyka zachorowania na nowotwory, miazdzyce, cukrzyce, reumatyzm i artretyzm oraz
ochrone przed uszkodzeniem DNA.

Co wiecej, w zaleznosci od uzytych podczas ekstrakcji rozmarynu i szatwii roz-
twordw, aktywnos¢ przeciwutleniajaca maleje, przy czym najwyzsza jest w przypadku
zastosowania heksanu, a najnizsza — acetonu. Generalnie lepsze wyniku uzyskuje sie
przy zastosowaniu rozpuszczalnikdw o mniejszej polarnosci (Wozniak 2009).

Kolejna rosling o dziataniu przeciwutleniajacym jest bakopa drobnolistna (Bacopa
monnieri) z rodziny tredownikowatych. Dziatanie to zawdzigcza obecnosci zwiazkow
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fenolowych i triterpendw, a jej potencjat antyoksydacyjny jest niewiele nizszy dla kwa-
su askorbinowego. Stosowanie etanolowego ekstraktu z tej rosliny powoduje zwieksze-
nie aktywnosci przeciwutleniajacych enzymow i zmniejszenie utleniania lipidow do ich
nadtlenkow. Oprocz tych niezwykle cennych wtasciwos$ci bakopa drobnolistna wykazu-
je dziatanie przeciwnowotworowe i wykorzystywana jest w leczeniu chorob neurodege-
neracyjnych, takich jak: choroby Alzheimera i Parkinsona (Lojewski i in. 2014).

Koszyczek nagietka lekarskiego (Calendula officinalis), bedacego jednoroczna ro-
$lina ozdobna zawiera w swoim skladzie wiele cennych zwiazkéw wykazujacych wia-
$ciwosci antyoksydacyjne, ktérymi sa: flawonoidy, fenolokwasy, triterpeny, olejki ete-
ryczne, poliacetyleny, czy karotenoidy. Zwiazki o silniejszych wlasciwosciach przeci-
wutleniajacych maja charakter polifenoli i naleza do nich: flawonoidy, izoflawony,
katechiny i antocyjany. Nieco slabsze dziatanie przejawiaja witaminy C i E, a takze
karotenoidy. W przypadku nagietka lekarskiego wykazano rézna zawarto$¢ zwiazkow
i aktywno$¢ przeciwutleniajaca w zaleznosci od odmiany tej rosliny (Biesiada i in.
2007).

Liscie i kwiaty podbialu pospolitego (Tussilago farfara) sa rowniez bogate w wie-
le substancji, w tym zwiazki fenolowe, m.in. kwas kawowy i chlorogenowy, a takze
flawonoidy, w tym kwercetyna i jej glikozyd — rutyna. Udowodniono, ze dzigki duzej
zawartosci zwiazkéw polifenolowych roslina ta wykazuje dobre wlasciwosci przeciwu-
tleniajace i stosunkowo duza aktywnos¢ zaréwno wobec rodnikéw ABTSe+, jak
i w stosunku do wolnych rodnikow DPPH. Natomiast obecne w podbiale polisacharydy
zmiataja reaktywne formy tlenu. Wyciagi z ziela podbialu wykazuja réwniez wtasciwo-
$ci przeciwrakowe, hamujac wzrost komorek nowotworowych, a sok otrzymywany
ze $wiezych lisci podbiatu odznacza si¢ aktywnoscia przeciwmutagenna (Piotrowska
iin. 2015).

Nasiona trzech odmian kozieradki (7rigonella) — Trigonella stellata, Trigonella
hamosa i Trigonella anguina, bedacych jednorocznymi ziotami z rodziny motylkowa-
tych, réwniez wykazuja zdolno$¢ eliminowania lub hamowania tworzenia reaktywnych
substancji, a takze przyczyniaja si¢ do powstawania systeméw obronnych w organi-
zmach w warunkach stresu antyoksydacyjnego. Wlasciwosci te roznia si¢ jednak
w zaleznos$ci od odmiany (Al-Rumaih 2008).

Liscie, kwiaty i todygi czabra ogrodowego (Satureja hortensis), stosowane czesto
jako dodatki do mieszanek przypraw, moga wykazywac¢ wiele wlasciwosci, w tym prze-
ciwutleniajace. W przypadku olejkow eterycznych i ekstraktéw moga one ulec zmianie
ze wzgledu na rézny sktad chemiczny olejku, ktéry zalezy od pochodzenia rosliny
i warunkéw uprawy. W przypadku czabru ogrodowego uprawianego latem stwierdzono
wysoka zawarto$¢ y-terpinenu, karwakrolu, tymolu oraz polifenoli. Wykazano, ze me-
tanolowe wyciagi czabra posiadaja wlasciwosci antyoksydacyjne, co potwierdzone jest
jego zdolnoscia redukcji stabilnego rodnika DPPH. Aktywnos¢ antyoksydacyjna moze
by¢ rowniez zwiazana z obecnoscia w ekstrakcie kwasu rozmarynowego. Ekstrakty
z czabra posiadaja substancje zdolne do przeciwdzialania reaktywnym formom tlenu
(Gulluce 2003).

Wiasciwosci przeciwutleniajace oregano (Origanum vulgare) zwiazane sa ze zdol-
noscia do zmiatania rodnikéw DPPH i wynikaja z obecno$ci znacznych ilosci zwiazkow
fenolowych (Horvathova 2007).
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Gryka (Fagopyrum esculentum) zawiera zwiazki fenolowe, w tym flawonoidy
i fenolokwasy. Podstawowymi fenolami sa rutyna, ktéra ma zdolno$¢ do zmiatania
wolnych rodnikéw, a takze kwas chlorogenowy i hiperozyd, ktére rowniez wykazuja
aktywnos¢ przeciwrodnikowa (Hinneburg, Neubert 2005).

Aktywnos¢ przeciwutleniajaca, zwiazana z obecnoscia polifenoli, oprocz szatwii,
rozmarynu i oregano posiadaja rowniez inne rosliny przyprawowe. Wsrdd nich wymie-
ni¢ mozemy: tymianek (Thymus vulgaris), miete (Mentha piperita), gozdziki (Dianthus
L.), majeranek (Origanum majorana), laur (Bacca laurea), cynamon (Cinnamon), estra-
gon (Artemisia dracunculus), kurkume (Curcuma longa) i ro$liny przyprawowe z ro-
dziny jasnotowatych (Lamiaceae). Z wymienionych roslin najwieksza zawartos¢ polife-
noli ma cynamon, gozdzik i tymianek, a najwigksza zdolno$¢ zmiatania rodnikow
DPPH wykazuja wedlug malejacej aktywnosci: bazylia, oregano, majeranek, laur, cza-
ber, tymianek, cynamon, estragon i kurkuma (Koztowska, Scibisz 2012).

Wiasciwosci przeciwrodnikowe owocow roslin i grzybow

Oprécz samych zidt, dziatanie przeciwutleniajace posiadaja rowniez m.in. aktini-
dia, boréwka, jezyna, aronia, a takze grzyby — wro$niak réznobarwny (Du 2009).

Owoce aktinidii (Actinidia) swoje wlasciwosci antyoksydacyjne zawdzieczaja
obecnosci w swoim skladzie witaminy C i E oraz flawonoidow a takze sporych ilosci
pigmentow, w tym chlorofilu i karotenoidow. Witamina C zapobiega powstawaniu
zwiazkow N-nitrozowych, ktore sa substancjami rakotworczymi wystepujacymi m.in.
W przetworzonym migsie. Z tego wzgledu spozywanie owocow aktinidii moze zapobie-
ga¢ rozwojowi chordb sercowo-naczyniowych, ale tez niektérym nowotworom, szcze-
gblnie ukladu trawiennego, ptuc i watroby. Zaréwno ogolna ilos¢ polifenoli, jak i obec-
no$¢ witaminy C sa glownymi czynnikami wptywajacym na catkowita zdolno$¢ antyok-
sydacyjna owocow Actinidia (Du 2009).

Oproécz czesto wystepujacych w wielu warzywach i owocach witaminy C i E oraz
karotenoidéw, owoce borowki (Vaccinium), a w szczegdlnosci borowki czarnej (Vacci-
nium myrtillus) odznaczaja sie wysoka zawartoscia kwasow fenolowych i innych
zwiazkow flawonoidowych oraz antocyjanow, glownie 3-glukozydu i 3-galaktozydu
delfinidyny, malwidyny, petunidyny, cyjanidyny i peonidyny. Udowodniono roéwniez,
ze 3-glukozyd cyjanidyny, ktory jest gtownym skladnikiem wyciagu z boréwki czarnej,
posiada wlasciwos$ci antyoksydacyjne, zapobiega lub kontroluje powstawanie pltynu
$rédmiazszowego i przyczynia si¢ do kontroli redystrybucji przeptywu krwi, a takze
wspomaga wytrzymato$¢ i przepuszczalno$¢ naczyn wlosowatych, poprawia wzrok,
wspomaga gojenie si¢ ran, czy tez wykazuje dzialanie przeciwwrzodowe i przeciw-
miazdzycowe (Prior 1998).

Roézne odmiany jezyny rowniez wykazuja dzialanie przeciwutleniajace ze wzgledu
na obecnos$¢ w ich sktadzie witaminy C, antocyjandw i zwiazkow fenolowych, z czego
udzial kwasu askorbinowego jest najmniejszy, najwiekszy za§ wykazuja zwiazki feno-
lowe. Warto zaznaczy¢, ze dominujaca antocyjanidyna jest cyjanidyna, za$ pelargoni-
dyna, peonidyna, delfinidyna i petunidyna wystepuja w mniejszych ilosciach. W przy-
padku borowek amerykanskich, w ktorych flawonoidy gromadza si¢ na powierzchni
skorki, zawarto$¢ antocyjanoéw i flawonoidoéw jest tym wyzsza, im wiekszy jest stosu-
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nek jej powierzchni do objetosci. Inaczej jest w przypadku jezyn, w ktdrych antocyjany
wystepuja w catym owocu (Deighton 2000).

Aronia czarnoowocowa (Aronia melanocarpa), nalezaca do owocdéw jagodowych,
posiada najwigksza wsrdd roslin ilo§¢ antocyjanéw oraz innych polifenoli, w tym procy-
janidyn oraz antocyjanéw i fenolokwasow o dobrze znanych wlasciwosciach przeciwu-
tleniajacych. Oprdcz antocyjanow, flawonolow i fenolokwaséw, w jej owocach znajduja
si¢ rowniez garbniki, sktadniki mineralne (molibden, mangan, miedz, bor, jod i kobalt)
oraz witaminy: C, E, B, Bs, PP i P. Polifenole wykazuja dziatanie przeciwnowotworo-
we, zwlaszcza we wczesnych etapach kancerogenezy, a antocyjany kontroluja i reguluja
ekspresje genow i czynnikow transkrypcyjnych bioracych udzial w procesie nowotwo-
rowym, dzieki czemu hamuja jego powstawanie. Polifenole sa zdolne do regeneracji
i ochrony komorek srodbtonka, polepszajac jego dziatanie zapobiegaja rowniez zlepia-
niu sie ptytek krwi (Biatek i in. 2012).

Oprécz roslin, aktywnos$¢ przeciwutleniajaca i dziatanie prozdrowotne, dzieki
obecnosci polisacharydéw, zwiazkoéw polifenolowych i terpendw, wykazuja réwniez
m.in. grzyby, np. wrosniak réznobarwny (7rametes versicolor) z rodziny zagwiowatych
(Polyporaceae). Dziatanie przeciwnowotworowe wykazuje kompleks biatkowo-
polisacharydowy wyodrebniony ze szczepow wrosniaka réznobarwnego — Polisacha-
ryd-K — Krestin. Aktywno$¢ zwiazana jest z bezposrednim dzialaniem Krestinu na
komérki rakowe, posrednim hamowaniem lub neutralizacja substancji immunosupre-
syjnych, czy tez bezposrednia lub posrednia aktywacja limfocytéw. Stwierdzono row-
niez dziatanie przeciwutleniajace, ktore zwigzane jest z obecnoscia w wyciagu wodnym
z tego grzyba polisacharydow, biatek i polifenoli (Sutkowska-Ziaja 2016).

Podsumowanie

Aktywnos¢ antyoksydacyjna wielu ziot i owocow roslin, czy tez owocnikow grzy-
béw zwiazana jest z obecnoscia w ich sktadzie polifenoli, terpenow, zwiazkéw mineral-
nych czy tez witamin. Mechanizm ich dzialania polega na reakcji z wolnymi rodnikami,
a doktadniej na katalizowaniu reakcji przechodzenia rodnikow w substancje obojetne,
a takze na chelatowaniu jondw metali, hamowaniu dziatania enzymow i tworzeniu
mniej reaktywnych zwiazkow. Wlasciwos$¢ ta jest niezwykle wazna, gdyz brak rowno-
wagi pomiedzy reaktywnymi formami tlenu i reaktywnymi formami azotu a zawartoscia
substancji przeciwutleniajacych prowadzi do powstania stresu oksydacyjnego, ktory ma
negatywny wplyw na organizm (Charles 2013). Dlatego tez niezbedne jest poszukiwa-
nie antyoksydantéw wystepujacych naturalnie w srodowisku. Jak sie okazuje zwiazki
o dzialaniu antyoksydacyjnym wystepuja w wielu popularnych ziotach, takich jak:
szalwia, rozmaryn, oregano, tymianek, mieta, gozdziki, majeranek, laur, cynamon,
estragon i kurkuma, a takze w owocach: aktinidii, boréwki, jezyny, aronii, a nawet
w owocnikach grzybow — np. wrosniaku réznobarwnym (Koztowska, Scibisz 2012).

Naturalne substancje sa korzystniejsze dla czlowieka, gdyz ewolucyjnie jesteSmy
do nich lepiej przystosowani. Moze nie dzialaja one tak szybko jak leki syntetyczne,
jednak odwieczna praktyka wskazuje na mozliwos¢ ich wykorzystywania.
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Wplyw glifosatu, chlomazonu i prosulfokarbu
na energie i zdolnos¢ kielkowania soi (Glycinehispida)

The Impact of Glyphosate, Clomazone
and Prosulfocarb on Germination Energy
and Capacity of Soy (Glycinehispida)

Summary: Soy (Glycinehispida) belongs to the Fabaceae family. It is grown mainly
in the United States, Brazil and Argentina. The content of high quality protein (about
35-40%), fats (22%) and B- group vitamins results in soya beans being used in the pro-
duction of feeds and it also makes valuable food for people. This plant plays an im-
portant role in the rotation cycle, improving soil structure and creating a perfect envi-
ronment for cereals. The aim of the experiment was to evaluate germination energy,
selected biometric features of seedlings, as well as air area of dry matter of aboveground
parts after application of maximum herbicide doses recommended by the manufacturer.

Key words: soy, Glycinehispida, herbicides, germination energy, germination capability.

Wprowadzenie

Soja (Glycinehispida) to roslina nalezaca do rodziny bobowatych (Fabaceae). Jest
bardzo cenna rosling, uprawiana na calym s$wiecie, jednak najwigksza popularnoscia
cieszy sie w Stanach Zjednoczonych, Brazylii i Argentynie. Nasiona soi wykorzystuje
si¢ do celéw spozywczych, paszowych oraz w przemysle. Roslina ta petni przede
wszystkim istotna role w cyklu zmianowania, poprawiajac strukture gleby oraz pozo-
stawiajac po sobie doskonale stanowisko dla roslin zbozowych. Najwigksza zaleta soi
jest zdolno$¢ wspotzycia z bakteriami brodawkowymi Bradyrhizobium japonicum,
co pozwala roslinie asymilowac azot atmosferyczny i zaspokaja¢ nawet 2/3 swojego
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zapotrzebowania na ten pierwiastek. Niestety bakterie te rzadko wystepuja w naszych
glebach, dlatego bardzo wazne jest zaprawianie nasion Nitraginag. W Polsce w ostatnich
latach w do$¢ szybkim tempie rosnie zainteresowanie uprawa soi, jednak powaznym
problemem jest niewielka liczba $rodkéw ochrony roslin, posiadajacych rejestracje
W jej uprawie, co istotnie ogranicza walke z patogenami, a przede wszystkim z chwa-
stami (Bujak i Frant 2009, Jedruszczak 1996, Jedruszczak i in. 2010, Luboinski 2017).
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Rysunek 1. Powierzchnia plantacji nasiennych soi w Polsce w latach 2009-2016 we-

dtug: PIORIN/ONZ
Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie danych z PIORIN i ONZ.

Cel pracy

Celem pracy byla ocena energii kietkowania, wybranych cech biometrycznych
siewek oraz powietrznie suchej masy czgsci nadziemnych i podziemnych po zastosowa-
niu maksymalnych zalecanych przez producenta dawek wybranych herbicydow.

Metodyka badan

Badanie obejmowato doswiadczenie przeprowadzone w warunkach laboratoryj-
nych w szafie termostatycznej o kontrolowanej temperaturze, wynoszacej 18°C przez
12h w warunkach ciemnych, a nastepnie przez kolejne 12h w temperaturze 25°C
w warunkach $wietlnych. Eksperyment zalozono w 6 powtorzeniach wraz z préba kon-
trolna (bez herbicydu) w pojemnikach o powierzchni 268,75 ¢cm?, wytozonych wypra-
zonym piaskiem. Do kazdego pojemnika wysiano po 30 nasion soi, a nastepnie apliko-
wano herbicydy: Roundup 360 SL, Boxer 800 EC, Brasiherb 480 EC. Po uptywie
12 dni policzono skietkowane nasiona, zmierzono dlugo$¢ czesci nadziemnej i pod-
ziemnej oraz catosci roéliny, a takze oznaczono powietrznie sucha mase siewek, todyg
i korzeni. Wszystkie otrzymane wyniki opracowano statystycznie za pomoca analizy
wariancji (ANOVA). Istotno$¢ réznic migdzy $rednimi okreslono na podstawie testu
Tukey’a na poziomie istotnosci 0,05.
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Analiza wynikéw i dyskusja

Po zastosowaniu poszczegolnych srodkéw chemicznych w zalecanych przez pro-
ducenta dawkach i uptywie 12 dni stwierdzono, ze kazda z substancji aktywnych wpty-
nela negatywnie na badane parametry rosliny.
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Rysunek 2. Zdolno$¢ kietkowania nasion soi [%]
Zrodto: Opracowanie wiasne.

Przeprowadzone badanie (Rys. 2) jednoznacznie pokazuje, ze srodki chemiczne ob-
nizyly sife kielkowania srednio o 20% w poréwnaniu do obiektu kontrolnego. Preparat
Boxer 800 EC, zawierajacy prosulfokarb, obnizyt energig i site kietkowania az o 25%.
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Rysunek 3. Dlugos¢ todygi soi [cm]

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Po przeanalizowaniu wynikow doswiadczenia stwierdzono, ze preparat Boxer8§00
EC (s. a. prosulfokarb) w najwigkszym stopniu ograniczyt dlugos¢ todygi o ok. 3 cm,
natomiast Roundup 360 SL (s. a. glifosat) o ok. 2 cm a Brasiherb480 EC (s. a. chloma-
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zon) nie spowodowat zadnych réznic w dlugosci todygi w poréwnaniu do obiektu kon-
trolnego (Rys. 3).
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Rysunek 4. Dlugos¢ korzenia soi [cm]
Zrédto: Opracowanie whasne.

Analizujac uzyskane wartosci stwierdzono, ze $rodki chemiczne Roundup 360 SL
(s. a. glifosat) oraz Boxer800 EC (s. a. prosulfokarb) w najwiekszym stopniu skrocity
dhugos¢ korzeni o ok. 4 cm, co w latach o malej ilosci opadow moze w znacznym stop-
niu utrudni¢ pobranie wody z glebszych warstw gleby. Brasiherb480 EC (s. a. chloma-
zon) nie ograniczyt wzrostu korzenia, poréwnujac wyniki do proby kontrolnej (Rys. 4).
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Rysunek 5. Dhugo$¢ catej rosliny [cm]

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Mierzac dlugos¢ catej rosliny (Rys. 5) stwierdzono, ze preparat Roundup 360 SL
(s. a. glifosat) oraz Boxer 800 EC (s. a. prosulfokarb) najistotniej skrocity cata rosling
o ok. 3 cm, natomiast Brasiherb 480 EC (s. a. chlomazon) nie wptynat ograniczajaco
na wzrost calej rosliny, w porownaniu do obiektu kontrolnego.
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Rysunek 6. Powietrznie sucha masa todygi soi [g]
Zrodto: Opracowanie wlasne.

Dokonujac analizy powietrznie suchej masy todygi (Rys. 6) stwierdzono, ze kazdy
z aplikowanych $rodkéw chemicznych istotnie zmniejszyly mase todygi $rednio o 1 g,
w porownaniu do proby kontrolnej.

1.4
1,2

1
0.8
0,6 T
0.4 T T

L
-0.2 Kontrola Roundup Boxer Brasiherb

0.4

Rysunek 7. Powietrznie sucha masa korzeni [g]
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Po zwazeniu korzeni i przeanalizowaniu wynikoéw (Rys. 7.) stwierdzono istotna
réznice w powietrzni suchej masa korzeni roslin, poddanych dziataniu herbicydow.
Roundup 360 SL (s. a. glifosat) oraz Boxer 800 EC (s. a. prosulfokarb) obnizyly mase
korzeni prawie o 90%, a Brasiherb480 EC (s. a. chlomazon) o prawie 70% w poréwna-
niu do préby kontrolne;j.
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Rysunek 8. Powietrznie sucha masa calej rosliny [g]
Zrédto: Opracowanie whasne.

Zaaplikowane $rodki chemiczne negatywnie wptynely na powietrznie sucha mase
siewek, obnizajac ja o ok. 2 g w poréwnaniu z obiektem kontrolnym. Istotna réznice
W p.s.m. zaobserwowano po zastosowaniu preparatu Boxer 800 EC (Rys. 8).

Whioski

Przeprowadzone doswiadczenie dowiodlo, iz najistotniejsze dziatanie inhibicyjne
pod wzgledem ocenianych parametrow wykazal prosulfokarb (Boxer 800 EC). Herbi-
cydy obnizyly site kietkowania roslin o ok. 15-25%. Kazdy z pozostatych uzytych $rod-
kéw obnizyt mase rosliny o 44-55%.
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Dogoterapia jako forma rehabilitacji

Dog Therapy as a Form of Rehabilitation

Summary: Dog therapy is one of the subgroups of zootherapy, it may be considered
as a method of rehabilitation or treatment. While being a fairly recent method in Poland,
it has been known in the world for centuries. As early as in 400 B.C., Hippocrates
appreciated therapeutic qualities of interacting with animals. The development of dog
therapy has been continuing for a long time, but it is still not sufficiently established and
a lot of research is required in this area. The therapy is applied to children as well
as to adults, the elderly and people with physical and mental disabilities. The aim of this
article is to show the use of dog therapy in rehabilitation and the benefits of such meth-
od. The research was conducted on the basis of a critical review of the subject-matter
literature. Interaction with a therapeutic dog brings many benefits for mental and physi-
cal health of patients and it supports development of children.

Key words: dog therapy, therapy with dog, animal-assisted therapy, zootherapy, physi-
otherapy, rehabilitation.

Wstep

Udziat zwierzat w terapii umozliwia emocjonalne wsparcie, polepsza stan zdrowia
fizycznego i psychicznego. Dogoterapia, inaczej kynoterapia jest dziedzing rehabilitacji,
w ktorej uczestnicza odpowiednio przeszkolone i przygotowane do takiej pracy psy.
Terapii poddaje si¢ zardwno dzieci jak i osoby doroste, czy starsze, osoby niepetno-
sprawne ruchowo, chorych na ADHD, ADD, zespo6l Aspergera, autyzm, MPD, zespot
Downa, dysleksje, fobie, chorobe Parkinsona, chorobe Alzheimera, epilepsje, schizofre-
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nie, depresje, chorobe afektywna dwubiegunowa, zaburzenia lekowe, stres pourazowy,
zespot stresu poporodowego, osoby samotne, z rodzin patologicznych i wiele innych.
Zwiazek Zooterapeutéw i Przewodnikéw Zwierzat Pracujacych podaje definicje dogote-
rapii: ,,Dogoterapia/kynoterapia — to terapia wspomagajaca inne terapie, takie jak fizjo-
terapia, oligofrenoterapia, socjoterapia, resocjalizacja, wspomaganie sensomotoryczne,
psychoterapia, terapia pedagogiczna, wspomaganie nauki uczniéw o specjalnych po-
trzebach oraz innych terapii prowadzonych z dzie¢mi, mtodzieza, dorostymi i osobami
starszymi, majacymi na celu uruchomienie prawidlowego progresu rozwojowego
i redukcje przeszkod tak w zakresie somatycznym jak i psychicznym oraz funkcjono-
wania spolecznego”. Najwazniejsza cecha psa terapeutycznego jest cierpliwos¢, zrow-
nowazony charakter, spokoj, brak zachowan agresywnych. Przed rozpoczgciem terapii,
pies musi przej$¢ diugoletnie szkolenie i zda¢ wymagajacy egzamin przygotowujacy
go do pracy. Dogoterapeuta moze zosta¢ fizjoterapeuta, pedagog, pedagog specjalny,
psycholog, psychoterapeuta. Preferowane sa osoby posiadajac dodatkowe kwalifikacje
z dziedzin: behawiorysta, treser psow, zoopsycholog, weterynarz, fizjoterapeuta zwie-
rzat, itp.

Historia dogoterapii

Pozytywny wptyw zwierzat hodowlanych byt doceniany juz w IV wieku p.n.e.
Wybitny matematyk Hipokrates uwazat, ze jazda konna jest forma gimnastyki ducha
i ciata (Kulisiewicz 2007). Psy w starozytnej Grecji byly uznawane za uzdrowicieli.
Poczatki dogoterapii datuje si¢ juz na IX wiek n.e. Nowatorska jak na tamte czasy tera-
pi¢ wprowadzono w klasztorach umiejscowionych w granicach dzisiejszej Belgii. Tera-
pii z udziatem psa byly poddawane dzieci ,,uposledzone”. Juz w $redniowieczu istniato
w miejscowosci Gheel sanktuarium, do ktorego byly kierowane osoby z zaburzeniami
rozwoju psychicznego. W XIII wieku sanktuarium to zostato przeksztatlcone w os$rodek
dla psychicznie chorych. Jedna z prowadzonych metod leczenia byta tzw. terapia natu-
ralna (z francuskiego thérapie naturelle). Polegata ona na kontakcie pacjentow ze zwie-
rzetami hodowlanymi. Zadaniem pacjentow byla opieka nad zwierzeciem: karmienie,
czesanie, sprzatanie po nim, itp. W roku 1790 do placowki dla chorych psychicznie
w York Lunatic Asylum potozonej w potnocnej Anglii w miescie York trafita Hannah
Mills, ktora chorowala na depresj¢ i zespot stresu pourazowego po $mierci meza i poro-
nieniu. Placéwka styneta juz w tedy z torturowania pacjentow. Kobieta byta w placowce
regularnie bita. Przebywata w York niedtugo, zostata zwolniona pod wptywem naci-
skow opinii publicznej. Nastepnie trafita na farme pod opieke Williama Tuke’a. Tuke
zauwazyl, ze kontakt ze zwierzgtami poprawia stan Hanny. Zaobserwowal on,
7ze w szczegolnosci przebywanie i opieka nad psami dawaty jej duzo ukojenia. Tuke
zainspirowany zdobyta wiedza w 1792 r. otworzyt wlasna placowke, w ktdrej wykorzy-
stywat metody terapii z psem u 0sob z zaburzeniami psychicznymi. Chorzy opiekowali
si¢ psami, karmili, czesali i wychodzili z nimi na spacery. Po tej przelomowej obserwa-
cji Tuke’a i sukcesu powstalego osrodka, sukcesywnie zaczely powstawaé wzorujace
si¢ na nim placowki w Manchesterze, Londynie, Exter i Liverpoolu. Kazdy z tych szpi-
tali posiadal wtasna farme ze zwierzgtami. Florence Nightingale w 1860 roku wydata
podrecznik pielggniarstwa ,,Notes on Nursing”, ktéry zwrdcit uwage zagadnieniu dogo-
terapii. Opisala jako pierwsza wiez psa z czlowiekiem. Zaobserwowane przez Zygmun-
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da Freuda 70 lat pozniej (Sipowicz i in. 2016). W 1867 roku w szpitalu Bielefield po-
wstat ogréd, w ktorym chorzy na epilepsje mogli przebywac ze zwierzetami (Kulisie-
wicz 2007). Julie Sutter w 1880 roku przy wsparciu Armii Zbawienia stworzyta zaktad
dla chorych na epilepsje zajmujacy si¢ w glownej mierze terapia z udzialem pséw. Cata
inicjatywa byla oparta na wczesniej powstalej placowce w Bethel, w ktorej to Sutter
wizytowata. W Bethel dogoterapi¢ wykorzystywano u pacjentdéw z zaburzeniami neuro-
logicznymi i psychicznymi. Zatozone przez Sutter miejsce cieszylto si¢ ogromna popu-
larnoscia. Dzienniki, w ktérych opisywata swoje dokonania przetrwaty do dzisiaj. Jest
w nich opisane, ze w XIX w. w ciagu 14 miesiecy przez placowke przeszto 1200 pa-
cjentow, z czego 966 opuscito zaklad ze stanem na tyle dobrym, iz mogli wrdcié
do czynnosci zawodowych. Prawdziwym przetomem w postrzeganiu zwierzat i przyna-
leznosci ludzi do zwierzat byto opublikowanie dzieta Karola Darwina ,,O powstaniu
gatunkow’’. Wykazato ono przynaleznos¢ Homo Sapiens do krolestwa zwierzat. Takie
odkrycie dato iskre do kolejnych badan w tej dziedzinie. Zaobserwowano, ze tzw. za-
chowania pierwotne (smutek, rado$¢, melancholia, cierpienie) sa zaréwno u czlowieka
jak i innych zwierzat takie same (Sipowicz i in. 2016). Anna Freud w 1937 r. zaobser-
wowala, ze w relacji pies — cztowiek, obie strony wykazuja podobienstwa co do odczu-
wanych emocji (Kulisiewicz 2007). Podczas I Wojny Swiatowej Dorothy Harrison
Eustis jako pierwsza zalozyta placowke zajmujaca sie szkoleniem pséw do pomocy
zohierzom o$lepionym na froncie i tym ze stresem pourazowym. Lekarz Gerhard Stal-
ling zajmowat sie transportem rannych i oslepionych zotierzy, zauwazyt on, ze, gdy
w karetce byt pies, zolnierze wykazywali sie wiekszym spokojem i zaufaniem do perso-
nelu medycznego. Po zakonczeniu wojny za swoje duze zashugi, dostal zgode rzadu
niemieckiego na otwarcie pierwszej oficjalnej Szkoty dla psow terapeutow dla osdb
niewidomych w Oldenburgu (Sipowicz i in. 2016). Amerykanski Czerwony Krzyz
w 1942 r. przy rehabilitacji lotnikow z zaburzeniami psychicznymi wykorzystywat psy.
W 1944 1. psychiatra Bossard stwierdzit, ze kontakt dziecka z psem, podnosi jego sa-
moocene i pomaga pogodzi¢ sie z ograniczeniami. Malzenstwo psychiatrow Elizabeth
i Sam Corson pracujacy w Uniwersytecie Ohio, kontynuowato badania nad przypusz-
czeniami Bossarda. Wprowadzili na Uniwersytecie terapi¢ z psem i nazwali mianem
pet-facilitated psychoterapy (PET). Badania wykazaly, ze pacjenci wykazuja wigksza
zdolno$¢ do nawiazywania kontaktow, poprawita si¢ ich pewnos¢ siebie i staja si¢ bar-
dziej niezalezni (Kulisiewicz 2007). Psychiatra Boris Levinson w 1964 r. opublikowat
artykut ,,Pies jako wspolterapeuta” (The dog as co-therapist), gdzie po raz pierwszy uzyt
sformutowania ,terapia z udzialem zwierzat” (pet therapy). Opisywal w nim swoja
prace z dzie¢mi autystycznymi i ich reakcje na jego psa. Zaobserwowal on, ze dzieci
ktére mialy duzy problem w kontakcie z cztowiekiem, w kontakcie z psem sa bardziej
otwarte i pewne. W 1977 roku w USA powstata organizacja Delta Society (od 2012
roku Pet Partners), ktora zajmowala si¢ szkoleniem psow terapeutéw i badaniami nad
wplywem na zdrowie cztowieka terapii z psem. Obecnie Pet Parents jest jedng z gtow-
nych organizacji zajmujacych si¢ ta dziedzina. Wyznacza ona standardy szkolenia psow
terapeutycznych i pracy z nimi (Jagielski i in. 2014: 163-167). Do Polski terapia z psem
dotarta stosunkowo nie dawno. Maria Czerwin jako pierwsza w 1996 roku uzyla termi-
nu ,,dogoterapia”. Od tego czasu dziedzina ta zaczela si¢ preznie rozwija¢. W Jastrzebcu
w Instytucie Genetyki i Hodowli Zwierzat Polskiej Akademii Nauk prowadzone
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sa badania na temat wykrywania chorob u ludzi przez specjalnie wyszkolone psy. Psy
wykrywaja zblizajace si¢ ataki epilepsji, choroby nowotworowej, czy hipoglikemii
(Kokocinska i in 2017).

Pozytywny wplyw kontaktu z psem na zdrowie czlowieka

Pies ksztattuje u dzieci empatie i otwartos¢. Staja si¢ one bardziej pewne siebie.
Kontakt z czworonogiem pozwala im zwalczy¢ strach przed nowymi doznaniami i upo-
ra¢ si¢ z fobiami. Obecno$¢ psa podczas ¢wiczen ruchowych wptywa korzystnie na
zaangazowanie dzieci (Nawrocka-Rohnka 2011: 147-152). Podczas zaje¢ dogoterapii,
terapeuta wykonuje z dzie¢mi i psem rézne zadania, ktére pomagaja im opanowac¢ pod-
stawy liczenia, mOwienia, czytania, rozumienia, znajomosci cyfr, liter, $wiadomosci
polozenia czesci wlasnego ciata. Dogoterapeuta podczas swoich zaje¢ moze wprowa-
dza¢ tez elementy terapii i integracji sensorycznej. Podczas zaje¢ edukacyjnych,
na ktdrych jest obecny pies, dzieci wykazuja wigksze zaangazowanie w nauke i cheé¢
pracy.

Osoby starsze z dogoterapii moga wynies¢ poprawe zdrowia psychicznego, pozy-
tywne nastawienie. Dla osob samotnych pies moze by¢ namiastka przyjaciela. Dzieki
czemu zwiekszy sie u nich poczucie zadowolenia, podniesie si¢ ich samoocena a w kon-
sekwencji poprawi sie ogdlny stan funkcjonowania psychicznego takiej osoby. Kontakt
z psem podobnie bedzie dziatal w przypadku osob z depresja, stanem pourazowym, ze-
spotem stresu poporodowego. Jedng z gtéwnych zalet bedzie zwigkszenie checi do zycia
i lepsze nastawienie do trudnych sytuacji, préba podjecia walki z choroba.

Pies w terapii 0osob dorostych moze znaczaco zredukowac stres, ktéry obecnie jest
jednym z powazniejszych probleméw i przyczyna wielu choréb psychosomatycznych
i autoimmunologicznych, takze zle wptywa na kondycje psychiczna (Nawrocka-Rohnka
2011: 147-152).

Podstawy behawioru psa

W szkoleniu psa wazny jest system nagrdd. Szkolenie powinno by¢ pozytywne.
Kazde dobrze wykonane przez psa polecenie powinno by¢ nagradzanie. Nagroda moga
by¢ smaczki (jedzenie), zabawa z opiekunem, mozliwos¢ zabawy zabawka (pitka, sznu-
rek). Dogoterapeuta powinien tez zna¢ podstawy behawioryzmu psow, czyli ich psycho-
logii. Behawioryzm to kierunek psychologiczny, ktory swoje poczatki miat w XX wie-
ku. Opiera si¢ na badaniach przyrodniczych, ma na celu poznanie ludzkiej lub zwierze-
cej psychiki. Behawioryzm psow to dziedzina zajmujaca si¢ psychologia pséw. Doktad-
ne poznanie ich psychiki, pozwala na rozwigzywanie ich problemoéw, eliminacje
zachowan niepozadanych poprzez znalezienie zrédla problemu. Ten kierunek psycholo-
giczny przyjmuje zatozenie, ze zwierzeta dziataja wg stosunkowo prostych zasad opie-
rajacych sie na statych, odruchowych lub wyuczonych reakcjach na bodzce. W ramach
behawioryzmu rozwinely si¢ dwa podstawowe paradygmaty wykorzystywane w pracy
ze zwierzetami: warunkowanie klasyczne (pawlowowskie) i warunkowanie instrumen-
talne wykorzystywane przy pracy ze zwierzeciem. Behawiorysta pracuje bezposrednio
ze zwierzeciem, skupiajac si¢ na jego reakcjach. Teoria behawioryzmu przydatna jest
w szkoleniu psa, przygotowaniu go do pracy jako psa terapeutycznego, wprowadzaniu
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nowych metod tresury (np. przy uzyciu klikera) i umiejetnym wykorzystaniu tych juz
sprawdzonych (Kondrasiuk).

Metoda klikerowa to dobrze sprawdzajaca si¢ metoda pozytywnego szkolenia psa.
Kliker jest narzedziem treningowym, wydajacym charakterystyczny dzwigk — klik. Klik
jest sygnalem, ktéory w zalozeniu ma zastgpowaé pochwale stowna, np. ,super”.
W poréwnaniu do mowy ludzkiej ma wiele zalet, np. szybkos¢ reakcji, jest precyzyjny
(tatwiej zaznaczy¢ doktadny pozadany moment), nie przypomina zadnego innego
dzwieku z otoczenia, zawsze brzmi tak samo. Metoda klikerowa jest metoda pozytyw-
na, nieinwazyjna, pies jest autorem pozadanych zachowan. Metoda wykorzystuje pozy-
tywne wzmocnienie pozadanych reakcji psa. Czynnikiem wzmacniajacym jest nagroda
w postaci smakotyku. Dzieki szkoleniu psa terapeutycznego za pomoca klikera mozna
osiggnaé szybsze i lepsze rezultaty'.

Psia mowa — czyli sygnaly uspokajajace, ktore kazdy powinien znaé

Sygnaly uspokajajace, inaczej przerywajace to grupa zachowan psow, stosowana
przez czworonogi w celu uspokojenia, zlikwidowania stresu, zlagodzenia nerwowej
atmosfery, unikania konfliktow, problemdw i niebezpieczenstw. Do sygnatow uspokaja-
jacych nalezy:

— ziewanie — rozluznia atmosferg,

— oblizywanie si¢ — okazywanie ulegtosci,

— odwracanie glowy,

— odwracanie sig,

— stawanie bokiem do potencjalnego zagrozenia,

— siadanie,

— podnoszenie tapy,

— kladzenie sie,

— klanianie si¢ — zacheta do zabawy,

— bezruch,

— podchodzenie po tuku (Rugaas 2009),

— otrzepywanie sig,

— drapanie sig.

Pies bedzie przejawial takie zachowania w celu zakomunikowania swojemu wia-
Scicielowi, ze nie czuje si¢ komfortowo w danej sytuacji. Prébujac w ten sposob popro-
si¢ opiekuna, zeby zmienit sposob zachowania innych osob lub zwierzat, da¢ mu troche
przestrzeni. Dlatego szczegdlnie wazne jest, aby kazdy dogoterapeuta posiadat perfek-
cyjna znajomo$¢ mowy ciala psa i sygnatow uspokajajacych, umiejetnie je odrozniat
i w pore reagowal.

W terapii z psem terapeuta nie powinien pozwala¢ na takie zachowania jak:

— obejmowanie psa,

— podchodzenie do niego na wprost,

— wyciaganie do niego reki z gory,

1

Skrypt do szkolenia psa metoda klikerowa. Opracowany przez DOGFIELD 2009.
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— pochylanie si¢ nad psem,

— osaczanie psa w wigkszym gronie,

— robienie duzego hatasu,

— szarpanie, szczypanie, bicie, klepanie.

Wybor i przygotowanie psa

Nie ma wyznaczonych konkretnych ras odnajdujacych si¢ w pracy terapeutycznej.
Zaleca sie psy inteligentne, spokojne, bardzo tolerancyjne, wesole, inicjujace kontakt,
akceptujace dotyk innych oséb, odporne na bol, towarzyskie, ufne, otwarte, chetne
do wspolpracy, nie wykazujace dominacji, ani agresji. Dlatego w szczego6lnosci zaleca-
ne sa psy wchodzace w sklad VIII grupy FCI (Migedzynarodowa Federacja Kynologicz-
na) (Kokocinska i in. 2017). Najlepiej beda odnajdywaty si¢ w tej roli psy z 1 sekcji
grupy VIII FCI (psy aportujace), w drugiej kolejnosci odpowiednie beda psy z 3 sekcji
(psy dowodne), a nastepnie psy z 2 sekcji (ptochacze).

— 1 sekcja grupy VIII FCI — psy aportujace (Retriever z Nowej Szkocji, Chesa-
peake Bay Retriever, Curly Coated Retriever, Flat Coated Retriever, Golden
Retriever, Labrador Reriever),

— 2 sekcja grupy VIII FCI — ptochacze (Clumber Spaniel, Nederlandse Kooiker-
hondje, Ptochacz niemiecki, Field Spaniel, Springer spaniel angielski, Springer
spaniel walijski, Sussex Spaniel),

— 3 sekcja grupy VIII FCI — psy dowodne (Amerykanski spaniel dowodny, Bar-
bet, Fryzyjski pies dowodny, Hiszpanski pies dowodny, Irlandzki spaniel do-
wodny, Portugalski pies dowodny, Romanski pies dowodny).

Wykorzystywane sa takze psy z innych grup wyznaczonych przez FCI. Czgsto

spotykane w dogoterapii sa:

— nowofundland,

— alaskan malamute,

— syberian husky,

— samojed,

— cavalier king charles spaniel,

— pudel.

Nalezy nadmieni¢, ze tez kundelki moga zosta¢ psami terapeutycznymi, lecz jest
to rzadko spotykane, poniewaz nie znajac rodowodu psa, ciezko okresli¢ jego charakter,
typowe zachowania rasowe, mocne i stabe strony.

Do kynoterapii nie powinny by¢ wykorzystywane psy z grup, ktorych pierwotna
uzytkowo$¢ wymagata zachowan agresywnych:

— psy obronne i stézujace (Alano Espanol, American Pit Bull Terrier, Amstaf,
Bokser, Buldog amerykanski, Buldog angielski, Bulmastif, Bulterier, Czarny
terrier rosyjski, Doberman, Dog argentynski, Dog kanaryjski, Dog niemiecki,
Fila brasilerio, Mastif angielski, Mastif neapolitanski, Pies z Majorki, Rottwei-
ler, Staffordshire Bull Terrier, Sznaucer olbrzymi, Tosa Inu).

— psy bojowe (przede wszystkim pochodzace od wilka tybetanskiego, ktorego
potomkiem jest jeden z najwigckszych pséw — dog tybetanski).
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Po wybraniu odpowiadajacej terapeucie rasy i hodowli, nalezy rozpoczaé socjali-
zacje i pozytywne szkolenie psa, ktory ma bra¢ w przysztosci udzial w terapii. Najlepiej
jest, gdy juz od dnia urodzenia psa, hodowca zajmuje si¢ pelna socjalizacja szczeniat
(zapoznanie ich z wszystkimi mozliwymi bodzcami, ktére moga napotka¢ w dorostym
zyciu). Po odebraniu szczeniaka z hodowli, przyjeciu 2 pierwszych dawek szczepionek
oraz kontrolnej wizycie u weterynarza, pies powinien zosta¢ zapisany na zajecia socjali-
zacyjne dla szczeniat (2,5-5 ms.), a nastepnie na kurs podstawowego postuszenstwa
(w wieku ok. 6-7 ms.). Po jego ukoniczeniu mozna przystapi¢ do kolejnego, bardziej
zaawansowanego, kursu postuszenstwa juz w wieku mtodzienczym Iub dorostym psa.
Tak przygotowany zsocjalizowany pies, znajacy podstawy postuszenstwa, moze rozpo-
cza¢ prace nad tym, aby zosta¢ pomoca terapeuty.

Pies terapeuta

Koszt kursu dogoterapii w Polsce wynosi ok. 1000-2500 zt. Kursy obejmuja czes¢
teorii z wiedzy anatomicznej, fizjoterapeutycznej, psychologicznej, medycznej, wetery-
naryjnej, psychologii zwierzat, ras psow, itp. Pierwsza czegs¢ — praktyczna, w ktdrej
uczestniczy si¢ wraz ze swoim psem, polega na sprawdzeniu, czy pies moze bra¢ udziat
w dogoterapii (musi on by¢ rasy pséw nieuznawanej za agresywne, mie¢ skonczone
min. pot roku i zna¢ podstawy postuszenistwa — polecenia: siad, waruj, noga, réwnaj,
zostafi, do mnie, nie rusz. Nie moze wykazywac¢ zachowan agresywnych, by¢ zbyt im-
pulsywny, powinien lubi¢ kontakt z ludzmi. Jezeli spetni te warunki i prowadzacy
uzna, ze nie przejawia zadnych zachowan niepozadanych w czesci, praktycznej przygo-
towuje psa do zaje¢. Nastepnie opiekun poddany jest 2 egzaminom z obu czgsci teore-
tycznej i praktycznej (w czesci praktycznej bierze udzial opiekun i pies). Po 2 latach od
egzaminu, w trakcie ktorych byta prowadzona praktyka zawodowa (praca) z psem, pies
moze uzyskac certyfikat psa terapeuty.

Formy dogoterapii

Europejskie stowarzyszenie ADEu (Assistance Dogs Europe) wyznacza standardy
pracy z psami na terenie krajow Europy. Rozszerzyla ona podziat form terapii z psem
pierwotnie opisany przez organizacje Pet Partners o Animal assisted education.

1. Animal assisted activities (AAA) — terapia poprawiajaca codzienne funkcjo-
nowanie i jako$¢ zycia. Prowadzona jest grupowo. Umozliwia zrelaksowanie,
motywuje do dziatania i edukuje. Terapia, ani czas jej trwania nie sa planowa-
ne, wszystko przebiega spontanicznie. Dogoterapeuta nie musi prowadzi¢ do-
kumentacji z zaje¢. Terapia jest prowadzona w formie zabawy.

2. Animal assisted therapy (AAT) — terapia prowadzona jest grupowo, indywidu-
alnie lub naprzemiennie. Cele terapeutyczne sa zaplanowane, terapia ma $cisle
sprecyzowane zadania. Terapeuta musi prowadzi¢ stosowna dokumentacje
po kazdych zajeciach, dzigki czemu mozna obserwowac postepy u pacjentow.
Wplywa pozytywnie na funkcje poznawcze, emocjonalne, spoleczne, moze
poprawic¢ funkcje chodu, prawidtowa postawe.

3. Animal assisted education (AAE) — terapia jest celowa i zaplanowana jest inte-
gralna czescia catego procesu leczenia. Musi by¢ prowadzona przez wykwali-
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fikowana osobe, majaca doswiadczenie i wiedze odnosnie danej grupy pacjen-
tow, z ktorymi organizuje dogoterapig. Terapia ta jest odpowiednia dla ludzi
w kazdym wieku. Moze by¢ prowadzona grupowo lub indywidualnie.
Polskie Towarzystwo Kynoterapeutyczne zaproponowalo jeszcze inna ,,polska’’
terminologi¢ form terapii. Wyro6znili oni 3 formy terapii:
1. Spotkanie z psem (SP) — terapia nie wymaga prowadzenia dokumentacji i nie
musi by¢ planowana. Celem terapii jest oswojenie uczestnikow z kontaktem
Z psem, poprawa nastroju, zwigekszenie otwartos$ci na nowe doznania i poprawa
pewnosci siebie. Czgsto ma forme zabawy. Uczestnicy terapii stopniowo przy-
zwyczajaja sie do przebywania w pomieszczeniu z psem, potem nawigzuja
z nim kontakt, glaszcza, podaja jedzenie, wydaja komendy, np. siad, leze¢.
2. Edukacja z psem (EP) — zajecia prowadzone sa grupowo, badz indywidualnie.
Powinna by¢ prowadzona dokumentacja. Scenariusz zaje¢ jest planowany,
a cele terapeutyczne sa wyznaczane wczesniej. Glownym zadaniem terapii jest
poprawa przyswajania informacji i pomoc w nauce u dzieci.
3. Terapia z psem (TP) — zajecia indywidualne Iub w bardzo matych grupach (do
3 0s6b). Charakteryzuja si¢ indywidualnym podej$ciem do kazdego uczestnika.
Caly proces terapii jest pod kontrolom lekarza prowadzacego caly proces lecze-
nia. Kazdy uczestnik ma prowadzona wlasna dokumentacje. Wyniki i wplyw te-
rapii jest pod stala kontrola (https://pl.wikipedia.org/wiki/Terapia z udzia%
C5%82em_psa).
Przebieg zaje¢ dogoterapii jest zalezny od tego czy sa prowadzone w formie indy-
widualnej, czy grupowej, jaki jest przedzial wiekowy uczestnikow, jaki jest to typ zajec
(AAA, AAT, AAE), w przypadku AAT i AAE jaki jest wyznaczony cel terapii.

Podsumowanie

Dogoterapia jest skuteczna, lecz nadal niedoceniana w Polsce metoda rehabilitacji.
Korzysci z udziatu w terapii z psem dla osob dorostych, niepetnosprawnych i starszych
to miedzy innymi poprawa zdrowia psychicznego, wzrost poczucia zadowolenia, po-
prawa interakcji w grupie, niwelowanie legkow, wspomaganie leczenia depresji, stresu
pourazowego, zespolu stresu poporodowego i ograniczanie poczucia osamotnienia.
Wiele korzysci daje prowadzenie dogoterapii u dzieci: wspomaganie rozwoju, rozwija-
nie réwnowagi, rozwijanie funkcji motorycznych, poprawa umieje¢tnosci nauki, czytania
i pisania, wzbogacenie stownictwa, poprawa formy wypowiedzi, poprawa koncentracji,
wigksza otwarto$¢ i pewnos¢ siebie, utatwienie nawiazywania kontaktow, zwickszanie
$wiadomosci w schemacie wlasnego ciata i orientacji przestrzennej, nauka relaksacji
w towarzystwie psa terapeutycznego, tagodzenie fobii, zmniejsza uczucie izolacji
i uczucia samotnosci, rozwijanie umiejetnosci okazywania emocji, rozwijanie werbal-
nego porozumiewania si¢ cztonkdéw grupy.
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Summary: The paper aims to show the accelerating pace of technological changes,
to highlight new, non-technical problems caused by these changes, and also to reflect
upon the nature of the industrial revolution that will affect us in the future.

The first part of the paper compares historical industrial revolutions. In addition, the
relations between the various revolutions are highlighted.

Then, considering the problems, which these discoveries cause or solve, the newest
accomplishments of science are categorised.

The paper concludes with a reflection on how we can change the notion of techno-
logical progress which is currently taking place right in front of us.
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Ciag rewolucji i ich skutki

Pojecie rewolucji przemystowej zostalo w niniejszym referacie zapozyczone z pracy
Klausa Schwaba (Schwab 2016: 13) i rozumie si¢ przez nie ,,nagla i radykalna zmiane
w systemach ekonomicznych i strukturach spotecznych, spowodowang odkryciem nowe;j
technologii lub niespotykanego wczesniej spojrzenia na $wiat”. Jak dotad, zdefiniowano
cztery rozne rewolucje przemyslowe; sa to po kolei:

— pierwsza — obejmujaca lata od 1760 do 1830. Zaistniata gtéwnie w Anglii i byta

spowodowana wprowadzeniem maszyn do przemystow tekstyliow czy stali.
Na ten okres przypada réwniez wprowadzenie maszyn parowych (Britannica, 2018);
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— druga—trwajaca od roku 1870 do roku 1914. Byla poprzedzona kolejnym duzym
skokiem technologicznym, a w szczegdlnosci poznaniem zasad elektromagne-
tyzmu — to poskutkowato powstaniem o$wietlenia elektrycznego czy radia. Waz-
nym byto réwniez powstanie pierwszych silnikéw spalinowych, a tym samym
catej branzy motoryzacyjnej (Britannica, 2018);

— trzecia (cyfrowa) — rozpoczeta w latach siedemdziesiatych poprzedniego wieku
i trwajaca do czaséw obecnych. Zapoczatkowana w duzej mierze przez wynale-
zienie tranzystora, ktory dal szanse powstania komputerom osobistym oraz in-
ternetowi (Digital Revolution, 2018);

— czwarta — oficjalnie zdefiniowana przez Schwaba (Schwab 2016). Pojawia si¢
jak dotad tylko w pewnych branzach przemystu. Ma polega¢ na masowym wy-
sypie nowych technologii, ktore jeszcze niedawno traktowane byly jako czyste
science-fiction. Beda to na przyklad szybkie sekwencjonowanie genow, po-
wszechnie zastosowanie nanotechnologii czy blockchain’u, a nawet komputery
kwantowe.

Zjawisko rewolucji przemyslowej zostato juz doktadnie zbadane przez wielu bada-
czy (Toffler 1970; Bell 1973; Castells; McLuhan 1989). Zauwazono, ze kazdy z wyzej
wymienionych przypadkéw skutkowat licznymi problemami, na przyktad bezrobociem
strukturalnym, uciskiem klasy robotniczej, znacznym pogorszeniem stanu srodowiska na-
turalnego, chorobami cywilizacyjnymi czy zagrozeniem wojna nuklearna. Jednakze,
uptyw czasu, wysitki wielu narodow i rézne zdarzenia historyczne pozwolity ludzkosci
poskromi¢ te zagrozenia do tego stopnia, by mdc je nazywac ,,opanowanymi”.

Patrzac na rozktad czasowy rewolucji zauwazy¢ mozna, ze na terazniejszos¢ przy-
pada przetom trzeciego i czwartego skoku technologicznego. Oznacza to, ze w niedale-
kiej przysztosci ludzkos¢ moze by¢ swiadkiem eskalacji niespotykanych nigdy wcze$niej
zagrozen, spowodowanych wdrozeniem nowych technologii. W nastepnych rozdziatach
przedstawione zostana niektore z problemdéw stwarzanych przez najnowsze technologie.
Beda to kwestie ochrony danych osobowych, nieréwnosci spotecznych, modyfikacji ge-
netycznych, wzrostu znaczenia sztucznej inteligencji i uzalezniajacych form rozrywek.
Chociaz innowacyjne rozwiazania, bedace przyczyna wyzej wymienionych kwestii, do-
piero powoli wychodza z fazy eksperymentalnej, juz teraz ingeruja w zycie kazdego czlo-
wieka lub daja oznaki tego, jak beda kreowac przyszia rzeczywistosc.

Koniec prywatnosci i prywatno$¢ absolutna

Od paru lat zauwazy¢é mozna wzrost zainteresowania bezpieczenstwem danych oso-
bowych. Osiagniecia kryptografii, takie jak szyfrowanie symetryczne, asymetryczne czy
bezpieczne funkcje haszujace przestaty by¢ wykorzystywane wylacznie przez banki lub
jednostki wojskowe, ale zaczety by¢ standardem kazdej strony internetowej chociaz tro-
che dbajacej o bezpieczenstwo swoich uzytkownikow.

Powszechnos¢ i relatywna tatwo$¢ uzytkowania technik kryptograficznych jest jednak
mieczem obosiecznym. Z podobna swoboda mozliwe jest zachowanie konfidencjonalnosci
dla praworzadnego obywatela, jak i dla nikczemnego terrorysty. Argument ten zas jest czg-
sto wykorzystywany przez stuzby bezpieczenstwa, ktore pod ostona dobrej wiary bezpie-
czenstwa narodu przekraczaja granice orwellowskiego §wiata pelnej kontroli.
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Na przestrzeni lat 2015-2016 firma Apple byta nieustannie atakowana przez amery-
kanskie organy prawa. Przyczyna byl zamach w San Bernardino (CNN 2018). Jeden
z zamachowcow posiadat iPhone’a 5C. Urzadzenie to miatlo wbudowany najnowszy sys-
tem, ktory rzekomo uniemozliwiat FBI ztamanie zabezpieczen i uzyskanie informacji,
z kim komunikowat si¢ zamachowiec. Wedlug wyroku sadu, Apple mialo zainstalowaé
w swoich produktach tzw. backdoor!, ktory umozliwitby dostep do danych dla wybranych
organizacji. Apple sprzeciwito si¢ wyrokowi sadu i nie zmienilo swojego oprogramowa-
nia uwazajac, ze jest to zbyt duze naruszenie praw ich klientéw. Cala afera nabiera szcze-
goblnie antypanstwowego charakteru, po uwzglednieniu faktu, ze FBI wydato ponad dzie-
wigcset tysiecy dolarow na ztamanie zabezpieczen urzadzenia (Gizmodo 2018), chociaz
fanom Apple udatlo si¢ to osiagna¢ za trzysta dolarow (Cult of Mac, 2018).

Relacje miedzy podstuchiwanym a podstuchujacym moga sie dramatycznie zmie-
ni¢ w najblizszych latach, wraz z wprowadzeniem komputeréw kwantowych. To ma-
szyny charakteryzujace si¢ dokonywaniem obliczen w zupetnie inny sposob niz znane
nam komputery klasyczne. Sa one w stanie pokonac niektore z obecnie stosowanych al-
gorytmdéw szyfrujacych. Na przyktad opracowany juz w roku 1994 algorytm Shora (Shor
1995) jest w stanie ztama¢ szyfrowanie asymetryczne RSA. Szyfrowanie to jest obecnie
powszechnie stosowane w celu zachowania bezpieczenstwa naszych danych wykorzysty-
wanych podczas komunikacji ze stronami internetowymi. Jednak z drugiej strony zasady
mechaniki kwantowej moga nam pozwoli¢ na stworzenie idealnych algorytmow krypto-
grafii, ktorych bezpieczenstwo bedzie gwarantowane przez same zasady fizyki (Pa-
damvathi, Vardhan i Krishna 2016).

Jest kwestia sporna, jak bedzie wyglada¢ nasza prywatno$¢ w przysztosci. Czy pan-
stwo zdobedzie nad swoimi obywatelami nieograniczona moc inwigilacji, instalujac
wszedzie swoje czujki? Czy moze to obywatel bedzie jednostka najbardziej bezpieczna,
mogaca wykorzysta¢ osiagnigcia stuleci nauki jednym przyciskiem myszki? W jakim
stopniu zostanie to wykorzystane przez jednostki niebezpieczne?

Nierownosci spoleczne i nieograniczone szanse

Jednym z wielu daréw i przeklenstw, jakie przyniosta ludzko$ci w ostatnim stuleciu
technologia, byta globalizacja. Podnoszac poziom konkurencji rynkowej do poziomu
miedzynarodowego, dala szanse jednym, a pograzyla innych. Data ona takze poczatek
ogromnym korporacjom si¢gajacym we wszystkie zakatki $wiata i obracajacym znaczna
czescia Swiatowego zasobu pieniadza. Kapitalizacja rynkowa samego Apple siega prawie
dziewigciuset miliardow dolarow. Tymczasem kapitalizacja wszystkich spotek na Giet-
dzie Papierow Warto$ciowych w Warszawie wynosi troche wigcej niz czterysta miliar-
dow dolaréw. Ta astronomiczna wycena amerykanskiej spotki jest ewenementem nie
tylko w poréwnaniu z polska gospodarka, ale nawet w poréwnaniu z wigkszoscia spotek
z calego $wiata. Oczywiscie, kapitalizacja rynkowa jest bardzo czesto poddawana prze-
cenie lub niedocenie i nie mozna jej stosowac jako wyznacznika rozmieszczenia kapitatu
na $§wiecie, ale na potrzeby tego referatu mozliwe jest uznanie tego wskaznika za dobra
metode zobrazowania proporcji panujacych na §wiatowych gietdach.

' Pol. ,tylna furtka”, luka w zabezpieczeniach systemu komputerowego utworzona umyslnie w celu pozniej-

szego wykorzystania.
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Ogromne korporacje wskazywane sa jako jedna z gtdéwnych przyczyn nieréwnosci
spotecznych panujacych na $wiecie. W samych Stanach Zjednoczonych jest to wyraznie
uwypuklane przez takie ruchy jak Occupy (OccupyWallStreet, 2018), ktore walcza prze-
ciwko ,,1%” populacji Stanéw bedacego w posiadaniu ,,99%” calego amerykanskiego
kapitatu.

Z drugiej strony warto zauwazyc¢, ze trzecia rewolucja przemystowa wprowadzita
nas w Ere Informacji. Oznacza to, ze najwazniejszym zasobem nie jest juz ani ziemia, ani
praca, ani kapital, lecz wlasnie informacja. Osoba, ktéra w 2011 roku posiadataby infor-
macje o tym, jaki potencjal skrywaja kryptowaluty i kupita ich duza ilo$¢ za jedyne sto
dolarow, kilka lat pdzniej bytaby milionerem. Oczywiscie tego typu historie sa znane
od czaséw pierwszych baniek rynkowych. Roznica jest jednak to, ze kryptowaluty nie
sa dostepne wylacznie dla uprawnionych do tego obywateli wybranych krajow, ale dla
kazdej osoby posiadajacej jakiekolwiek potaczenie z internetem. Czy w takim razie nie
jest prawda, ze jedyne co dzieli najbiedniejsza osobe w najdalszym zakatku Afryki od
zycia w nowojorskim apartamentowcu jest dobry ,.kryptowalutowy cynk”?

Lek na wszystko i nieuleczalna choroba

Tak jak komputery kwantowe zmieniaja sposob dokonywania obliczen, a technolo-
gia blockchain od$wieza $wiat finansow, tak CRISPR moze da¢ ludzkos$ci szans¢ wpro-
wadzi¢ edycje genow do codzienno$ci. CRISPR (Ledford 2018) jest to technika pozwa-
lajaca na cigcie i sklejanie genéw niczym klatek filmowych w sposob precyzyjny, tani
i jak nigdy dotad szybki. Istnieje duzo przyktadéw udanych préb uzycia tej techniki
(futurism, 2018). Jednak najbardziej fascynujace zdaja si¢ mozliwosci jakie oferuje nam
CRISPR. Wedlug oczekiwan w pelni uzyta technologia pozwolitaby w catosci modyfi-
kowac¢ ludzkie DNA. To oznaczatoby na przyktad mozliwo$¢ uodpornienia organizmu na
najcigzsze z chordb. Z pewnoscia ztagodzitoby to kryzys odpornosci na antybiotyki, ktory
niedtugo moze sta¢ sie¢ bardzo powaznym problemem (7he Review on Antimicrobial
Resistance, 2018).

Jednakze, najwicksza uwage skupia inne mozliwe zastosowanie tej innowacji. Mo-
dyfikacja gendw mogtlaby by¢ rowniez dokonana na ludzkich embrionach. Daloby
to szans¢ uksztattowania wszystkich charakterystyk danej osoby jeszcze przed jej naro-
dzeniem. Kazde dziecko mogtoby sztucznie zosta¢ przedstawicielem najsilniejszych, naj-
inteligentniejszych, najprzystojniejszych i najwspanialszych osobnikow rasy ludzkiej.
Czy ludzkos¢ jest na to gotowa? Czy to na pewno zapewni dobrobyt catej cywilizacji?

Kwestia badan i zastosowania CRISPR’u musi zosta¢ rozstrzygnigta jak najszyb-
ciej. Jest to powszechnie znana metoda w §wiecie bioinzynierii, ktorej, pracownicy nau-
kowi generalnie nie maja planow wykorzysta¢ w ztej wierze. Jednak nietrudno jest sobie
wyobrazi¢ scenariusz, w ktorym $wiat zachodni hamowany zasadami etyki nie bedzie
chcial powszechnie stosowac tej technologii, a tymczasem kraje podobne do Chin,
ze wzgledu na swoja odmienng kulture, beda gotowe wprowadzi¢ programy ulepszania
dzieci w skali masowej i obowiazkowej. Pewnego dnia $wiat moglby stac si¢ miejscem,
w ktérym wyzszo$¢ jednej rasy nie jest wymystem psychopatdw, ale faktem dokonanym.

Wartym wspomnienia jest réwniez wplyw innych technologii na ogéIny rozwoj me-
dycyny. Wykorzystanie technik maszyn uczacych pozwala doskonali¢ wiele procesow
medycznych takich jak diagnozowanie, analiza skanow czy odkrywanie nowych lekow
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(techemergence, 2018). W komputerach kwantowych poktadana jest za$ nadzieja, ze po-
zwola one przyspieszy¢ wiele procesow zwiagzanych z odkrywaniem nowych lekow czy
badaniem protein (Parsons 2011).

Madry komputer i glupi czlowiek

Na lata 2011 i 2012 przypadaja pierwsze zwyciestwa glebokich konwolucyjnych
sieci neuronowych (Ujjwalkarn 2018), wykorzystujacych karty graficzne w zawodach
rozpoznawania obrazow (Schmidhube, Jiirgen 2018). Zaskakujace nie byto jednak to, ze
te zaawansowane technicznie programy pokonaly inne zaawansowane technicznie pro-
gramy. Zaskakujace bylo to, ze komputer wykorzystujacy te technologie byt w stanie
osiagnac lepsze wyniki od cztowieka. Roznica nie byla duza, bo siegajaca maksymalnie
czterech procent skutecznosci. Jednakze, wiadomos¢, ze maszyna potrafi wykonaé¢ zada-
nie kognitywne tak samo dobrze, a czasami nawet lepiej od czlowieka, nie tracac przy
tym swojej charakterystycznej szybkosci ani skalowalnosci, odbita si¢ na swiecie szero-
kim echem. Nie trzeba byto dtugo czekac na dalszy rozwdj wydarzen. Andrew Ng, jedna
z bardziej eminentnych postaci w §wiecie badan nad sieciami neuronowymi, o§wiadczyt
w pazdzierniku 2016 roku, ze prawie kazda czynnos$¢ jaka czlowiek moze wykonac
w mniej niz jedna sekunde moze zosta¢ poddana procesowi automatyzacji (Twitter 2018).

Raport przygotowany przez firma konsultingowa McKinsey (McKinsey 2017)
informuje, ze gdyby wykorzystana zostala cata dostepna obecnie technologia, to mozliwe
byloby zautomatyzowanie ponad potowy wszystkich zadan wykonywanych w pracy.
Trzeba zauwazy¢, ze mowa jest jedynie o zadaniach wykonywanych w pracy, a nie
o calej pracy. Wiaze si¢ to z kwestig czesto pomijang przy prognozach méwiacych o ro-
botach inteligentniejszych od ludzi za pigcdziesiat lat. Nalezy pamietac, ze wszystkie
obecnie stosowane technologie, ktorym przypinamy etykiete sztucznej inteligencji,
sa tylko i wylacznie zautomatyzowana statystyka. Warto zauwazy¢, ze rozum czlowieka
sktada sie z inteligencji oraz wiedzy. Wszystkie wychwalane technologie siegaja obecnie
tylko do sfery wiedzy, za$ nie potrafia dokona¢ niczego przypominajacego ludzkie rozu-
mowanie, kreatywnos¢ czy umiejetnos¢ rozwiazywania problemow.

Z drugiej strony jednak pojawiaja sie¢ glosy nazywajace sztuczna inteligencje
,»wszystkim, co nie zostalo dotad dokonane” — ten cytaty nalezy akurat do Douglasa
Hofstadtera. Wyznawcy tego twierdzenia nawigzuja do faktu, ze czynno$ci wczesniej
uznawane za zadania bez watpienia kognitywne, po ich zautomatyzowaniu traca po-
przedni tytut i stajg sic mechanicznymi banatami. Sytuacja ta jest widoczna na przykta-
dzie oprogramowania Optical Character Recognition, ktore pozwala zamienic¢ tekst zapi-
sany w postaci obrazu na tekst w postaci np. dokumentu Word. Ta technologia, bedaca
kiedys$ glownym wyzwaniem $wiata sztucznej inteligencji, jest teraz powszechnie stoso-
wana i mozliwa do instalacji na kazdym typowym smartphonie.

Spoteczno-ekonomiczne skutki wdrozenia sztucznej inteligencji wciaz pozostaja
niewiadoma, a przez to stanowia inspiracje dla badaczy, pisarzy czy politykow. Postep
mozna jednak zauwazy¢ w zmianie pytan stawianych tematyce sztucznej inteligencji.
Ludzkos$¢ juz dawno zmienita swoje podejscie z pytajacego ,,Czy to jest mozliwe?”
do ,,Jak bardzo to na nas wptynie?”.
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Maksimum zabawy i nowe szezyty

Gdyby sporzadzi¢ liste najbardziej futurystycznych urzadzen w czotdwce na pewno
znalazlyby si¢ okulary do wirtualnej rzeczywistosci (Virtual Reality) i rozszerzonej rze-
czywistosci (Augumented Reality). Obecnie urzadzenia tego typu sa dopiero adaptowane
do uzytku masowego, za$ rozrywka czerpana z filmow lub gier w $wiecie wirtualnym
z powodu probleméw technicznych moze dostarczy¢ wiecej probleméw niz zabawy. Nie
jest jednak nierozsadng prognoza mowiaca o tym, ze w przeciagu paru lat nasza cywili-
zacja stanie si¢ $wiadkiem technologii, ktéra w odcinaniu od rzeczywistosci pozostawi
w tyle nawet najbardziej uzalezniajace gry komputerowe. Czy ludzkos¢ jest gotowa na
ten poziom rozrywki?

Széstego lutego 2018 roku odbyla si¢ udana misja rakiety Falcon Heavy (SpaceX,
2018). Na orbite ziemi wyniesiony zostal samochod Tesli, dajac kazdemu szansg obej-
rzenia surrealistycznego nadania na zywo samochodu podrézujacego przez przestrzen
kosmiczna na Youtube. Dodatkowo, dwa z trzech napedow automatycznie wrocity
na Ziemig i sa gotowe do dalszego uzytkowania. Fakt odzyskania napedow jest porow-
nywalny do wystrzelenia Sputnika czy ladowania na ksiezycu. Po raz pierwszy odzyskana
zostata duza czes$¢ rakiety a tym samym oszczedzone zostaly miliony dolaréw. Osiagnie-
cie to pordwnaé¢ mozna do stworzenia pierwszej maszyny do tkania wetny, ktéra swoja
szybkoscia pozwolila zaoszczedzi¢ masowe koszty produkcji. Czy efekt tych dwoch wy-
darzen bedzie podobny?

Nowa definicja rewolucji
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Rysunek 1. Liczba podan patentowych w pieciu najwiekszych biurach patentowych
na $wiecie
Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie danych z World Intellectual Property Organization.
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Na Rys. 1. wida¢ liczbe aplikacji patentowych w pieciu najwiekszych krajach pod
wzgledem aplikacji patentowych, na przestrzeni lat 1883-2013. Wykres pochodzi ze Swia-
towej Organizacji Wiasnosci Intelektualnej (World Intellectual Property Organization,
2018).

Dane dla réznych panstw charakteryzuja sie inna zmiennoscia przebiegu funkcji,
lecz mozna zauwazy¢, ze suma tych pieciu wykresow przypominataby funkcje wyktad-
niczg. Taka zalezno$¢ oznaczataby, ze $wiat moglby utworzy¢ wiecej patentéw w ciagu
nastepnej dekady niz przez caly ostatni wiek.

Za ta obserwacja podazaja nastepujace wnioski. Przetlomowe wynalazki, ktore od-
mieniaja w calosci pewna dziedzing zycia, moglyby pojawia¢ si¢ nie co dekade, lecz
co pét roku. Zycie kazdego cztowieka musiatoby nabra¢ zupehie innego rytmu i przyjaé
za staly element zycia ciagte zmiany stylu zycia, miejsca pracy czy relacji migdzyludz-
kich. Chociaz brzmi to jak typowy material science-fiction, zauwazy¢ mozna, ze wiek-
szo$¢ z obecnie implementowanych wynalazkow, takze bylo traktowane jako science-
~fiction jeszcze kilkadziesiat lat temu.

Nawiazujac do tytutu tej pracy, mozliwe jest, ze trzecia rewolucja przemystowa byta
tak naprawde ostatnig. Epoka, w ktory wkraczamy, moze by¢ okresem, w ktérym wyna-
laki sa tak czgste, ze zaciera si¢ ich rewolucyjny charakter.

Kolejna kwestia jest to, jak ludzkos¢ poradzi sobie z coraz wigksza liczba proble-
mow kreowanych przez wynalazki. W poprzednich rozdziatach zobaczy¢ mozna bylo,
ze kazde dzieto innowacji niesie ze soba zarowno szanse jak i zagrozenia. Co stanie sie,
gdy tych zagrozen bedzie wiecej niz spoteczenstwo moze znies¢? Czy ludzkosci grozi
zaglada poprzez pojscie za daleko? A moze przekroczona zostanie masa krytyczna
i wszystkie problemy prysna, zas ludzkos$¢ wejdzie w ere prawdziwego oswiecenia?
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Regional Balance of Renewable Energy Sources in Poland

Summary: The paper presents an analysis of the diversity of installed electric power
produced by various renewable energy sources (RES) in particular voivodeships
of Poland. A non-hierarchical K-means method was used to assess structural and spatial
diversity. The share of renewable energy sources in the energy balance was shown and
examples and the potential of using renewable energy sources in Polish conditions were
provided. On the basis of the obtained data, the analysis of basic descriptive statistics
of RES use in particular regions was carried out, illustrated with appropriate box-plot
diagrams. These charts contain quantitative characteristics of RES use, depending
on the number of installations and capacity, divided into 5 sources (biogas, biomass,
solar energy, wind energy and hydropower). The regional structure of the country,
depending on the installed RES capacity, was presented. A standardized spatial weights
matrix was proposed to compare regions.

Key words: renewable energy sources, sustainable development, energy policy, regional
development

Wstep

Energia jest gldéwna determinanta dziatalnosci gospodarczej i rozwoju. Z eksperty-
zy wykonanej przez Miedzynarodowy Instytut Stosowanych Analiz Systemowych
(ITASA) wynika, ze po 2020 roku bedzie nastepowac zmniejszenie udziatu paliw kon-
wencjonalnych: ropy naftowej, gazu ziemnego i wegla jako surowca energetycznego.
Miejsce konwencjonalnych zasobow zajmowac beda odnawialne zrédla energii wyko-
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rzystujace w procesie przetwarzania energie stoneczna wystepujaca w rozmaitych po-
staciach, w szczegdlnosci promieniowania stonecznego, energii wiatru czy biomasy,
a takze energie¢ kinetyczna ptynacej wody i wewnetrzne ciepto Ziemi. Problemy srodo-
wiskowe zwiazane ze zmiang klimatu i zanieczyszczeniem $rodowiska, a takze obawy
dotyczace bezpieczenstwa i dostaw energii beda stymulowac ten sektor energetyczny
(McCollum i in. 2018; EEA Report No 13/2017).

Wedlug polskiego prawa energetycznego odnawialne zrodla energii (OZE) wyko-
rzystuja jako zrédlo w procesie przetwarzania energie¢ wiatru, promieniowania stonecz-
nego, geotermalng, fal, prqdoéw i plywow morskich, spadku rzek oraz energie pozyski-
wang z biomasy, biogazu wysypiskowego, a takze biogazu powstalego w procesie od-
prowadzania lub oczyszczania Sciekéw albo rozkladu skiadowanych szczgtek roslinnych
i zwierzecych (Niedziotka 2012: 19, Renewable energy statistics...Eurostat).

Rozwdj w wytwarzaniu energii z OZE wynika z koniecznosci ochrony $rodowiska
oraz wzmocnienia bezpieczenstwa energetycznego. Celem dzialan w tym zakresie jest
zwigkszenie wytwarzania energii z OZE, wspieranie rozwoju technologicznego i inno-
wacji oraz zwigkszenie bezpieczenstwa dostaw energii zwlaszcza w skali lokalnej.

Zobowiazanie krajow Unii Europejskiej (UE), w tym takze Polski, do zwigkszenia
produkcji energii z OZE wynika ze zobowiazan pakietu klimatyczno-energetycznego
UE, zatwierdzonego w grudniu 2008 r., ktéry obliguje kraje cztonkowskie do:

1) redukcji emisji CO2 0 20% w roku 2020 w porownaniu do 1990 r.,

2) zwiekszenia do 20% w 2020 r. udziatlu energii ze zrodet odnawialnych w cat-
kowitej produkcji energii (stan w 2008 r. wynosit 8,5%),

3) zmniejszenia zuzycia energii o 20% w stosunku do pozioméw przewidywa-
nych w 2020 r. poprzez znaczace zwickszenie efektywnosci energetycznej
(Niedziotka 2012).

Celem artykutu jest rozpoznanie zr6znicowania zainstalowanych mocy energii od-
nawialnych OZE wedlug zrodet wytwarzania i klas wojewodztw. W tym celu zastoso-
wano niehierarchiczna metode k-$rednich. Potrzeba dokonywania badania tego typu
wynika z nastepujacych przestanek:

1) dostarczenie informacji o zréznicowaniu potencjatu energii odnawialnych wo-

jewodztw na tle kraju,

2) diagnozy przestrzennego zrdéznicowania poziomu wytwarzania energii w celu
przypisania odrebnych strategii wydzielonym klasom przestrzennym.

Podejscie mialo charakter ekonomiczny nie brano pod uwage mozliwosci jakie
stwarza $rodowisko naturalne (zmiennosci pod wzgledem nastonecznienia, wietrznosci
itd.), a zinwentaryzowano baze danych wedlug jednostek administracyjnych — woje-
wodztw — udostepniona przez Urzad Regulacji Energetyki (URE). Wojewodztwo jest
najwazniejsza jednostka w badaniach rozwoju regionalnego. W ramach wojewodztw
bilansuje si¢ energia uzytkowa wytwarzana w oparciu o OZE.

Analizowane zrédla energii obejmuja: biogaz, biomase, energie promieniowania
stonecznego, energie wiatru oraz energi¢ wodna. W ponizszym zestawieniu nie ujeto
energii geotermalnej, z ktérej w Polsce obecnie nie produkuje sie energii elektrycznej
(wynika to z temperatur udokumentowanych zasoboéw geotermalnych na obszarze Pol-
ski nieprzekraczajacych 100°C). W tabeli 1 przedstawiono dane ilustrujace liczbe insta-
lacji OZE i uzyskane w nich moce dla obszaru Polski.
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Tabela 1. Struktura instalacji z odnawialnych zZrodet energii w Polsce pod wzgledem
liczby i mocy wg URE stan na 30/09/2017 r.

Technologie OZE Liczba Udziat Moc instalacji Udziat
Zrodlo energii instalacji [%] w [MW] [%]

Elektrownie biogazowe (BG) 305 10,51 235,373 2,75
Elektrownie biomasowe (BM) 45 1,55 1362,03 15,95
Wytwarzajqce Z promieniowa- 579 19.96 103.896 121
nia stonecznego (PV)
Elektrownie wiatrowe (WI) 1206 41,57 5848.,671 68,49
Elektrownie wodne (WO) 766 26,40 988,377 11,57

Zrodto: Mapy Odnawialnych Zrodet Energii udostepnione przez Urzad Regulacji Energetyki (https:/www.
ure.gov.pl/uremapoze/mapa.html).

Zastosowanie energii ze zrédel odnawialnych przynosi wiele korzysci, m.in.
zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych, dywersyfikacje dostaw energii i zmniejszona
zaleznos¢ od rynkow paliw kopalnych (w szczegdlnosci ropy naftowej i gazu). W tabeli
2 przedstawiono przyktady wykorzystania odnawialnych zrodet energii w warunkach
polskich.

Tabela 2. Przyktady wykorzystania odnawialnych zrédet energii w warunkach polskich

Zrédlo energii | Rodzaj energii Mozliwo$¢ wykorzystania zrodta OZE
Biomasa elektryczna — w elektrocieptowniach lokalnych
— wykorzystanie biogazu z oczyszczalni sciekow, ferm
hodowlanych oraz gazu wysypiskowego do produkcji
energii elektrycznej

cieplna — w kottowniach lokalnych
— w kottach matej mocy w gospodarstwach indywidual-
nych
mechaniczna | — w pojazdach wykorzystujacych biopaliwa ptynne
Energia wodna | elektryczna — w malej energetyce wodnej, elektrowniach wodnych
malej mocy
elektryczna — w energetyce duzej mocy
Energia wiatru elektryczna — w malej energetyce: w instalacjach elektrycznych

w domach, szklarniach
— elektrownie wiatrowe duzej mocy podiaczone do sieci

Energia elektryczna — wykorzystanie ogniw fotowoltaicznych
promieniowania — elewacje energetyczne S$cienne, dachowe, systemy
stonecznego malej mocy
— w telekomunikacji
cieplna — W suszarnictwie, ogrzewaniu szklarni

— w podgrzewaczach wody w basenach

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Materialy i metody

Dane do analizy wykorzystania OZE w poszczegolnych wojewddztwach Polski
pozyskano z ,,Mapy Odnawialnych Zrdédet Energii”, udostepnionej przez Urzad Regula-
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cji Energetyki (https://www.ure.gov.pl/uremapoze/mapa.html). Do opracowania danych
wykorzystano program STATISTICA wersja 12.

Tabela 3. Statystyki opisowe dla cech (liczba instalacji) przyjetych do badania wedlug
zrédet dla poszczegélnych wojewodztw

Zmienna STATYSTYKI OPISOWE
Srednia Mediana Minimum Maksimum Skosnosé Eksces
BG 19,06 17,50 4,0 38,0 0,48 -0,21
BM 2,81 2,50 0,0 6,0 0,14 -0,81
PV 36,18 24,50 12,0 148,0 2,80 9,10
WI 75,37 28,50 11,0 299,0 1,56 1,34
WO 47,87 43,00 12,0 99,0 0,69 -0,13

Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie wyliczen w programie STATISTICA 12.

Zroéznicowanie wybranych zmiennych OZE wyrazaja podstawowe statystyki opi-
sowe. Wszystkie badane cechy (liczba instalacji wedtug zrodel) maja prawo skosny
rozklad. Oznacza to, ze wigcej wojewodztw wykazuje niskie wartosci wyrazone liczba
instalacji OZE, natomiast srednie krajowe osiagaja stosunkowo wysoka wartos¢, dzieki
nielicznym wojewddztwom, nalezacym do gornych czesci obszarow zmiennosci. Eks-
ces ma wartos¢ dodatnia dla takich instalacji jak kolektory stoneczne (PV) i elektrownie
wiatrowe (WI), co wskazuje na silng koncentracje wartosci cech wokot srednich dla
kraju. Eksces jest niski (ponizej zera) dla cech: elektrownie biogazowe (BG), elektrow-
nie biomasowe (BM), elektrownie wodne (WO) oznacza to, ze w tych przypadkach
wigcej jest wojewodztw, ktdre znacznie odbiegaja od sredniej dla kraju.

Na podstawie zaprezentowanych tabel mozna zauwazy¢, ze wojewodztwo $laskie
ma najwieksza liczbe instalacji fotowoltaicznych 148 pozyskujacych energie
z promieniowania slonecznego przy wartosci mediany 24,5 a najnizsza liczba wystepuje
w zachodniopomorskim 12. Typowy obszar zmiennosci liczby instalacji PV miesci sie
od 12 do 60 instalacji fotowoltaicznych w wojewddztwie. Instalacji wiatrowych najwie-
cej jest w wojewddztwie kujawsko-pomorskim z wynikiem 299 w 2017 r. Jest to war-
to$¢ zdecydowanie odstajaca od liczebnosci w pozostatych wojewddztwach. W woje-
wodztwie opolskim jest zas 11 instalacji wiatrowych, co jest najnizsza wartoscia.

Tabela 4. Statystyki opisowe mocy instalacji [MW] wedtug zrédet dla poszczegdlnych
wojewodztw

STATYSTYKI OPISOWE
Zmien- | Srednia | Mediana | Minimum | Maksi- | Odchyle- Wspot- Eksces
na mum nie stan- czynnik
dardowe | zmiennosci
BG 14,71 14,29 2,14 29,74 7,92 53,85 0,12
BM 85,12 71,24 0,0 272,58 84,54 99,31 1,05
PV 6,49 4,08 0,53 30,92 7,20 111,03 2,83
WI 365,54 194,50 6,68 1481,72 379,79 103,89 1,82
WO 61,77 26,45 0,80 212,42 77,02 124,69 1,30

Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie wyliczen w programie STATISTICA 12.
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Rysunek 1. Wykresy pudetkowy dla liczby instalacji OZE w wojewoddztwach wedtug
zrédet (a) — BG, (b) —BM, (c) PV, (d) —WI, (e) —~-WO, (f) — technologie OZE zbiorczo

Zrodto: Opracowanie wiasne.



72 Agnieszka Kleszcz

a) b)
40 300
® 250
30
200 |0 Mediana=71.2
[125%-75% =(11,35,120,81)
25 T Zzakres nieodstajacych = (0, 272[58)
4 g 150 ?Odstajace
= 20 g *# Ekstremalne
2 =
& @ 10
15
i o Mediana = 17.5 50
[0 25%-75%
= {13, 25,5)
5 T zawesnisodea)acych 0
4, 36)
o Qdstajace
0 + 50
c) d)
240 1600
Zachodmo&)omorskle
220
1400
200
18@rMediana = 26,4585 1200
6%25%-75% =(11,45,9591) O Mediana = 194,505
1581 zakres nieodstajacych = (0,80, 212|45) 1000 |J 25%-75% = (138,525, 589,1665)
148 |Odstajace T Zakres nieodstajacych = (6,681,697,88)
o #|Ekstremalne © Odstajace
o 800
S 120 o Ekstremalne
g £ —_
-
g 10 2 600 ,L
80
400
60
o 200 a
20
: il
0
20 -200
€
5 1600
Q
Lubelskie 1400
kil -
1200
25 0 Mediana = 4,084
[126%-75% =(2,38,87) 1000
T Zakres nieodstajgcych = (0,53, 9.6)
A1 o Odstajace 500
8 + Ekstremalne
Ei5 800
it
i
400
10
200
: &
0 - -
! 200
BG_ Moo PV_mac WO_maa
5 BM_maoc WI_moc

Rysunek 2. Wykresy pudetkowe dla mocy instalacji OZE w wojewodztwach wedtug
zrédet (a) — BG, (b) —BM, (c) PV, (d) —WI, (e) —~-WO, (f) — technologie OZE zbiorczo

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Poréownujac wspolczynniki zmiennosci dla wymienionych cech wynoszace odpo-
wiednio dla energetyki wodnej 124,7 [MW] oraz 111,03 [MW] i 103,89 [MW] stwier-
dzamy, ze wystepuje wieksze zréznicowanie wojewddztw ze wzgledu na energetyke
wodng (WO), energetyke fotowoltaiczna (PV) i wiatrowa (WI) niz z biomasy (BM)
i biogazowni (BG). Mediana dla mocy zainstalowanych z energetyki wodnej wynosi
26,45. Znaczy to, ze polowa wojewodztw ma wartosci zainstalowanej mocy w [MW]
przy tej technologii powyzej 26,45 [MW] a polowa ponizej wartosci mediany. Na po-
nizszych wykresach pudetkowych przedstawiono graficznie statystyki opisowe.

Jesli analizujemy zréznicowanie wedtug wojewddztw ze wzgledu na moc [MW],
to najbardziej réznicuje wojewodztwa energetyka wiatrowa. Wojewddztwo zachodnio-
pomorskie wytwarza moc 1 481,74 MW i jest to warto$¢ odstajaca od mocy energetyki
wiatrowej w pozostaly wojewddztwach. Najmniej energii w oparciu o sity wiatru pro-
dukuje sie w woj. matopolskim. Mocy pochodzacej z energii stonecznej najwiecej jest
w wojewddztwie lubelskim: 30 MW, a najmniej w woj. $wigtokrzyskim: 0,5 MW. Ob-
szar zmienno$ci miesci sie¢ miedzy 0,53 MW a 9,6 MW.

Wsrdd odnawialnych zrédel energii w Polsce najwigkszy udziat ze wzgledu na moc
osiagnig¢to z energetyki wiatrowej. Do wojewodztw o najwigkszym wykorzystaniu tego
zrédia nalezato wojewodztwo: zachodniopomorskie z wytwarzang moca 1 481,72 MW,
na drugim miejscu pod wzgledem mocy uzyskanej z OZE znalazta si¢ energia pochodzaca
z biomasy, gdzie w wojewddztwie mazowieckim osiagnigto moc 272,58 MW.

Zroznicowanie regionalne — analiza skupien

Przedstawione powyzej rozwazanie miato charakter analizy jednozmiennej i pozwo-
lifo na ocene i pordwnanie wojewodztw wedhug liczby i mocy zainstalowanych wedlug
pieciu réznych zrédet OZE wytwarzajacych energie elektryczna. Powstaje pytanie jak
wyglada struktura regionalna kraju dla mocy OZE. Wielocechowe ujecie wojewodztw jest
rodzajem klasyfikacji geograficznej, w ktorej przestrzefi podzielona na 16 wojewddztw
podlega grupowaniu na zasadzie podobiefistwa wewnatrzklasowego i roznic miedzykla-
sowych (Nowak 2004). Do poznania takiej struktury regionalnej kraju wykorzystano
analize wielozmienna. Celem przeprowadzonej analizy bylo pokazanie struktury regional-
nej Polski wedlug zainstalowanych mocy OZE: BG, BM, PV, WI i WO. W ponizszej
analizie skupiono si¢ jedynie na mocy instalacji, pomijajac liczbe instalacji, gdyz wartos$¢
ta jest istotniejsza i moéwi o udziale pozyskanej energii z OZE w catkowitej produkcji
energii (jedno ze zobowiazan pakietu klimatyczno- energetycznego UE).

Jako metode grupowania zastosowano niehierarchiczna metode 4-$rednich. Algo-
rytm grupowania metoda k-Srednich prowadzi do utworzenia £ klas (skupien) w mozli-
wie najwiekszym stopniu rézniacych si¢ od siebie ze wzgledu na strukture badanych
cech. Etapy analizy k-$rednich przedstawiono w pracy (Nowak 2004).

Aby poréwna¢ wojewddztwa, utworzono macierz informacji przestrzennej, ktora
poddano normalizacji. Arbitralnie wyrézniono 5 klas/skupien. Struktura cech dla woje-
wodztw po normalizacji zostata graficznie zaprezentowana na Rys. 3 i Rys. 4. W po-
dziale na 5 skupien do klasy I naleza wojewddztwa: lubelskie, podlaskie i warminsko-
mazurskie. W tej klasie moc dostarczana z kolektorow stonecznych (PV) jest relatywnie
wysoka, biorac pod uwage jej poziom w innych klasach, natomiast najmniej mocy po-
chodzi z energii wodnej (WO) w poréwnaniu do innych skupien.
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Do klasy II naleza wojewddztwa: §laskie, dolnos$laskie, wielkopolskie i mazowiec-
kie. Najwiecej mocy dostarczaja elektrownie biogazowe i biomasowe, a stosunkowo
malo mocy pozyskuje si¢ z energii wiatru i wody. Do klasy III naleza wojewddztwa:
lodzkie, pomorskie i zachodniopomorskie. Maksymalna moc w tym skupieniu pochodzi
z instalacji wiatrowych, duzy jest tez udzial instalacji biogazowych w poréwnaniu
do innych klas, najmniej mocy pozyskuje sie z elektrowni wodnych.

Do klasy IV naleza wojewodztwa: lubuskie, kujawsko-pomorskie, matopolskie
i podkarpackie. W tej klasie wojewoddztw jest wysoki udziatl energetyki wodnej i sto-
sunkowo niski pozostatych zrédel. W klasie V wyr6zniono wojewddztwa: opolskie
i $wietokrzyskie. Jest to klasa, w ktorej obserwuje si¢ wysoki udzial energii pochodza-
cej z biomasy, a pozostate zrédla sa na najnizszym poziomie w poréwnaniu do pozosta-
tych klas wojewodztw.

Tabela 5. Centra skupien dla wyrdznionych klas (warto$ci standaryzowane)

SREDNIE SKUPIENIE
Zmienna Skupienie Skupienie Skupienie Skupienie Skupienie

Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 4 Nr 5
BG_Moc -0,134 1,21 0,35 -0,63 -1,48
BM_ Moc -0,54 0,78 -0,43 -0,24 0,40
PV_Moc 1,38 -0,19 -0,50 -0,06 -0,79
WI_Moc -0,35 -0,11 1,45 -0,33 -0,75
WO_Moc -0,71 -0,32 -0,55 1,57 -0,58

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Wykr. $rednich kazd. skupienia
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Rysunek 3. Struktura cech w skupieniach (warto$ci standaryzowane)
Zrodto: Opracowanie wilasne.
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Na rysunku 3. widaé, ze najwyzsza moc z BG jest w skupieniu drugim, takze naj-
wyzsza moc z BM jest tez w tym skupieniu. Najwyzsza moc z PV jest w skupieniu
pierwszym za$ najwyzsza moc z W1 jest w skupieniu trzecim, najwyzsza moc z WO jest
w skupieniu czwartym.
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Rysunek 4. Klasyfikacja wojewddztw metoda k-Srednich

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Wiyniki analizowanych badan

Przyrodniczy potencjat teoretyczny OZE jest zroznicowany w zaleznosci od wa-
runkéw fizyczno-geograficznych. Najwyzszy potencjal energii wodnej znajduja sie
w potudniowej Polsce w obszarach gorskich (Karpaty, Sudety) i na przedgoérzu oraz
w Polsce potnocnej (pojezierza). Ponad 60% (dane z 2017 r.) zainstalowanej w Polsce
mocy elektrowni wodnych znajduje si¢ w wojewddztwach: podkarpackim — 21,17%,
matopolskim — 19,47%, kujawsko-pomorskim — 21,49% (na podstawie obliczen wia-
snych z danych uzyskanych z URE).

Zasoby energii wiatrowej zaleza zaréwno od lokalnych warunkéw klimatycznych
jak i uksztaltowania powierzchni. Obszarami o dogodnych warunkach wiatrowych,
gdzie optacalno$¢ budowy elektrowni wiatrowych jest duza, sa: wybrzeze Morza Bal-
tyckiego, ponocno-wschodnia Polska, Warmia i Mazury, pétnocne Pomorza, Podkar-
pacie i Dolny Slask. Taki stan potwierdzaja przeprowadzone analizy, ktére wskazuja na
najwieksze moce zainstalowane w wojewodztwach: zachodniopomorskim (25,33%),
wielkopolskim (11,93%), pomorskim (11,84%), kujawsko-pomorskim (10,18%). Ponad
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55% calkowitej mocy zainstalowanej w energetyke wiatrowa w Polsce przypadato
na te wojewodztwa, co pozwala uznac je za obszary atrakcyjne przyrodniczo dla rozwo-
ju energetyki wiatrowej.

Energia stoneczna, charakteryzuje si¢ niewielkim potencjatem zasobowym w Pol-
sce. Rozklad promieniowania stonecznego jest zréznicowany w ciagu roku, poniewaz
80% calkowitej rocznej sumy ustonecznienia ma miejsce w okresie od kwietnia
do wrzesnia. Roczna gesto$¢ promieniowania stonecznego w Polsce na ptlaszczyzne
pozioma wynosi od 250 do 950 kWh/km?, natomiast $rednie nastonecznienie wynosi
1600 h/rok. Polska wschodnia oraz centralna ma najwyzszy potencjal zasobowy dla
rozwoju energetyki stonecznej. Do wojewodztw o najwigkszej zainstalowanej mocy
naleza wojewddztwa lubelskie (29,76%) i podlaskie (9,3%).

Realny potencjal ekonomiczny biomasy stanowi w Polsce warto$¢ najwyzsza
wsrdéd OZE. Najwieksze zasoby biomasy wystepuja w wojewddztwach: wielkopolskim,
zachodniopomorskim, mazowieckim, pomorskim i warminsko-mazurskim. Do regio-
néw o najwyzszej uzyskanej mocy z biomasy nalezy wojewodztwo: mazowieckie
(20,01%), swietokrzyskie (17,52%), kujawsko-pomorskie (13,01%).

Do regiondéw o najwyzszej uzyskanej mocy z biogazu naleza wojewodztwa: wiel-
kopolskie (10,28%), pomorskie (9,69%), dolnoslaskie (9,31%).

Whioski koncowe

Rozmieszczenie zasobow OZE w poszczegdlnych wojewoddztwach Polski pokrywa
si¢ z naturalnymi zasobami w tych rejonach, co potwierdzity przeprowadzone analizy
regionalne. Metoda k-Srednich pozwolita na pogrupowanie w 5 klas wojewodztwa
o podobnym charakterze.

Rozwdj odnawialnych zrodet energii jest waznym aspektem polityki energetycznej
kraju, ktéry oprécz poprawy jakosci srodowiska i zwigkszenia bezpieczenstwa energe-
tycznego moze stymulowaé wzrost zatrudnienia poprzez tworzenie miejsc pracy
w sektorze nowych, zielonych technologii.
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Zastosowanie biostymulatorow
we wspolczesnym rolnictwie

Using Biostimulants in Modern Agriculture

Summary: The analysis of the use of biostimulants has demonstrated their positive
influence on plant growth and yielding. Examples of biostimulants used in modern
agriculture include algae extracts, chitosan, amino acid biostimulants and humic acids.
Biostimulants enrich the substrate with nutrients, without the introduction of harmful
chemicals into the environment. As a result, the yields from these crops are completely
natural and safe for consumers, and can therefore be used in organic farming.

Key words: biostimulants, chitosan, humic acids, algae, amino acid biostimulants.

Wstep

We wspotczesnej uprawie roslin ciagle poszukuje si¢ nowych rozwiazan, ktére
pomoglyby uzyska¢ wysokie i stabilne plony przy jednoczesnym ograniczeniu szkodli-
wych substancji chemicznych wprowadzanych do srodowiska. Wadami syntetycznych
srodkoéw ochrony roslin sa przede wszystkim wysoka cena oraz efekty uboczne jakie
niosa za soba, czyli zanieczyszczanie $rodowiska i eliminacja nie tylko groznych dla
upraw szkodnikow, ale tez pozytecznych dla nas owadow. Czesto wbrew zasadom inte-
growanej ochrony ro$lin chemiczne srodki i nawozy sa naduzywane, co jest niezgodne
z dyrektywami unijnymi.

W zwiazku z tym, ze w naszym spoleczenstwie wzrasta zainteresowanie proble-
mem ochrony $rodowiska oraz ekologiczna zywnos$cia, w duzym stopniu dazy si¢ do
zastapienia $srodkéw chemicznych preparatami o naturalnym sktadzie (https://nawozy.eu
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/wiedza/porady-ekspertow/z-kraju/biostymulatory-preparaty-o-wielokierunkowym-za
stosowaniu-w-rolnictwie.html). Naprzeciw tym wyzwaniom wychodza biostymulatory.
Preparaty te wspomagaja rozne procesy fizjologiczne roslin. Powszechnie uwaza sie,
ze biostymulatory sg takze bezpieczne dla $rodowiska naturalnego i ludzi (Stowinski
2004: 25-26).

Pojecie biostymulatora nie zostalo doktadnie prawnie zdefiniowane z tego wzgle-
du na rynku dostgpnych jest wiele preparatow bez rejestracji, sprzedawanych jako bio-
stymulatory. W ujeciu rolniczym biostymulator jest preparatem majacym pozytywny
wplyw na wzrost i plonowanie roslin, ale nie ma dzialania nawozowego. W literaturze
zaobserwowano wyrazny wzrost uzywalnosci tego pojecia w potowie lat dziewiecdzie-
sigtych XX wieku. Uzywane ono bylo bardzo intuicyjnie, jednak nie zostato do tej pory
prawnie zdefiniowane. Wielokrotnie probowano zdefiniowac biostymulatory jako grupe
substancji stymulujacych (Matyjaszczyk 2015: 1841-1844). Definicja, jaka mozemy
operowac obecnie, jest ta zaproponowana w raporcie dla Unii Europejskiej, brzmi ona
nastepujaco: ,,Biostymulator roslinny oznacza materiatl zawierajacy substancje/e lub
mikroorganizmy, przeznaczony do stosowania na rosling, nasiona lub strefe korzeniowa
w celu stymulowania naturalnych procesow zwigkszajacych efektywnos¢ wykorzysta-
nia sktadnikow pokarmowych, tolerancje na stres abiotyczny lub/i jakos¢ plonu, ktorego
dzialanie nie zalezy od zawartosci skladnikow pokarmowych” (https:/nawozy.eu/
wiedza/porady-ekspertow/z-kraju/biostymulatory-preparaty-o-wielokierunkowym-za
stosowaniu-w-rolnictwie.html).

W zwiazku z tym, ze nie ma w Polsce obowiazujacej prawnej definicji biostymula-
tora nie sa one rejestrowane jako osobna grupa, ale moga naleze¢ do jednej z trzech
grup:

— nawozow,

— $rodkéw ochrony roslin,

— pozostatych.

O przynaleznosci do poszczegolnych grup decyduje wskazane przez producenta
przeznaczenie preparatu. By unikna¢ wysokich kosztéw, ktére niosa za soba bada-
nia i rejestracja preparatow jako srodki ochrony roslin czesto producenci rejestruja bio-
stymulatory jako nawozy (Kozak i in. 2016: 114-122).

W lutym 2015 roku na rynku polskim dopuszczonych i zarejestrowanych srodkow
biostymulujacych, zaliczanych do grupy srodkow ochrony roslin, byto okoto 60. Nato-
miast okoto 20 preparatow zatwierdzonych zostato jako ,.$rodki wspomagajace uprawe
ro$lin”, ponadto na rynku funkcjonowata nieznana liczba preparatow sprzedawanych
bez rejestracji. Preparaty biostymulujace sa wprowadzane na rynek polski na podstawie
roznych przepisow. Zgodnie z zasadami ustawy o nawozach dopuszczone do sprzedazy
biostymulatory zostaly uznane przez ekspertéw za bezpieczne i skuteczne preparaty
do ochrony roslin. W przypadku sprzedawania preparatow bez rejestracji, nie ma zadnej
gwarancji, ze produkt zadziata prawidtowo i nie spowoduje szkéd w plantacji (Maty-
jaszezyk 2015: 1841-1844).
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Zastosowanie wybranych rodzajow i skladnikéw biostymulatoréw
w uprawach rolniczych

W gospodarce rolnej coraz czgiciej wykorzystywane sa biostymulatory. Szczegdl-
ne zastosowanie w rolnictwie maja preparaty na bazie ekstraktow z glonow, chitozanu,
kwasow huminowych i humusowych oraz biostymulatory aminokwasowe.

Ekstrakty z glonéw

Algi sa organizmami zasobnymi w mikro- i makroelementy niezbedne do wzrostu
ro$lin. Ekstrakty z nich pozyskiwane zawieraja wiele fitohormondw, ktére wykazuja sty-
mulujacy efekt na wzrost i plonowanie roslin. Mozemy do nich zaliczy¢ m.in. auksyny,
cytokininy, gibereliny, kwas abscysynowy oraz etylen (Tuhy i in. 2013: 636-641). Najcze-
$ciej jako $rodki biostymulujace wykorzystywane sa glony z nastepujacych gromad:

— krasnorosty: Corralina mediterranea, Jania rubens, Pterocladia pinnata,

— zielenice: Cladophora dalmatica, Enteromorpha intestinalis, Ulva lactuca,

— brunatnice: Ascophyllum nodosum, Ecklonia maxima, Saragassum sp.

Stosowanie naturalnych ekstraktow z alg powoduje wzbogacenie gleby w mikroe-
lementy, tym samym poprawia wzrost ro$lin, plonowanie oraz ogdlny ich rozwoj.

Zwigkszenie plonowania po zastosowaniu biostymulatora zawierajacego ekstrakty
z alg jest spowodowane wyzsza odpornoscia rosliny na niekorzystne warunki $srodowi-
skowe. Ponadto uprawy z zastosowaniem tych preparatow wykazaly wigksza odpornosé
na szkodniki i patogeny. Wspomagaja one takze pobieranie sktadnikéw pokarmowych
z gleby, przyczyniaja si¢ do zminimalizowania szkéd spowodowanych przez choroby
bakteryjne i grzybicze a takze owady (Matysiak i in. 2010: 28-32).

W uprawach z zastosowaniem ekstraktow glonowych do opryskiwania winogron
stwierdzono zwigkszenie ilosci sktadnikow odzywczych w lisciach, co spowodowato
jego intensywniejszy wzrost. Rosliny te wykazaty rowniez wieksza odpornos¢ na czyn-
niki stresowe, m.in. susze. Opryski takimi preparatami zastosowano takze na drzewach
owocowych, gldwnie jabtoni. W wyniku zastosowania ekstraktu z alg wystapit bardziej
intensywny wzrost liSci i pedow na tych drzewach, a ich owoce byly wieksze i liczniej-
sze (Tuhy i in. 2013: 636-641). W doswiadczeniach na rzepaku ozimym wykazano
pozytywne dziatanie tych biostymulatorow na kietkowanie i wzrost roslin. Uprawy
roslin, ktére wykielkowaly z nasion uprzednio namoczonych w roztworach wodnych
ekstraktow z alg cechowatly sie wicksza masa pedéw (Matysiak i in. 2010: 28-32).

Ekstrakty z alg sa bezpieczne dla naszego $rodowiska, dlatego stanowia $§wietna
alternatywe dla syntetycznych stymulatoréw wzrostu.

Chitozan

Chitozan jest zwiazkiem pochodzenia naturalnego, catkowicie nietoksycznym
i biodegradowalnym. Otrzymuje sie¢ go z chityny, stanowiacej material budulcowy sko-
rupiakow (krewetki, kraby, raki, kryl), owadéw, grzybéw i bakterii. Udowodniono,
ze moze ogranicza¢ rozwoj chorob, wptywac na jakos¢ kwiatow, a takze stymulowac
rozwdj i wzrost rosliny. Na aktywnos¢ biologiczna chitozanu najwiekszy wplyw
ma jego ciezar czasteczkowy, ktory wplywa na jego wigksza aktywnos¢ biologiczna.
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Badania przeprowadzone w latach 2004-2005 w Katedrze Roslin Ozdobnych Aka-
demii Rolniczej w Szczecinie wykazaty, ze 0,2-procentowy roztwor chitozanu ma wia-
$ciwosci stymulujace na przyrost masy i licznos¢ bulw potomnych frezji. Bulwy ma-
teczne frezji moczone przed sadzeniem w roztworze chitozanu dawaly bulwy potomne
o zwickszonej odpornosci (Salachna i in. 2007: 177-181). W uprawach jagody kam-
czackiej, gdzie zastosowano biostymulatory zawierajace chitozan, stwierdzono tenden-
cje do wytwarzania owocow o wigkszej masie (Poteranska i in. 2015: 132-138). Wyniki
badan nad zastosowaniem chitozanu w uprawie eucharisu wielkokwiatowego wykazaty,
ze wplywa on stymulujaco na jego korzenie — zwigksza ich dtugos¢ oraz liczbe (Salach-
na, Skierkowska 2010: 321-326).

Biostymulatory aminokwasowe

Biostymulatory aminokwasowe s3 jedna z nowszych propozycji na zwigkszenie
odpornosci roslin i efektywnosci plonowania. Aminokwasy sa elementami sktadowymi
bialek, do ich syntezy organizm zywy wymaga duzych naktadow energii. Dzigki dostar-
czeniu ro$linie dodatkowych aminokwasdéw automatycznie zmniejsza sie jej naktad
energii niezbedny do przyswajania azotu.

Prowadzono od wielu lat badania, na podstawie ktérych stwierdzono, ze ro$liny
z upraw w ktorych zastosowano biostymulatory aminokwasowe cechuja sie:

— zwigkszeniem pobierania dostgpnych w glebie sktadnikéw pokarmowych,

— poprawieniem i usprawnieniem metabolizmu i procesu fotosyntezy,

— wieksza odpornoscia i tolerancja na stres (np. susza, przymrozki, nadmiar

wilgoci),

— wieksza odpornoscia roslin na inwazje chorob i szkodnikow,

— uzyskany plon jest wyréwnany, owoce sa dorodniejsze, lepiej wygladajace

i lepiej si¢ przechowuja (http://ekologiawogrodzie.pl/stymulatory-wzrostu/apol-
humus-pierwszy-polski-stymulator-wzrostu/).

W badaniach przeprowadzonych nad bulwami ziemniaka w Jadwisinie, wykazano,
Ze przy niesprzyjajacych warunkach pogodowych, po zastosowaniu preparatow zawie-
rajacych biostymulatory aminokwasowe, plon roslin byl znacznie wyzszy ($rednio
0 21,1%), niz w warunkach korzystnych (11,2%). Ponadto dolistne dokarmianie tym
biostymulatorem spowodowalo zmniejszenie si¢ ilosci bulw o drobnych rozmiarach
(do 35 mm) i wzrost ilo$ci bulw duzych (o wielkosci 50-60 mm i ponad 60 mm). Zasto-
sowanie tego preparatu wplyneto znaczaco na ograniczenie deformacji i zazielenien na
bulwach uprawnianych ziemniakéw (Trawczynski 2014: 29-34).

Kwasy humusowe i huminowe

Czestym sktadnikiem biostymulatoréw sa kwasy humusowe i huminowe. Ich bez-
posredni efekt stymulujacy polega na zmianach w metabolizmie roslin. Substancje hu-
musowe poprawiaja strukture gleby, zwigkszaja jej aktywnos$¢ mikrobiologiczna, przez
co wplywaja na zwiekszenie pobierania sktadnikow pokarmowych i powoduja wzrost
pojemnosci wodnej gleby.

Kwasy huminowe powoduja zwiekszenie przepuszczalnosci bton komorkowych,
w rezultacie usprawniaja transport zwiazkéw mineralnych. Zwiazki te maja dodatni
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wplyw na kietkowanie nasion i rozwdj siewek. Uzywanie kwasow huminowych
W zaprawianiu nasion poprawia szybko$¢ kietkowania. Pod wplywem zwiazkéw humu-
sowych zwigksza sie ilo§¢ chlorofilu w lisciach. Wplywajac na dziatanie niektérych
enzymow, chronia je przed toksycznym dziataniem nadtlenku wodoru i wolnych rodni-
kéw, powstajacych na skutek czynnikow stresowych.

Przyktadem preparatu zawierajacego kwasy humusowe i polimery chitozanu jest
Apol-humus, faczy on w sobie cechy tych dwoch substancji. Apol-humus to pierwszy
polski stymulator wzrostu. Skladniki tego preparatu przeciwdziataja wymywaniu sub-
stancji pokarmowych, zmniejszaja aktywno$¢ metali cigzkich, zwigkszaja sorpcyjnosé
gleby i stymuluja rozwdj pozytecznych mikroorganizméw glebowych. Rosliny opry-
skane lub podlewane tym preparatem wykazuja sie lepsza kondycja i odpornoscia na
stresy. Ponadto Apol-humus moze wykazywaé dzialanie fitosanitarne w stosunku do
mikroorganizméw  chorobotworczych — (http://www.poli-farm.pl/pl/growth _promoters/14,
apol-humus). Instytut ogrodnictwa w Skierniewicach przeprowadzit badania, z ktorych
wynika, ze zastosowanie Apol-humus miato znacznie lepszy wplyw na poziom ukorze-
nienia, wzrost roslin i mase¢ zielona w poréwnaniu do innych preparatow opracowanych
na bazie kwasow humusowych i dostepnych na polskim rynku (http://ekologia wogro-
dzie.pl/stymulatory-wzrostu/apol-humus-pierwszy-polski-stymulator-wzrostu/).

Podsumowanie

Biostymulatory moga mie¢ wszechstronne zastosowanie. Gloéwnie maja na celu po-
prawe jakosci i ilosci uzyskanego plonu, odpornosci roslin na warunki stresowe oraz
utatwianie im regeneracji po dziataniu niekorzystnych czynnikéw. Przeprowadzo-
no wiele doswiadczen z zastosowaniem biostymulatoréw, wigkszo$¢ z nich udowodnita
ich korzystny wplyw na rozwoj i plonowanie roslin. Biostymulatorow uzywa si¢
w uprawie polowej wiodacych gatunkéw takich jak: zboza, rzepak czy buraki cukrowe.
Zastosowanie biostymulatoréw pozwala ograniczy¢ nawozenie, a tym samym zasolenie
gleby. Wzbogacaja one podloze o potrzebne substancje pokarmowe, sa nieszkodliwe dla
srodowiska i tym samym moga by¢ stosowane w uprawach ekologicznych. Preparaty
biostymulujace dos¢ szybko staja si¢ elementami standardowej agrotechniki i wychodza
naprzeciw wyzwaniom wspotczesnego rolnictwa.
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White, Brown and Beige
— Colours of Unusual Connective Tissue
- ,,Fat”

Summary: Fat tissue is classified as a connective tissue. While the functions and me-
tabolism of white adipose tissue (WAT) are well understood, the functions of brown
adipose tissue (BAT) are much less explored. It was only in recent years that its pres-
ence in adults was confirmed. Its unique metabolism is considered very promising for,
among other things, treatment of obesity.

Key words: white fat, brown fat, beige fat, WAT, BAT.

Wstep

Tkanka tluszczowa jest bardzo charakterystycznym typem tkanki tacznej. Sktada
si¢ z duzych komorek thuszczowych, adipocytéw, wypelionych materialem zapaso-
wym w postaci estrow i soli kwasow ttuszczowych. Otoczone sa one wtoknami siatecz-
kowymi. Metabolizm tych komorek pozostaje pod $cista kontrola uktadu hormonalnego
i nerwowego. Tkanka ta pelni wiele funkcji w organizmie: gromadzi substancje zapa-
sowe, zapewnia odpowiednig termoizolacje ciata, oslania wazne narzady wewnetrzne.
W klasycznym podziale wyrézniamy dwa rodzaje tluszczu: biaty i brunatny. Najnowsze
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badania sugeruja jednak, ze istnieje jeszcze posrednia forma thuszczu: bezowy (ang.
beige lub brite) (Gotab, Traczyk 1997).

Thuszcz — narzad rozproszony

Tkanka tluszczowa od czasu jej opisania uwazana byla za magazyn energii, ostone
i amortyzacje dla narzadow wewnetrznych. Nierdwnomierne jej rozmieszczenie w or-
ganizmie i bardzo duza plastycznos¢ sprawialy, ze nie badano doktadnego funkcjono-
wania tej tkanki. Rozproszenie po calym ustroju i znaczne roznice w rozkladzie masy
thuszczowej u kobiet i mezczyzn, dodatkowo utrudnialy kompleksowe i petne opisanie
wszystkich jej zadan. Dopiero odkrycie leptyny, hormonu syntezowanego w adipocy-
tach i jej duzego wptywu na metabolizm catego ustroju, sktonito naukowcéw do zrewi-
dowania pogladéw na temat tkanki thuszczowej. Zaczeto ja tez postrzegaé jako jednost-
kowy i wyspecjalizowany narzad.

Z anatomicznego punktu widzenia, w ciele cztowieka wystepuja trzy glowne rejo-
ny gromadzenia tkanki thuszczowej biatej: podskérny (Ryc. 1), brzuszny (zwany takze
trzewnym) i miedzynarzadowy. Thuszcz podskorny skupia sie przewaznie w okolicy
brzusznej u mezczyzn, a u kobiet w okolicy posladkéw, ud oraz bierze udziat w budo-
wie gruczotow piersiowych. Tluszcz trzewny gromadzi si¢ glownie wewnatrzotrzew-
nowo i w strukturach: krezki, sieci wigkszej i sieci mniejszej. Najmniejsza czes¢ ttusz-
czu trzewnego znajduje si¢ poza otrzewna. Kazdy narzad wewnetrzny posiada swoja
amortyzujaca warstwe tkanki thuszczowej, ale dodatkowo depozyty thuszczowe znajduja
si¢ okolowatrobowo i migdzymigsniowo (Murawska-Ciatowicz 2017: 466-484).

Brunatna tkanka ttuszczowa jest znacznie bardziej rozproszona po organizmie. Nie
buduje duzych struktur, skupia si¢ tylko w kluczowych miejscach ciata potrzebnych
do utrzymania statej temperatury ciala w procesie termogenezy bezdrzeniowej. Sa to:
okolice tetnic szyjnych i podobojczykowych (Ryc. 2), miedzy topatkami, srodpiersiu
oraz dole pachowym (Wojcik, Gorski 2011: 34-40; Sawicki 2008).

Charakterystyka bialej tkanki tluszczowej (WAT)

Tkanka thuszczowa pojawia sie okoto 14 tygodnia zycia ptodowego. Adipocyty
wywodza si¢ z prekursorowych komorek mezenchymatycznych. Te same komorki
multipotencjalne moga ulec przeksztalceniu w mioblasty, osteoblasty Iub chondrocyty.
Jednak w czasie, kiedy ulegna transformacji w kierunku adipocytéw traca zdolno$é
do przemiany w inny rodzaj tkanki. Noworodek przychodzi na $wiat z ok. trzydziesto-
ma milionami adipocytéw, ktore stanowia ok. 13% masy ciata. Pod koniec dziewiatego
miesigca zycia thuszcz stanowi 25-28% masy ciata dziecka i jest zdeponowany gtownie
pod skora. W okresie dziecigcym wzrasta gtéwnie masa tkanki thuszczowej, adipocyty
nie rozwijaja si¢. Dalsza ewolucje tkanki ttuszczowej obserwuje si¢ w czasie dojrzewa-
nia, rozrost zostaje zahamowany i komorki ttuszczowe zaczynaja zwigksza¢ swoja licz-
be. Nadmierna podaz kalorii w tym czasie moze prowadzi¢ do zbyt duzego rozrostu
tkanki tluszczowej i skutkowaé otyloscia w wieku dorostym. Duzy odsetek tluszczu
w organizmie niemowlat moze by¢ przystosowaniem zwigzanym z szybkim rozwojem
moézgu i zmianami w sposobie odzywiania (przeskokiem z mleka matki na pokarm
staly) (Murawska-Ciatowicz 2017: 466-484).
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Rysunek 1. Obraz mikroskopowy bialej tkanki thuszczowej podskornej cztowieka.
1 — kropla tluszczowa, wypetniajaca wickszos¢ powierzchni komorki 2 — jadro komor-

kowe zepchnigte na obwod komorki 3 — substancja miedzykomorkowa
Fot. Autor.

Tkanka thuszczowa biala moze mie¢ barwe biatg lub z6lta i stad wywodzi si¢ jej
nazwa. Kolor taki nadaja jej lipochromy, barwniki z grupy karotenoidéw. Adipocyty
thuszczu biatego zawieraja tylko jedna duza krople thuszczéw (Rys. 1). Cytoplazma
wraz ze wszystkimi zawieszonymi w niej organellami jest zepchnieta na obwdd komor-
ki. Tworzy cienki rabek, przez ktéry komoérka thuszczowa komunikuje si¢ z reszta ustro-
ju. Najwazniejsza funkcja adipocytow jest gromadzenie i magazynowanie triglicery-
déw, dostarczanych gltéwnie z pozywieniem. Jednak komorki thuszczowe prowadza tez
inne procesy, najwazniejszymi z nich sa: lipoliza czyli rozkfad tluszczéw i lipogeneza
czyli synteza substancji thuszczowych. Oba te procesy pozostaja pod kontrola uktadu
nerwowego i hormonalnego. Dlatego niektore schorzenia metaboliczne (na przyktad
cukrzyca lub choroba Hashimoto) moga pozostawa¢ w zwiazku z otyloscia (Sawicki
2008; Murawska-Ciatowicz 2017: 466-484).

W obrazie mikroskopowym biatej tkanki ttuszczowej mozemy zaobserwowac
niewielka ilo$¢ substancji podstawowej, wypetniajacej przestrzenie miedzykomorkowe
(Ryc. 1). W niej biegna naczynia krwiono$ne i adrenergiczne wtokna nerwowe. Taki
przebieg ukladu: naczynie — widkno nerwowe jest wymuszony kontaktem blony ko-
morkowej kazdego adipocytu z zakonczeniem nerwowym. Bogate unerwienie i utkanie
naczyniowe tkanki thuszczowej jest podyktowane duza aktywnoscia metaboliczna, ktéra
jest $cisle kontrolowana przez uktad nerwowy (Sawicki 2008).

Charakterystyka brunatnej tkanki thuszczowej (BAT)

Brunatna tkanka tluszczowa po raz pierwszy zostata opisana w 1895 roku przez
Hammara (Hammar 1895: 512). Jednak zainteresowanie ta struktura byto niewielkie
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poniewaz uwazano, ze u dorostych nie wystepuje. Dopiero badania prowadzone na prze-
tomie XIX i XX wieku potwierdzily jej obecnos¢ i istotna funkcje u osob dojrzatych.
Wczesniej sadzono, ze odgrywa wazna role w wieku niemowlecym i jest tkanka niezbed-
na w procesie hibernacji. Jej duze skupiska sa obecne u zwierzat, zapadajacych w sen
zimowy (gruczol snu zimowego). Najwazniejsza jej funkcja jest wytwarzanie ciepta.
Zapewnia odpowiednig temperature ciata przy naglych zmianach metabolicznych — wy-
budzenie ze snu zimowego lub w czasie porodu. U matych zwierzat, na przyktad gryzoni,
pozwala na zachowanie odpowiedniej temperatury ciata (Cereijo i in. 2014).

(!
#(I

Rysunek 2. Obraz mikroskopowy brunatnej tkanki thuszczowej kregowca z okolicy
tetnic szyjnych. 1 — depozyt brunatnych adipocytow z charakterystycznymi dla niej
drobnymi kroplami ttuszczu.

Fot. Autor

Historyczne badania wskazywaly, ze tkanka tluszczowa brunatna u ludzi jest obecna
tylko u niemowlat, nastepnie stopniowo zanika, zachowujac tylko kilka niewielkich sku-
pisk u osobnikéw dorostych. Wnioski takie wysunieto na podstawie aktywnosci termoge-
nicznej w okolicach nadnerczy. Pozniejsze badania z wykorzystaniem FDG PET
(2['8F]-fluoro-2-desoxy-glucose positron emission tomography — fluodeoksyglukoza
w badaniu pozytonowej tomografii emisyjnej) dowiodly, ze ten obszar ciala jest ubogi
w brunatna tkanke tluszczowa i istnieja wigksze skupiska tej struktury w wyzszych par-
tiach ludzkiego ciala (Murawska-Cialowicz 2017: 466-484; Wojcik, Gorski 2011: 34-40).

Pomimo pelienia podobnej funkcji (gromadzenie thuszczow wewnatrz komorki)
co adipocyty tkanki bialej, adipocyty tkanki brunatnej wywodza si¢ z innej linii prekur-
sorowej i posiadaja wyrazne roznice morfologiczne. Adipocyty brunatne pochodza
z linii miocytarnej, z ktérej wywodza sie rowniez komorki miesni szkieletowych. Naj-
wyrazniejsza réznica morfologiczna w stosunku do komdrki tluszczowej biatej jest
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posiadanie przez adipocyt brunatny licznych, drobnych kropelek tluszczu, kulistego
i polozonego w centrum komorki jadra komoérkowego oraz wielu mitochondriow
o dobrze uksztattowanych grzebieniach. Ponadto organelle te maja w swoim sktadzie
liczne cytochromy, nadajace tkance charakterystyczne zabarwienie. Ich stezenie jest po-
réwnywalne z tym zawartym w kardiomiocytach — komoérkach migs$nia sercowego. Adi-
pocyty brunatne tworza skupiska otoczone wioknista tkanka taczna — zraziki, ktore facza
sic w wigksze struktury — zrazy. Struktury facznotkankowe okalajace zgrupowania bru-
natnych komorek thuszczowych sa bardzo bogato utkane, zaréwno przez naczynia krwio-
nosne jak i widkna nerwowe. Wiokna te sa glownie typu adrenergiczne i sa odpowiedzial-
ne za dostarczanie odpowiednich bodzcow z calego ustroju do bardzo aktywnej metabo-
licznie tkanki. Kazdy adipocyt faczy si¢ przynajmniej z jednym naczyniem wlosowatym,
ktore ma zdolno$¢ do znacznego powigkszenia swoich rozmiaréw. Ma to szczegolne
znaczenie w sytuacji, kiedy organizm posiada zwigkszone zapotrzebowanie na ciepto
generowane w brunatnej tkance tluszczowej (Cereijo i in. 2014).

Najwazniejsza cecha metaboliczna brunatnej tkanki tluszczowej

Wyrazna roznica morfologiczna miedzy biatymi a brunatnymi adipocytami pocia-
ga za soba réwniez zmiang w metabolizmie i funkcji komdrki. Wytwarzanie ciepla ze
zgromadzonych depozytow thuszczowych wymaga zmodyfikowanego metabolizmu
mitochondriow. Mozliwy jest dzigki obecnosci w ich strukturze charakterystycznego
biatka rozprzegajacego UCP—1 (uncoupling protein—1 czyli rozprzegacz protondw)
nazywanego rowniez termogening. Bialko to rozdziela procesy gromadzenia energii
w ATP od generowania ciepta. UCP—1 nalezy do grona rozprzggaczy fosforylacji oksy-
dacyjnej, wbudowane jest w wewnetrzna blone mitochondrium i wytwarza kanat proto-
nowy, przepuszczalny dla jonéw wodorowych, rozprzega gradient protonowy powstaja-
cy w wewnetrznej btonie mitochondrium. Transport protonéw przez ten kanal nie po-
woduje wytwarzania ATP jak w reakcji fosforylacji oksyredukcyjnej, ale generuje ener-
gie cieplna. Proces ten ma duze znaczenie w toku eliminacji ciepta z ustroju w tzw.
termogenezie bezdrzeniowej (Cereijo i in. 2014; Stosio i in. 2016: 1389-1403 ).

Brunatna tkanka tluszczowa u doroslych

Obecnie wiemy, ze brunatna tkanka thuszczowa wystepuje takze u oséb dojrzatych
(Murawska-Ciatowicz 2017: 466-484). Dowodow na to dostarczyly:

1) badania histologiczne prowadzone na tkankach oséb zmartych;

2) badania potwierdzajace obecnos¢ biatka UCP-1;

3) badania z zastosowaniem FDG PET/CT.

W badaniach histologicznych tkanek os6b zmartych w wieku od 0 do 80 lat, tkanke
thuszczowa pobierano z 18 miejsc, w ktdrych potencjalnie mogta znajdowac si¢ tkanka
thuszczowa brunatna. Byly to, m.in.: okolica migdzylopatkowa, szyja, okolica okotooboj-
czykowo-pachowa, nadnercza, okolonerkowa, przyaortalna, sie¢ wigksza. Nie stwierdzo-
no, ze dla osobnikéw w wieku 0-10 lat tkanka thuszczowa brunatna wystepuje u wyraznie
wiekszej ich liczby niz dla osobnikow w wieku 10-40 lat. Zmniejszata si¢ ilo$¢ jej sku-
pisk, ale sama ta tkana nigdy nie zanikata catkowicie. Nawet u osobnikéw w wieku 70-80
lat thuszcz brunatny wystepowat w wiekszosci badanych miejsc. Pdzniejsze badania do-
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wiodly takze wpltywu czynnikow srodowiskowych na obecnos¢ tej struktury u dorostych.
Pracownicy fizyczni eksponowani na chtdéd posiadali BAT, podczas gdy u pracowni-
kowbiurowych nie stwierdzano jej obecnosci (Wojcik, Gorski 2011: 34-40).

UCP-1 jest bardzo charakterystycznym bialkiem dla adipocytéw brunatnych i mo-
ze by¢ uzyte w roli markera. Jednak stwierdzenie, ze jest jedynym biatkiem odpowie-
dzialnym za mozliwosci termogenezy brunatnej tkanki tluszczowej jest zbyt daleko
idagcym uproszczeniem. Znane sa przynajmniej 4 inne homologi termogeniny. Jednakze
UCP-1 jest najlepiej opisane. Poznany jest dokladnie tez jego region kodujacy tak,
ze mozna go uzywac do doktadnego lokalizowania brunatnych adipocytow w ludzkim
organizmie. Gen UCP! polozony jest na 4 chromosomie i zajmuje 9 kb region
4q28-q31, sktadajacy sie z 6 eksondw i 5 intronow. Gen ten charakteryzuje si¢ polimor-
fizmem i jest podejrzewany o sprzyjanie otylosci i rozwojowi cukrzycy typu 2 (Marsza-
ek iin. 2016: 149-152).

Badania prowadzone z zastosowaniem FDG PET/CT daja dowody na wystepowa-
nie brunatnej tkanki thuszczowej u 0sob dorostych oraz pozwalaja okresli¢ jej aktyw-
no$¢. Osobie badanej podaje si¢ fluodeoksyglukoze (glukoz¢ FDG) — znacznik, ktory
moze zosta¢ wykryty w badaniu PET/CT. W komdrkach aktywnych metabolicznie
glukoza FDG jest pobierana za posrednictwem glukotransporteréw. Wewnatrz komorki
zostaje fosforylowana za pomoca heksokinaz, ale nie ulega juz dalszym przemianom
metabolicznym. Zestawienie badania Pozytonowej Tomografii Emisyjnej (PET) z To-
mografem Komputerowym (CT) umozliwia okreslenie aktywnosci metabolicznej tkanki
czyli wychwytu glukozy FDG. Brunatna tkanka tluszczowa prowadzi o wiele wigcej
przemian metabolicznych niz biala tkanka ttuszczowa, pochtaniajac o wiele wiecej
fluodeoksyglukozy, co pozwala na doktadne zlokalizowanie skupisk brunatnych adipo-
cytow i odrdznienie ich od adipocytéw biatych. Dodatkowo depozyty ttuszczu brunat-
nego sa ulozone symetrycznie w organizmie co umozliwia odréznienie ich od innych
aktywnie metabolicznych tkanek — na przyktad nowotworéw. Metaanalizy niektorych
badaczy stwierdzaja jednak, ze metoda FDG PET/CT ma mala czulo$¢ wykrywania
tkanki thuszczowej brunatnej u dorostych. Jednak najwieksza wada jest wymagane ak-
tywowanie adipocytéw brunatnych przez ekspozycje na niska temperature (Wojcik,
Gorski 2011: 34-40).

Mozliwosci terapeutyczne brunatnej tkanki thuszczowej

Brunatna tkanka thuszczowa petni bardzo wazna funkcje w zachowaniu odpowied-
niej masy ciata. Wystepuje w niej tak zwana termogeneza popositkowa czyli rozprosze-
nie nadmiaru energii w formie ciepta. Jako ze ATP nie jest produkowane dzieki obecno-
$ci UCP-1 w brunatnych adipocytach, upatruje sie w dziatania tego biatka duzego po-
tencjatu w leczeniu otytosci (Kajimura i in. 2015).

Inna wiasciwoscia majaca duze mozliwosci terapeutyczne jest transdyferencjacja ad-
ipocytéw. Nie jest jeszcze do konca wyjasnione, w jaki sposdb komorki tluszczowe bru-
natne przeksztalcaja sie w komorki tlhuszczowe biate, jak rowniez komorki ttuszczowe
biate przechodza w komorki tluszczowe brunatne, ktore przeciez nie maja wspolnej ko-
morki prekursorowej. Adipocyty brunatne, wywodzace si¢ z linii miocytarnej posiadaja
czynnik myfS (muscle developmental gene), podczas gdy komorki thuszczu brunatnego,
wywodzace sie z dojrzatych adipocytéw biatych, nie maja go. Co wigcej, znane sa adipo-
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cyty bezowe czyli komorki tluszczowe posrednie pomiedzy adipocytem bialym i brunat-
nym. Maja mieszang morfologi¢, na przyklad mitochondria typowe dla tkanki bialej
i brunatnej. Ponadto stwierdza si¢ powstawanie adipocytéw bezowych przy ekspozycji
organizmu na zimno bez zwigkszania ogdlnej liczby komdrek thuszczowych co swiadczy
o ciagnacym sie procesie transdyferencjacji (Murawska-Ciatowicz 2017: 466-484).

Poznanie doktadnych mechanizméw stojacych za aktywacja procesow rozprasza-
nia energii w brunatnych adpiocytach jak i samga transdyferencjacja stwarza ogromne
mozliwosci i otwiera nowe drogi leczenia osob dotknietych otyloscia. Jednak obecny
stan wiedzy nie jest wystarczajacy aby w jakikolwiek praktyczny sposéb wykorzystaé
te informacje. Najnowsze badania musza si¢ skupia¢ na doktadnym poznaniu procesu
transdyferencjacji, tak aby w zupetnie bezpieczny sposob zwieksza¢ ilos¢ komorek thusz-
czu brunatnego kosztem komdrek thuszczu biatego.

Podsumowanie

Obecnie postepujaca epidemia otytosci jest uwazana za przyczyne duzej liczby
przypadkoéw cukrzycy typu 2 i chordb uktadu krwionosnego. Aktualnie leczenie nadwa-
gi skoncentrowane jest na dobraniu odpowiednio zbilansowanej diety i zwiekszeniu
aktywnosci fizycznej. Biatko UCP—1 charakterystyczne dla brunatnej tkanki tluszczo-
wej, jest uwazane za element niezbedny w utrzymaniu rownowag metabolicznej i za-
chowaniu prawidlowej masy ciala. Zmiennos¢ w obrebie genéw kodujacych UCP-1
moze by¢ genetyczng przyczyna otytosci. Pobudzenie adipocytow WAT do transdyfe-
rencjacji moze by¢ obiecujaca i skuteczna metoda leczenia nadwagi. Jednakze obecny
stan wiedzy nie pozwala na terapeutyczne wykorzystanie BAT w leczeniu chordb zwia-
zanych z zbyt duza masa ciata.
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Review on Selected Methods of Pathogenic
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Summary: The problem of multi-resistant strains is one of the fundamental issues
in microbiology. The mechanisms, by which microorganisms acquire ability to survive
in the antibiotic environment, as well as their dynamics, are well known and constantly
monitored, but there is still no effective alternative to antibiotics. New methods of path-
ogenic bacteria eradication may be based on synthetic compounds (such as Schiff ba-
ses). Another option could be the interruption of natural metabolic pathways of bacterial
cells, such as cellular signalling or metabolism pathways of iron. The aim of this paper
is to describe briefly the presented strategies.
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Znaczenie narastajacej lekoopornos$ci bakterii

Od wprowadzenia pierwszego antybiotyku zaczeto obserwowaé znaczny wzrost
czestosci wystepowania gendw opornosci na te zwiazki. Szybko$¢ narastania antybioty-
koopornosci i rozprzestrzeniania si¢ szczepdw opornych i wieloopornych (ang. MDR
— Multidrug resistance) stanowi obecnie jeden z wigkszych problemow wspdtczesnej
medycyny. Skale problemu uwidacznia przyklad bakterii z gatunku Staphylococcus
aureus. Oporna na metycyling — beta-laktamowy antybiotyk pétsyntetyczny — bakteria
(MRSA) jest przyczyna wigkszej liczby zgondw w Stanach Zjednoczonych niz morder-
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stwa oraz choroby takie jak choroba Parkinsona, rozedma ptucna, HIV/AIDS czy gruz-
lica facznie (Ziotek 2007: 1763-1771).

Wyroznia si¢ dwa typy opornosci na antybiotyki — wrodzong i nabyta, warunko-
wane roznorakimi mechanizmami. Opornos¢ naturalna, czyli niewrazliwos¢ gatunkow
lub rodzajow bakterii na antybiotyki, jest uwarunkowana struktura komorki np. obecno-
$cig struktur ograniczajacych dotarcie leku do celu. Ten typ obserwuje si¢ najczesciej
u bakterii Gram-ujemnych, wykazujacych opornos¢ na naturalne penicyliny. Opornos¢
nabyta stanowi wigksze zagrozenie i ma dwa gltowne Zrodta. Pierwszym z nich sa zjawi-
ska rekombinacji w obrgbie DNA chromosomowego lub mutacje. Moga one odpowia-
da¢ za zmiane struktury miejsca docelowego antybiotyku, hamowa¢ ekspresje lub
zmienia¢ strukture kanatéw purynowych, przez ktdre antybiotyk dociera do komorki lub
zmienia¢ ekspresje enzymow inaktywujacych lek wystepujacych naturalnie (Davies
2010: 417-433). Drugie zrodto, to zdolnos¢ komorki bakteryjnej do nabywania obcego
DNA poprzez horyzontalny transfer genéw (ang. horizontal gene transfer, HGT). Po-
brane fragmenty DNA moga zawiera¢ geny antybiotykoopornosci, ktore zostaja wia-
czane do chromosomu lub pozostaja w niezaleznie replikujacym sie¢ w plazmidzie. Mo-
ga podlega¢ dalszym mutacjom, co skutkuje dalsza modyfikacja struktur i funkcji ko-
morek bakteryjnych (Frost 2005: 722-732).

Wysoce problematyczne, lekooporne mikroorganizmy, majace duze znaczenie kli-
niczne zostaly w 2008 roku zgrupowane. Grupa ta obejmuje sze$¢ gatunkow bakterii
wywolujacych zakazenia szpitalne Enterococcus faecium, Staphylococcus aureus, Kleb-
siella pneumoniae, Acinetobacter baumannii, Pseudomonas aeruginosa i Enterobacter
sp., okresla je akronim ESKAPE (Boucher 2009: 1-12). Lekoopornos¢ mozna zobrazo-
wac na przyktadzie jednego gatunku z grupy ESKAPE — Pseudomonas aeruginosa. Jest
to powszechnie wystepujacy w srodowisku Gram-ujemnym patogen wywolujacy zaka-
Zenia o ciezkim przebiegu u 0sob z obnizona odpornoscia, chorobami nowotworowymi,
rozlegltymi oparzeniami, jak rowniez przewlekle zapalenie pluc u pacjentow chorych na
mukowiscydoze (Lister 2009: 582-610). P. aeruginosa posiada naturalng oporno$¢ na
czes$¢ antybiotykow B-laktamowych: benzylopenicyling, aminopenicyline i ich pota-
czenia z inhibitorami B-laktamaz, cefalosporyny I i Il generacji, tetracykling (Lister
2009: 600).

Podejmowane proby wprowadzenia na rynek nowych antybiotykéw nie sa efek-
tywne. W potowie lat 80. XX wieku wprowadzona zostata nowa generacja antybioty-
kéw B-laktamowych — karbapenemy. Z powodu szerokiego spektrum dziatania i do-
brych parametrow farmakologicznych upatrywano w nich szanse na leczenie pacjentow
oddziatléw intensywnej terapii zakazonych bakteriami Gram-ujemnymi (Dever 1991:
886-895). Karbapenemy okreslane byly lekami ostatniej szansy. Nadmierne i nieuza-
sadnione stosowanie antybiotykow spowodowato selekcje szczepdéw opornych, ktora
gwaltownie narasta w XXI wieku (Johnson 2013: 499-513).

Rozwigzania problemu narastajacej lekoopornosci wsrdd bakterii patogennych
upatruje si¢ w nowoczesnych metodach eradykacji. Do takich zalicza si¢ dzi§ m.in.
wykorzystanie syntetycznych zasad Schiffa i ich komplekséw z metali przejSciowymi
oraz metod opartych na ingerencji w szlaki metaboliczne bakterii: ingerencji w komuni-
kacje quorum sensing oraz w szlaki metabolizmu Zelaza. Niniejsza praca ma na celu
scharakteryzowanie powyzej przedstawionych metod eradykacji patogennych.
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Zasady Schiffa i ich kompleksy z metalami przejSciowymi

Zasady Schiffa zwane inaczej iminami lub azometinami sa produktami kondensa-
cji aldehydow Iub ketonéw z aminami pierwszorzegdowymi (Kumar 2017). Po raz
pierwszy zostaty opisane w XIX wieku przez Hugo Schiffa, od ktérego nazwiska przy-
jeto ich nazwe (Koperek 2008). Zasady Schiffa sa zwiagzkami ketono- lub aldehydopo-
dobnymi, w ktérych grupa karbonylowa (C=0) zostata zastgpiona przez grupe iminowa
(C=N) badz azometinowg (HC=N) (Kalaivani 2012). Ich wzor ogélny to R'R2C=NRS3,
gdzie R oznacza organiczny tancuch boczny (grupa alkilowa lub arylowa) (Kumar
2017). Zwiazki, ktore zawieraja podstawniki arylowe sa tatwiej syntetyzowane oraz
bardziej stabilne w przeciwienistwie do tych, ktére zawieraja podstawniki alkilowe (Tuli
2015). Sa one substancjami tatwymi do wyodrebnienia w stanie krystalicznym (Kope-
rek 2008).

Zasady Schiffa wykazuja bardzo dobre wlasciwosci donorowe, jesli posiadaja one
w swojej czasteczce grupe funkcyjna —OH potozona blisko ugrupowania azometinowe-
go. Charakter donorowy ligandu zalezy réwniez od rodzaju uzytego aldehydu lub keto-
nu, a takze rodzaju aminy pierwszorzedowej. Dzieki takiej budowie zasady Schiffa
tworza trwate chemicznie kompleksy z metalami. Obecnos¢ grupy —OH moze takze
indukowa¢ tautomeri¢ zwiazku, co prowadzi do otrzymania zwiazkow o roznych struk-
turach (Koperek 2008; Kumar 2014: 1-4). Kompleksy zasad Schiffa uwazane sa obecnie
za jedne z najwazniejszych zwiazkéw w chemii koordynacyjnej, dzigki tworzeniu trwa-
tych kompleksow z metalami przejsciowymi oraz z metalami grup glownych (Tuli
2015). Wielodonorowe ligandy wiaza si¢ z jonem metalu za pomoca kilku atomow
donorowych, ktérymi zazwyczaj sa atomu tlenu, siarki czy azotu. Najpopularniejsza
metoda otrzymywania kompleksow metali Schiffa jest bezposrednia reakcja danego
jonu metalu w roztworze wodno-alkoholowym badz alkoholowym z zasada Schiffa
(Anacona 2015: 16-22).

Przyktadem moze by¢ synteza komplekséw metali Schiffa z Cu(II), Co(II), Ni(II)
oraz Cr(IIT) pochodzacych z 2, 6-pyridine dicarboxaldehyde-Thiosemicarbazone z wy-
korzystaniem metod konwencjonalnych jak rowniez mikrofalowych. Utworzone kom-
pleksy metali z zasada Schiffa wykazywaly dobra aktywnos¢ antybakteryjna wobec
bakterii Gram-dodatnich — Staphylococcus aureus, bakterii Gram-ujemnych — Escheri-
chia coli oraz grzybdw — Aspergillus niger i Candida albicans. Wyniki te wykazaly
rowniez, ze kompleksy metali posiadaja wieksza aktywnos$¢ bakteriobdjcza w poréwna-
niu z samym ligandem zasady Schiffa (Mohammed 2014). Innym przyktadem moze by¢
przygotowanie kompleksow metali przejsciowych Cu(Il), Co(II), Ni(Il), Zn(II) oraz
Mn(II) z ligandem zasady Schiffa. W tym przypadku ligand zostat uzyskany przez kon-
densacje waniliny z 2-aminofenolem w roztworze etanolu. Natomiast kompleksy metali
zsyntetyzowano przez odpowiednie dodanie soli kroplami — Cu(CH3;COO),-H,O,
CoCI2-6H20, NiCl,'6H,0, Zn(CH3COO);2H,0, MnCl,-4H,O we wrzacym etanolu.
Nastepnie za pomoca metody dyfuzyjno-krazkowej zbadano aktywnos$¢ antybakteryjna
wobec szczepdw Basillus subtilis, Corynebacterium specie, Escherichia coli, Klebsiella
pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhi, Staphylococcus aureus oraz
Streptocuccus pyogenes. Wyniki wykazaty, ze dane kompleksy metali przejawiaja
wigksza skuteczno$¢ przeciwko wykorzystanym drobnoustrojom (Fugu 2013). Zbadano
rowniez aktywnos¢ biologiczna takich zwiazkow jak kompleksy tetrazy makrocyklicz-
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nej z miedzia (IT) (Assini i in. 2013: 34-40). Aktywnos¢ przeciwbakteryjna w tym przy-
padku zostata poréwnana do dwdch antybiotykow — Linezolidu oraz Cefakloru. Oma-
wiane kompleksy zostaly uznane za skuteczniej dziatajace przeciwko zarowno bakte-
riom Gram-ujemnym jak i Gram-dodatnim (Goel 2013).

Metody oparte na ingerencji w szlaki metaboliczne bakterii
Ingerencja w sygnalizacje komorkowq bakterii

Quorum sensing (QS), czyli sygnalizator wyczuwania liczebnosci jest systemem
komunikacji wykorzystywanym przez bakterie wielu gatunkéw (Parsek 1999: 4360-
-4365). Pierwsze badania nad QS dotyczyly dwoch bioluminescencyjnych bakterii mor-
skich Vibrio fischeri i Vibrio harveyi. Mikroorganizmy te posiadaja zdolno$¢ swiecenia
w przypadku duzego zageszczenia tych szczepdéw bakteryjnych zyjacych w organi-
zmach morskich (Siepka 2012: 172-181). Umiejetnos¢ ta wiazana jest z wytwarzaniem
drobnoczasteczkowych substancji sygnalowych zwanych autoinduktorami, a takze
wystepowaniu specjalnych receptordw — bialek umozliwiajacych odbidr tych informa-
cji. Po przekroczeniu wartosci progowej tych zwiazkow, tzw. osiagnigcia kworum ma
miejsce zmiana ekspresji gendw, ktora jest konieczna do wspdtpracy calej populacji
bakteryjnej. Wytwarzany sygnal chemiczny jest wysylany do $rodowiska i odbierany
przez bakterie w nim obecne, a takze przez komorke wlasng. W ten sposéb nastepuje
regulacja wielu procesow, na przyklad réznicowanie komorek, replikacja DNA, hory-
zontalny transfer genow, tworzenie przetrwalnikow, wirulencja, biosynteza metabolitow
wtornych oraz produkcja enzyméw czy toksyn. Quorum sensing jest wiec mechani-
zmem, ktory kontroluje procesy fizjologiczne i metaboliczne zachodzace w sferze bio-
filmu (Daniels 2004: 261-289; Kotwzan 2011: 3-14; Wu 2001: 1105-1113).

Jedna z potencjalnych terapii przeciwdrobnoustrojowych moze by¢ hamowanie
komunikacji bakteryjnej quorum sensing z wykorzystaniem naturalnych oraz syntetycz-
nych inhibitorow (QSI) (Kalia 2013: 224-245). Za ich pomoca mozliwa jest kontrola
patogennosci szkodliwych mikroorganizméw. Liczba zwiazkéw hamujacych QS jest
bardzo duza, jednak wymagane sa pewne wilasciwosci, ktore umozliwiaja skuteczne
stosowanie tych zwiazkow. Idealny inhibitor jest czasteczka o malej masie czasteczko-
wej, ktorej aktywnos$¢ wpltywa w znacznym stopniu na zmniejszenie ekspresji genow
kontrolowanych przez QS. Po drugie QSI powinien wykazywac aktywnos$¢ skierowana
wylacznie przeciwko sygnalizacji quorum sensing. Idealny inhibitor powinien by¢ réw-
niez bezpieczny i nie stanowi¢ zadnego zagrozenia wobec komorek eukariotycznych.
Ponadto QSI winien by¢ stabilny chemicznie oraz odporny na metabolizm i usuwanie
przez organizm eukariotycznego gospodarza.

Dziatanie inhibitorow QS zazwyczaj polega na trzech gléwnych mechanizmach
ingerencji w komunikacje QS migdzy mikroorganizmami (Rasmussen 2006: 895-904).
Pierwszym z nich polega na hamowaniu syntezy autoinduktoréw. W szczegolnosci
wigkszo$¢ inhibitoréw hamuje synteze AHL — czasteczek sygnalizacyjnych zbudowa-
nych z pierscienia laktonu homoseryny wytwarzanych przez bakterie Gram-ujemne, np.
przez zwiazki takie jak sinefungina czy kwas indolo-3-octowy (Christensen 2013:
13815-13820; Myszka 2010, 582-589; Parsek 1999: 4360-4365). Rowniez autoindukto-
ry peptydowe wytwarzane przez bakterie Gram-dodatnie podlegaja hamowaniu przez
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QSI. Sa to gtownie drugorzedowe metabolity wydzielane przez grzyby (Nakayama
2009: 580-586). Inna strategia sa unieczynnienia lub degradacja substancji sygnato-
wych za pomoca enzyméw oraz przeciwcial. Przykladem moze by¢ enzym
AHL-laktonaza, ktéry hydrolizuje pierscien laktonu homoseryny w czasteczce AHL
(Kim 2007: 95-101; Wolska 2016: 300-308). Ponadto mozna takze wyr6zni¢ mecha-
nizm, ktéry polega na interferencji inhibitora z receptorem sygnalowym. Powoduje
to blokowanie przez inhibitor wiazania autoinduktora z receptorem lub catkowite znisz-
czenie biatka receptorowego. Przyklad moze stanowi¢ komunikacja wykorzystujaca
acylowane laktony homeseryny, ktorych aktywnos¢ hamowana jest za pomoca gozdzi-
kéw zawierajacych eugenol, czyli organiczny zwiazek chemiczny nalezacy do grupy
terpendw (Rasmussen 2006: 895-904; Husain 2013: 835-844; Vattem 2007: 302-310).

Inhibitory, to w wigkszosci zwiazki naturalne pochodzace gtéwnie z roslin, zwie-
rzat, grzybow oraz bakterii. Najwieksza pule stanowia inhibitory syntetyzowane przez
ros$liny — glownie zwiazki cykliczne. Jedna z wazniejszych wilasciwosci roslinnych
zwiazkow hamujacych jest ich ogromne podobienstwo do idealnych QSI. Wigkszos¢
roslin stanowia gatunki lecznicze oraz jadalne, dzigki czemu cechuja si¢ one brakiem
toksycznosci. Inhibitory moga by¢ izolowane z réznych czgsci roslin. Zwiazki te posia-
daja zdolno$¢ hamowania komunikacji QS na wszystkich jej etapach (Borchardt 2001:
3174-3179; Vattem 2007: 302-310; Wolska 2016: 300-308). Do najpopularniejszej
rosliny wydzielajacej inhibitory zaliczamy czerwone algi — Delisea pulchna. 1zolowane
z niej furanony wykazaly umiejetno$¢ usuwania AHL ze szczepow Escherichia coli
nadprodukujacych LuxR- biatkowe regulatory transkrypcyjne wystepujace u bakterii
Gram-ujemnych. Dzieki temu mozliwe byto hamowanie QS (Manefield 1999: 283-291;
Manefield 2002: 1119-1127). Wytworzono rowniez syntetyczne zwiazki furanonowe —
furanon C-30, ktory wykazywat zwiekszona aktywnos¢ inhibicyjna wobec systemu QS
u Pseudomonas aeruginosa (Hentzer 2003: 3803-3815). Natomiast ekstrakt metanolo-
wy siewek grochu okazal si¢ pozyteczny w hamowaniu wytwarzania pigmentu oraz
zewnatrzkomorkowej aktywnosci proteaz u Chromobacterium violaceum (Ahmad
2009). Ponadto wykazano rowniez, ze ekstrakt lisci kasztanowca jadalnego interferuje
z systemem Agr, ktdry petni wazna role w funkcjonowaniu systemu QS u Staphylococ-
cus aureu. Wyciag ten zawieral gtéwnie pochodne kwasu oleanolowego oraz ursolowe-
2o (Quave 2008: 418-428). Rowniez owoce cytrusowe jak grejfrut, pomarancza czy
cytryna wykazuja wlasciwosci hamowania QS. Swoja aktywnos$¢ zawdzigczaja glikozy-
lowanym flawonoidom, w ktorych najliczniej wystepuja hesperydyna oraz naryngina
(Assini 2013: 34-40; Truchado 2012: 8885-8894). Olej cynamonowy pozyskiwany
z cynamonowca cejlonskiego, w ktorego sktad wchodzi aldehyd cynamonowy i jego
analogi sa inhibitorami QS (Chang 2014: 1-8). Do innych roslin, ktére znane sa z wy-
twarzania zwiazkéw hamujacych zjawisko Quorum sensing mozna zliczy¢: marchew,
czosnek, ryz, soj¢, papryke habanero, czarne oliwki, wanili¢ czy lilie wodna (Ahmad
2009). Wyciagi roslinne dzigki swojemu dziataniu przeciwdrobnoustrojowemu oraz
hamowaniu komunikacji QS miedzy bakteriami zyskaly w ostatnich latach duza popu-
larno$¢ (Hamid 2016: 1-3). Inhibitory QS uzyskiwane sa rowniez z grzybow bytujacych
w symbiozie z korzeniami roslin. Hamujace dziatanie tych zwiazkow opiera si¢ glownie
na degradacji pierscienia laktonu homoserynowego (Uroz 2008: 271-278).
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Inhibitory QS pochodzenia zwierzecego, to gldwnie inhibitory pochodzace od or-
ganizmow morskich. Wykazano migdzy innymi, Zze metabolity wtorne wytwarzane
przez gabke — Luffariella veriabilis posiadaja umiejetno$¢ hamowania QS. Réwniez
produkowany alkaloid przez mrowke ogniowa jest silnym zwiazkiem hamujacym QS
u Pseudomonas aeruginosa. Ponadto wytwarzany przez pszczoly propolis, inaczej kit
pszczeli takze zawiera aktywnos¢ hamujaca QS. Do innych zwierzat, ktére znalazly
zastosowanie w inhibicji Quorum sensing mozna zaliczy¢: koralowce (metabolity wtor-
ne), meduzy, ryby morskie oraz dréb (kwasy tluszczowe), a takze czlowieka (parakso-
nazy) (Park 2008: 1198-1201; Skindersoe 2008: 56-63; Wolska 2016, 300-308).

Inhibitory pochodzenia bakteryjnego sa gtoéwnie produkowane przez szczepy bak-
teryjne nalezace do rodzajow: Pseudomonas, Bacillus oraz Rhizobium. Jedna z najbar-
dziej znanych substancji hamujacych jest heterocykliczny zwiazek chemiczny — indol.
Wytwarzany jest przez liczne gatunki drobnoustrojow. Posiada zdolno$¢ hamowania QS
w szczegdlnosci u bakterii Gram-ujemnych — Pseudmonas aeruginosa, Acinetobacter
oleivorans, Chromobacterium violaceum. Liczna grupa QSI produkowana przez bakte-
rie sa enzymy. Ich funkcja polega na degradacji autoinduktoréw, np. laktonazy, acylazy,
reduktazy czy oksydazy cytochromowe (Hidalgo-Romano 2014: 2464-2473; Holden
1999: 1254-1266; Kim 2007: 95-101; Lee 2015: 707-718; Wolska 2016: 300-308).

Ingerencja w szlaki metabolizmu zelaza

Zelazo to pierwiastek niezbedny dla prawidtowego funkcjonowania niemal kazde-
go organizmu zywego. Zapotrzebowanie na zelazo wynika z jego funkcji katalitycznych
w komorce. Jego obecnos¢ determinuje szereg procesow poczawszy od wytwarzania
energii, przekazywania elektronow, metabolizmu tlenu, ochrony przed stresem oksyda-
cyjnym po replikacje DNA i RNA (Lin 2012: 3-9). Reguluje rowniez biosynteze wita-
min, antybiotykéw czy toksyn. Do podziatu komdrek bakteryjnych wystarczajace steze-
nie zelaza wewnatrz komorki jest stosunkowo niewielkie i wynosi 1,8 x 10° M. Do-
stepnos¢ zelaza dla bakterii jest jednakze ograniczona, dlatego wiekszo$¢ mikroorgani-
zmow tlenowych narazona jest na niedobdr pierwiastka. Dla bakterii patogennych
czlowieka zakazanie jest utrudnione réwniez z powodu niskiego stg¢zenia przyswajalnej
formy zelaza w surowicy determinowanej przez pH oraz z faktu, iz zelazo formuje
kompleksy z bialkami je wigzacymi takimi jak hemoglobina, transferryna, laktoferyna
i ferrytyna (Ratledge 2000: 881-941).

Bakterie wychwytuja zelazo na dwa sposoby. Jesli stezenie pierwiastka jest odpo-
wiednio duze, pobieranie zachodzi na drodze swobodnej dyfuzji poprzez btony komor-
kowe. W warunkach niedoboru syntezowane sa siderofory.

Zelazo jest réwniez niezwykle waznym czynnikiem w tworzeniu biofilmu bakte-
ryjnego. Dowiedziono, iz jest niezbedny dla Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli,
Staphylococcus spp. oraz Vibrio cholerae (Lin 2012: 3-9; Johnson 2005: 8211-8215).
Biofilm, nazywany rowniez btona biologiczna, to struktura ztozona z przylegajacych
do siebie komorek drobnoustrojow nalezacych do tego samego badz wielu gatunkow
lub rodzajéw (Hall-Stoodley 2004: 95-108). Konstrukcja ta zabezpieczona jest przed
szkodliwymi czynnikami zewng¢trznymi poprzez wydzielanie polimerycznych substancji
zewnatrzkomorkowych (Monds 2009: 73-87). Mikroorganizmy w postaci biofilmu
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z tatwoscia kolonizuja implanty chirurgiczne czy cewniki, co w polaczeniu ze zwiek-
szona opornos$cia na dziatanie srodkow antybakteryjnych, skutkuje wywotaniem przez
drobnoustroje groznych zakazen szpitalnych (Soto 2014: 1-13). Bakterie w biofilmie
zdolne sa do porozumiewania si¢, za pomoca quorum sensing, ktory reguluje wieloeta-
powy proces tworzenia biofilmu. Wytwarzanie przez komorke czasteczek sygnatowych
rozpoczyna proces przylegania pojedynczych komdrek bakteryjnych do zasiedlanej
powierzchni. Natomiast bez wystarczajaco wysokiego stezenia zelaza w $rodowisku
formowanie biofilmu jest mniej intensywne (Banin 2005: 11079).

W celu przyswojenia zelaza bakterie wykorzystuja rowniez siderofory (co z jezyka
greckiego oznacza ,,posiadajace zelazo™). Sa to zwiazki o niskiej masie czasteczkowej
syntetyzowane zaréwno przez bakterie Gram-ujemne, jak i dodatnie w s$rodowisku
pozbawionym przyswajalnej formy zelaza. Siderofor wiagze $cisle zelazo na trzecim
stopniu utlenienia — Fe (III), a nastgpnie kompleks siderofor — zelazo przenosi sie do
komorki przez blone komorkowa przy udziale specyficznych receptoréw sideroforo-
wych. W cytozolu Zelazo na trzecim stopniu utlenienia zostaje zredukowane do przy-
swajalnego zelaza na drugim stopniu utleniania (Fe II). Siderofor ulega degradacji lub
uwolnieniu na zewnatrz komoérki (Ahmed 2014: 196-208; Saha 2016: 3984-3999). Side-
rofory moga by¢ uzywane do selektywnego dostarczania antybiotykéw do bakterii le-
koopornych. Wykorzystywana jest zdoIno$¢ tworzenia si¢ koniugatu pomiedzy sidero-
forem a antybiotykiem (Page 2013: 115-126). Strategia ta nazwana nosi nazwe ,,strate-
gii konia trojanskiego” (THA — the Trojan horse approach). Siderofory charakteryzuja
si¢ duza réznorodnoscia. Obecnie odkryto wiecej niz 500 réznych sideroforow, z czego
okoto 270 zostato dobrze poznanych. Trwaja intensywne badania nad poznaniem dzia-
ania pozostatych, u réznych gatunkow bakterii. Ich potencjat probuje sie wykorzysta¢
jednak nie tylko w medycynie, ale rdwniez w rolnictwie czy biotechnologii srodowiska
w procesach bioremediacji.

Nie tylko antybiotyki uzywane sa w strategii ,,konia trojanskiego”. Wykorzystano
mechanizm poszukiwania zelaza przez bakterie zastepujac ten pierwiastek innym po czeg-
$ci posiadajacym podobne wiasciwosci chemiczne — galem. Podobnie jak zelazo, gal
wiaze si¢ z biatkiem, jednak po dostaniu si¢ do komorki zaburza jej funkcjonowanie
unieszkodliwiajac drobnoustroj. Gal wypiera zelazo z sideroforu, szczegdlnie w przypad-
ku zmniejszonego pH spowodowanego infekcja (Sajeed Ali, Vidhale 2013: 303-312).

Podsumowanie

W niniejszej pracy dokonano charakteryzacji wybranych potencjalnych metod
eradykacji bakterii, ktore moglyby zastapi¢ coraz mniej skuteczne antybiotyki. Zarowno
synteza nowych zwiazkow, jak i wykorzystanie tych naturalnych (lub ich odpowiednia
modyfikacja chemiczna) wydaje si¢ mie¢ ogromny potencjat, jednak wciaz niezbedne
sa odpowiednie badania wyjasniajace mechanizmy dziatania tych zwiazkow, jak i ich
wplyw na komdrki eukariotyczne. Narastanie wielolekoopornosci wsrod bakterii pato-
gennych jest wynikiem niewlasciwego stosowania antybiotykow. W tym kontekscie
nalezy réwniez zwroci¢ uwage na mozliwosci nabywania opornosci na przedstawione
w pracy czynniki przeciwbakteryjne i dlatego tez czgs¢ z badan powinna skupia¢ sie
na ocenie dynamiki tego procesu. Wazna jest réwniez dzialalno$¢ edukacyjna i promu-
jaca wiedze o wlasciwym wykorzystaniu lekéw przeciwdrobnoustrojowych.
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Biosensory do detekeji sygnalow chemicznych
gestosci populacji bakteryjnych

Biosensors for Detecting Chemical Signals
of Bacterial Populations Density

Summary: The term quorum sensing means intercellular communication between
Gram-positive and Gram-negative bacteria. This phenomenon involves the secretion
into the environment of chemical signal molecules called auto-inductors. The concentra-
tion of the auto-inductors is directly proportional to the concentration of the bacterial
population. As researches show, auto-inductor molecules are involved in regulation
of numerous virulence factors of pathogenic bacteria, which makes interference in the
above-mentioned communication system a potential method of bacterial cell eradica-
tion. For this reason, it seems rational to design effectively the methods of detection and
analysis of signal molecules. This paper summarizes the most important achievements
in the field of designing biosensors for quorum sensing auto-inductors.

Key words: quorum sensing, biosensors, detection of auto-inductors.

Wprowadzenie

Quorum sensing (QS) jest sposobem komunikacji komoérkowej wykorzystywa-
nym przez bakterie Gram-dodatnie i Gram-ujemne. Zwiazany jest on scisle z ,,poczu-
ciem gestosci” populacji drobnoustrojow i polega na zmianach metabolicznych komo-
rek bakteryjnych, w odpowiedzi na wzrastajace stezenie chemicznych czasteczek, na-
zywanych autoinduktorami QS. Autoinduktory QS wydzielane s przez bakterie do
srodowiska ich bytowania, gdzie swobodnie dyfunduja i moga by¢ wychwytywane przez
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komdrki innych bakterii. Badania pokazaty, ze wzrost stezenia autoinduktorow skorelowany
jest ze wzrostem ilosci komérek bakteryjnych w srodowisku (Myszka 2010: 582-589).

Zjawisko QS wynika z ekspresji genow syntetaz autoinduktorow (geny lux/ lub
luxS) oraz rodziny genéw kodujacych regulatory transkrypcyjne (/uxR). Autoindukto-
rami wykorzystywanymi w QS przez bakterie s3 acylowane lakony homoseryny (AHL),
czyli czasteczki sygnatowe zbudowane z pierscienia laktonu homoseryny, ktory jest
acylowany w pozycji o tancuchem tluszczowym o roznej liczbie atomow wegla. Cza-
steczki AHL okresla sie terminem autoinduktoréw typu 1 (Al-1). Autoinduktory typu I
syntetyzowane sa przez bialka LuxI (Myszka 2010: 583). Natomiast bakterie Gram-
-dodatnie porozumiewaja si¢ za pomoca sygnatéw oligopeptydowych, ktére powstaja
w wyniku trawienia wiekszych prekursoréw biatkowych (Monnet 2015: 181-184).
Przyktadem autoinduktoréw produkowanych zarowno przez bakterie Gram-ujemne jak
i Gram-dodatnie sa czasteczki okreslane jako autoinduktory typu 2 (AI-2). Tego typu
czasteczki syntetyzowane sg z udziatem biatka LuxS i prawdopodobnie stanowia czyn-
nik komunikacji miedzygatunkowej bakterii (Pereira 2013: 15-18).

Mechanizm QS zaangazowany jest w regulacje wielu szlakéw metabolicznych
komérek bakteryjnych. Najczesciej wiazany jest ze zdolnoscia bakterii do formowania
biofilmu, czyli struktury sktadajacej sie glownie z cukréw i bialek, otaczajacej aglomeraty
komoérek bakteryjnych i stanowiacej dla nich czynnik ochronny (Myszka 2010: 582-
-589). Formowanie biofilmu jest stosunkowo skomplikowanym i wieloetapowym pro-
cesem, ktory jednak zapewnia komdrkom bakteryjnym skuteczng ochrong. Po zakon-
czeniu biogenezy biofilmu, z jego dojrzatej formy uwalniane sa komorki, ktére koloni-
zuja kolejne terytorium, a o potrzebie ich uwolnienia ze struktury informuja czasteczki
sygnatowe QS. Czasteczki autoinduktorow reguluja réwniez ekspresje wielu genow,
odpowiedzialnych za wywotywanie infekcji, tzw. czynnikow wirulencji. W genomach
wielu bakterii wystepuja geny kodujace homologii /uxR oraz luxI, ktére odpowiedzialne
sa za regulacje takich czynnikéw wirulencji jak ramnolipidy i biosurfaktanty (czynniki
odgrywajace rézne role w ruchliwosci komorek bakterii patogennych), wiele biatek
sekrecyjnych, licznych enzyméw, w tym enzymow litycznych, toksyn, a takze polisa-
charydow wschodzacych w skfad macierzy biofilmu (Myszka 2010: 582-589).

Z uwagi na istotna role jaka odrywa QS w patogenezie wielu gatunkéw wazne jest
prowadzenie szeroko zakrojonych badan nad tym zjawiskiem. Sugeruje si¢, ze interfe-
rencja w szlaki sygnalowe komorek moze stanowi¢ potencjalng metode, ktora miataby
zastapi¢ coraz mniej skuteczne antybiotyki. Taki efekt moglby zosta¢ osiagniety po-
przez zastosowanie inhibitorow syntezy autoinduktorow, analogdéw czasteczek sygna-
towych lub czynnikéw je degradujacych (Myszka 2010: 587). Ze wzgledu na to, racjo-
nalne wydaje si¢ projektowanie odpowiednich biosensorow umozliwiajacych szybka
detekcje i sledzenie procesow zwiazanych z QS. Celem niniejszej pracy jest przedsta-
wienie gtéwnych osiagnie¢ w zakresie zaprezentowanego tematu oraz charakterystyka
najwazniejszych przykladéw biosensoréw stosowanych w badaniach naukowych.

Detekcja laktonéw homoseryny

Biosensory czasteczek AHL mozna podzieli¢ na biosensory komorkowe (ang.
whole-cell biosensors) oraz bezkomorkowe (ang. cell-free biosensors). Pierwsza
z przedstawionych grup podzieli¢ nalezy dodatkowo na dwie kategorie, tj. biosensory
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komorkowe dostepne komercyjnie oraz takie biosensory, ktore zostaly stworzone przez
zespoly naukowcow metodami biologii molekularnej i wykorzystywane zostaty w trak-
cie realizacji najczesciej pojedynczego projektu naukowego.

Komercyjnie dostgpne biosensory komoérkowe

Chromobacterium violaceum jest Gram-ujemna bakteria wzrastajaca w postaci fio-
letowych kolonii. Fioletowe zabarwienie jest wynikiem obecno$ci pigmentu — wiolacei-
ny, ktorego produkcja jest mozliwa na skutek ekspresji genéw operonu vio. Ekspresja
gendéw operonu vio indukowana jest przez czasteczki autoinduktorowe QS. Z uwagi
na fatwe $ledzenie efektéw tego procesu, C. violaceum jest czesto wykorzystywana jako
modelowy organizm w badaniach skupiajacych sie na zjawisku QS (Kothari 2017: 744-
-752). Szczep C. violaceum CV026 jest mutantem wystepujacego w srodowisku natu-
ralnym szczepu tego gatunku. W jego genom wprowadzono na zasadzie mutagenezy
transpozonowej element genetyczny mini-TnS, przez co szczep ten nie produkuje wio-
laceiny w sposob ciagly. Produkcja wiolaceiny jest wznawiana, gdy CV026 hodowany
jest w obecno$ci egzogennych czasteczek autoinduktorow QS (Mcclean i in. 1997:
3703-3711). Szczep CV026 zostal opracowany przez zespot naukowcow z Uniwersyte-
tu w Nottingham (Mcclean i in. 1997: 3703-3711) i jest dostepny w m.in. Angielskiej
Narodowej Kolekcji Kultur Typowych (National Colection of Type Cultures) pod nume-
rem NCTC 13278 (https://www.pheculturecollections.org.uk/products/bacteria/detail.jsp
refld=NCTC+13278&collection=nctc). Chromobacterium violaceum CV026 jest jed-
nym z najczesciej wykorzystywanych biosensorow w badaniach na zjawiskiem QS.
Szczep ten jest uzywany w poczatkowym etapie screeningu zwiazkdéw blokujacych
sygnalizacje komorkowa poprzez czasteczki AHL i stanowi doskonaty biosensor krot-
kotancuchowych (C4 do C6) czasteczek AHL (Steindler 2007: 1-9). Zostal on wykorzy-
stany m.in. przez Vasavi i wspotpracownikéw (Vasavi 2013: 954-959), ktérzy badali
potencjal etanolowych ekstraktéw izolowanych z czaczetki kuminowej (Syzygium cu-
mini L.) oraz korzennika lekarskiego (Pimenta dioica L.). Wstepny screening zostal
przeprowadzony z wykorzystaniem CV026 w podfozu mikrobiologicznym suplemen-
towanym, czasteczkami AHL, posiadajacymi tancuch dlugosci 6 wegli. Nastgpnie wy-
nik zostat potwierdzony z zastosowaniem szczepu C. violaceum ATCC12472. Wykaza-
no catkowite zahamowanie produkcji barwnika wiolaceiny przez szczep ATCC12472
w obecnosci badanych ekstraktow (w stezeniach 0,75-1,0 mg/ml). Powyzszy efekt nie
byt powiazany z wptywem zwiazkow obecnych w etanolowych ekstraktach z czasteczki
na wzrost szczepow ani z inhibicja produkcji autoinduktorow QS (Vasavi 2013: 954-
-959). Szczep CV026 zostat rowniez wykorzystany do poszukiwania inhibitorow QS
w ekstrakcie uzyskanym z nasion Vanilla planifolia (Andrews Choo 2006: 37-642),
pigmentow wyekstrahowanych z uszaka bzowego (Auricularia auricular) (Zhu 2011:
269-274) oraz w olejkach eterycznych (Szabo 2010: 782-786).

W powyzszych przypadkach C. vialaceum CV026 zostal wykorzystany w bada-
niach potencjalnych inhibitoréw QS, jednak szczep ten stanowi¢ moze rowniez czynnik
wykrywajacy producentéw czasteczek sygnatowych. Przyktadem tego typu zastosowa-
nia szczepu CV026 moga by¢ badania Nievasa i wspotpracownikéw (Nievas 2012:
2851-2873), ktorzy wykorzystali CV026 do poszukiwania bakterii nodulujacych korze-



108 Magdalena Stawiarz

nie orzecha podziemnego (Arachis hypogaea) wykazujacych zdolnos¢ do produkcji
czasteczek sygnatowych QS. W tym eksperymencie C. violaceum CV026 pehit funkcje
biologicznego detektora krétkotancuchowych czasteczek AHL. W badaniach Anbazha-
gan i wspdlpracownikow (Anbazhagan 2012), szczep CV026 zostal wykorzystany
do oceny biosyntezy autoinduktorow QS przez tworzace biofilm szczepy nalezace
do rodzaju Acinetobacter spp. Chromobacterium violaceum CV026 poshuzyt rowniez
jako biosensor QS w badaniach zespolu Martinelliego (Martinelli 2004: 1-10), ktory
skupiat si¢ na okreslaniu relacji miedzy struktura autoinduktoréw QS a mechanizmami
sygnalizacji miedzykomorkowej. W powyzszej pracy zastosowano szereg naturalnych
i syntetycznych pochodnych furanoz.

Kolejnym czesto stosowanym szczepem jest Agrobacterium tumefaciens NTL4
noszacy rekombinowany plazmid pZLR4. W przypadku tego szczepu analiza obecnosci
autoinduktorow QS mozliwa jest poprzez obserwacje ekspresji enzymu f-galaktozydazy
(enzym kodowany przez lacZ). Biosynteza tego enzymu regulowana jest przez operon
genu tral i do ekspresji genu /acZ dochodzi w obecnosci czasteczek sygnatowych QS.
Enzym f-galaktozydaza odpowiedzialny jest za hydrolize laktozy. Rozpoznaje on réwniez
i hydrolizuje analog tego cukru 5-bromo-4-chloro-3-indonylop-D-galaktopiranozyd
(X-Gal). W wyniku enzymatycznej hydrolizy X-Gal powstaje barwny, niebieski produkt
(Yin i in. 2012: 14307-14314). Szczep A. tumefaciens NTL4 zostal zdeponowany w Ame-
rykanskiej Kolekcji Kultur Typowych (American Type Culture Collection, ATCC).
W zasobach tej kolekcji dostepny jest jako Rhizobium radiobacter ATCC BAA-2240
(https://www.lgcstandards-atcc.org/products/all/BA A-2240.aspx?geo_country=pl). Odmienne
nazwy moga wydawac sie mylace, a wynikaja z uwarunkowan dotyczacych pierwszen-
stwa dla nazw historycznie pierwszych (Tindall 2014: 3590). Agrobacterium tumefa-
ciens NTL4 moze by¢ transformowany réwniez innymi plazmidami (Kawaguchi i in.
2008: 3667-3671).

W badaniach dotyczacych QS szczep NTL4 stosowany jest komplementarnie
do CV0267 ze wzgledu na to, ze jest biosensorem dlugotancuchowych czasteczek AHL
(Nievas 2012: 2851-2873). Szczep ten czesto znajduje zastosowanie jako jedyny bio-
sensor w analizowanym uktadzie. Yin i wspotpracownicy (Yin 2012: 14307-14314)
wykorzystali 4. tumefaciens NLT4(pZLR4) do okreslenia produkcji dlugotancucho-
wych AHL przez bakterie nalezace do rodzaju Enterobacter sp. wyizolowane z po-
wierzchni jezykow pacjentow. Szczep NTL4(pZLR4) postuzyt takze jako biosensor
w badaniu potencjatu bakterii wyizolowanych z kultur larw wielu gatunkow znajduja-
cych sie w wylegarniach matz na terenie Hiszpanii, jako mikroorganizméw degraduja-
cych czasteczki sygnalowe AHL. W tym eksperymencie wyizolowano szczep nalezacy
do rodzaju Thalassomonas. Izolat ten wykazywat silna zdolnos¢ do degradacji autoin-
duktoréw QS produkowanych zaréwno przez niepatogenne, jak i patogenne bakterie
(Torres 2013: 547-554).

Projektowanie nowych biosensoréw

Szczep C. violaceum CV026 oraz A. tumefaciensNLT4(pZLR4) maja charakter
uniwersalnych biosensorow o szerokim zakresie zastosowania. Czgsto jednak z wyko-
rzystaniem metod biologii molekularnej tworzone sg biosensory wykazujace wyzsza
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specyficznosé. W takich przypadkach organizmem, ktdry jest modyfikowany sa najcze-
$ciej szczepy Escherichia coli (Steindler 2007: 1-9). Gatunek ten jest doskonatym orga-
nizmem modelowym o szerokim zastosowaniu w badaniach mikrobiologicznych, gene-
tycznych oraz w biotechnologii. Wiele zmodyfikowanych genetycznie szczepdw jest
dostepnych komercyjnie (Blount 2015: 1-12).

Konstruowanie biosensorow na bazie szczepdéw E. coli polega na wprowadzeniu
do tego mikroorganizmu elementéw genetycznych, ktore w odpowiedzi na obecno$¢
autoinduktorow QS beda ulegaty ekspresji i generowaly silny sygnat w pomiarze,
z duza dokladnoscia korelujacy ze stezeniem czasteczek sygnalowych. Element taki
powinien sktada¢ sie z genu regulatora transkrypcyjnego (/uxR) rozpoznajacego cza-
steczki AHL, ktory nimi aktywowany indukuje ekspresje genow reporterowych poprzez
oddziatywanie z odpowiednim promotorem. Przed genem /uxR znajdowa¢ powinien si¢
promotor umozliwiajacy konstytutywna (stata) ekspresje regulatora, natomiast ekspresja
genow reporterowych zalezna bedzie jedynie od obecno$ci whasciwych czasteczek sy-
gnatowych i ich interakcji z bialkiem LuxR. Genami reportorterowymi, ktore sa najcze-
$ciej wykorzystywane sa geny kodujace wspominany wczesniej enzym f-galaktozydazy
(gen lacZ), enzym lucyferaze (operon /ucCDABE) lub biatko zielonej fluorescencji
(ang. green fluorescencje protein, GFP). Takie geny reporterowe charakteryzuja sie
fatwoscia $ledzenia ekspresji i stabilnoscia oraz mozliwoscia analizy ilosciowej z zasto-
sowaniem metod spektrofotometrycznych (Steindler 2007: 1-9; Kumar 2017). Szczep
E. coli MG4 jest przyktadem biosensora, ktory pozwala na badania nad zjawiskiem QS
poprzez ekspresje genu kodujacego f-galaktozydaze. Zdolny jest on do detekcji dtugo-
tancuchowych AHL (od 8 do 14 wegli w tancuchu), jednak nie odpowiada na obecnos¢
czasteczek sygnatowych o krétszej budowanie tanicucha. W badaniach Kumara i wspot-
pracownikow (Kumar 2011: 208-213) MG4 zostat wykorzystany do screeningu czaste-
czek autoinduktorow produkowanych przez szczepy Pseudomonas aeruginosa wyizo-
lowane od pacjentow cierpigcych na zakazenia uktadu moczowego.

Kolejnym przykladem biosensora opracowanego w szczepie E. coli moga by¢ dwa
szczepy posiadajace plazmidy gwarantujace ekspresje enzymu lucyferazy w odpowiedzi
na krotko- i dtugotancuchowe AHL. W powyzszym przyktadzie zastosowano pomiar
bioluminescencji generowanej przez enzym lucyferaza. Plazmidy posiadaty wklonowa-
ne geny odpowiedzialne za komunikacje QS pochodzace ze szczepdéw Photobacterium
fischeri ATCC 7744 oraz Pseudomonas aeruginosa PAOI1, natomiast operon
lucCDABE pochodzit ze szczepu Photorhabdus luminescens ATCC 29999 (Sivasothy
2016: 391). Innymi biosensorami wykazujacymi bioluminescencje sa szczepy E. coli
noszace plazmidy pSB401oraz pSB1075 (Cheng 2014: 12511-12522).

Biosensorem, w ktorym ekspresja GFP jest indukowana w obecnosci czasteczek
AHL jest szczep E. coli Top 10 posiadajacy plazmid skladajacy sie z genu /uxR ulegaja-
cego konstytutywnej ekspresji z udziatem promotora Petr. Biatko LuxR rozpoznaje
i wiaze czasteczki AHL o tancuchu skladajacym sie z 3 atomow wegla i nastepnie indu-
kuje ekspresje GFP poprzez interakcje z promotorem luxpR pochodzacym z Vibrio
fischeri. Biosensor zostal wykorzystany do poszukiwania inhibitorow komunikacji QS
w ekstraktach roslinnych (Omwenga 2017: 1-19).

Natomiast stworzony przez Changa i wspolpracownikow (Chang 2014: 7245) pro-
dukt postuzyt jako narzedzie do screeningu zwiazkéw bedacych inhibitorami syntetaz
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autoinduktorow QS. Zastosowali oni szczep E. coli MG1655, ktdry nie posiadat zdolno-
$ci do produkcji czasteczek AHL. Do szczepu wprowadzono dwa plazmidy, pBAD-lasl
oraz pBad-rhll, w ktére wklonowano geny syntetaz AHL pochodzacych z Pseudomonas
aeruginosa. Ekspresja tych genoéw regulowana byla przez promotor wrazliwy
na L-arabinozg.

Biosensory bezkomdrkowe

Bezkomodrkowe biosensory QS moga znalez¢ swoje zastosowanie w diagnostyce
laboratoryjnej. Przykladem moze by¢ mukowiscydoza — genetyczna choroba, ktora
charakteryzuje sie nadmierna produkcja $luzu m.in. w ptucach pacjentéw. Sluz taki
stanowi doskonale warunki do wzrostu bakterii. Istotna przyczyna umieralnosci pacjen-
tow sa wlasnie powracajace infekcje. Dlatego szybka detekcja i analiza iloSciowa pato-
genow w probkach pobranych od pacjentow z mukowiscydoza jest istotnie waznym
zagadnieniem. Wen wraz ze wspolpracownikami (Wen 2017: 2293-2301) zaprezento-
wat biosensor z wysoka czutoscia (na poziomie nanomolarnym) wykrywajacy obecnos¢
30C12-HSL. Omawiany biosensor oparto na DNA i dziala na zasadzie bezkomorkowe-
go systemu ekspresyjnego, w ktérym zastosowano elementy kodujace sktadowe syste-
mu QS ze szczepu P. aeruginosa PAO1. W odpowiedzi na obecnos¢ laktonéw homose-
ryny nastgpuje regulowana przez LasR ekspresja biatka zielonej fluorescencji (GFP).
Ekspresja biatka GFP i mierzalny poziom fluorescencji jest proporcjonalny do stezenia
autoinduktorow QS obecnych w badanej probee. Inny, bezkomoérkowy system detekcji
czasteczek AHL opracowany przez Kawaguchi i wspolpracownikow (Kawaguchi
i in. 2008: 3667-3671) zostal oparty na lizacie komodrek szczepu A. tumefaciens
NTL4(pCF218)(pCF372). Lizat taki zawiera wszystkie sktadniki komérkowe niezbedne
do ekspresji genow w warunkach in vitro.

Wykazano jego wysoka skutecznos$¢ w szybkiej analizie wielu probek. Z wykorzy-
staniem analizy spektofotometrycznej czas detekcji czasteczek AHL moze zostaé skro-
cony nawet do 3 godzin. W podobny sposéb opracowano bezkomdrkowy biosensor
czasteczek QS syntetyzowanych przez Streptomyces coelicolor. W tym przypadku eks-
presja biatka zielonej fluorescencji jest mozliwa przez skladniki lizatu z komorek
szczepu E. coli S30 zawierajacego odpowiednie elementy genetyczne wchodzace
w sklad systemu komunikacji QS charakterystycznego dla S. coelicolor (Yang i in.
2009: 6367-6372).

Detekcja autoinduktoréw bakterii Gram-dodatnich

W wiekszosci przypadkéw peptydy stanowiace autoinduktory QS zostaty scharak-
teryzowane z zastosowaniem klasycznych chemicznych metod analitycznych, jednak
ich detekcja mozliwa jest rowniez z zastosowaniem odpowiednich biosensoréw. Przy-
ktadowo dwa biosensory zostaly opracowane z wykorzystaniem szczepu Streptococcus
mutans GSS5. Szczep ten posiada mutacje, ktora powoduje u niego inhibicje syntezy
bialkowych autoinduktoréw, jednak nie hamuje mozliwosci odpowiedzi na ich obec-
nos¢. Oba biosensory oparte na GSS5 transformowane sa plazmidami, w ktorych docho-
dzi do ekspresji genu /acZ poprzez dwa promotory indukowane przez bialkowe autoin-
duktory (promotor operonéw comDE oraz nlmAB).
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Peptydy zaangazowane w QS moga by¢ rowniez analizowane ilo§ciowo z wyko-
rzystaniem biosensora produkujacego bakteriocyny. Stezenie wyprodukowanej bakte-
riocyny jest proporcjonalne do stezenia biatkowych autoinduktoréw i wyrazone poprzez
aktywnos$¢ przeciwbakteryjna komodrek pozbawionych supernatantéw po hodowli
szczepu bedacego biosensorem (Verbeke 2017: 1-18). Innym przykladem biosensora
biatkowych czasteczek sygnalowych moze by¢ szczep Enterococcus faecalis, ktory posia-
da odpowiednie plazmidy z wklonowanym operonem /ucCDABE bedacym pod kontrola
promotorow reagujacych na obecnos¢ autoinduktoréw QS (La Rosa 2015: 1-18).

Detekcja autoinduktoréw typu 2 (Al-2)

Przykladami komoérkowych biosensorow autoinduktorow Al-2 moga by¢ szczepy
Vibrio harveyi BB170 oraz V. harveyi MM32. Szczepy te generuja bioluminescencje
w odpowiedzi na czasteczki Al-2, jednak pierwszy z nich jest roéwniez producentem
czasteczek sygnatowych, dlatego wyniki pomiarow z jego wykorzystaniem nalezy od-
nosi¢ do probki kontrolnej (hodowla BB170 bez dodatku badanego czynnika), co jest
zbedne dla MM32, poniewaz wykazuje on bioluminescencje jedynie w obecnosci egzo-
gennych czasteczek autoinduktoréw (Rai 2015:173-183). Biosensory AI-2 réwniez
moga by¢ projektowane z wykorzystaniem metod biologii molekularnej, czego przykta-
dem jest biosensor opracowany przez Weiland-Brauer i wspotpracownikow (Weiland-
-Brouer i in. 2015: 1477-1489). Wykorzystal on szczep E. coli Dh5a, do ktérego wpro-
wadzono plazmid zawierajacy letalny gen ccdB. Gen ten ulegal ekspresji poprzez pro-
motor regulowany przez czasteczki sygnatowe QS. Tak zmodyfikowany szczep DhSa
byt niezdolny do wzrostu w obecnosci czasteczek Al-2.

Detekcja autoinduktorow typu 2 moze rowniez odbywaé si¢ w systemach, w kto-
rych dokonuje si¢ pomiaru fluorescencji generowanej przez bialka fluorescencyjne.
Taki biosensor zostat opracowany przez Rauta i wspdtpracownikoéw. Podstawa dziatania
biosensora sg oddzialywania AI-2 z receptorem LuxP produkowanym przez szczepy
V. harveyi. Zmiany konformacyjne biatka LuxP wywolywane przez wigzanie AI-2
zmieniaja orientacje w przestrzeni cyjanowej i zielonej wersji biatka GFP, ktore zostaty
przytaczone do koncoéw C i N biatka LuxP. Powoduje to nastepnie zmiany w efekcie
FRET (Fluorescence Resonance Energy Transfer) pomigdzy tymi biatkami w sposob
zalezny od stezenia Al-2, dzieki czemu mozliwa jest roéwniez analiza ilosciowa (Raja-
mani, Sayre 2017: 73-88). Podobny biosensor zostat rowniez opracowany przez Rauta
i wspotpracownikéw (Raut 2015:2608-2614). Jednak w tym przypadku dochodzi
do zmian w efekcie FRET pomigdzy biatkiem wzmocnionej zielonej fluorescencji
EGFP (ang. Enhancement Green Fluorescence Protein, EGFP) a czasteczka wygasza-
cza fluorescencji 7-dietylamino-3-[ N-(2-maleimidoetyl)carbamoil[coumaryiny (MDCC).

Przedstawiony biosensor stanowi wysoce selektywne i czute narzedzie do szybkiej
identyfikacji czasteczek AI-2 w probkach klinicznych.

Podsumowanie

Mechanizm komunikacji miedzykomorkowej okreslany jako quorum sensing jest
niezwykle skomplikowanym systemem regulujacym metabolizm komorek bakteryj-
nych. Molekularne podstawy tego zjawiska sa odmienne u réznych typow bakterii
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(Gram-ujemnych oraz Gram-dodatnich), ale rowniez poszczegdlne gatunki wykazuja
szerokie zroznicowanie w obrebie danego typu QS, czego przykladem jest obecnosé
homologicznych genéw syntetaz LuxI i regulatoréw transkrypcyjnych LuxR. Z prak-
tycznego punktu widzenia najwazniejszy wydaje si¢ fakt, ze autoinduktory QS reguluja
czynniki wirulencji wielu bakterii patogennych, przez co interferencja w sygnalizacje
miedzykomdrkowa moze sta¢ si¢ podstawa do projektowania nowoczesnych metod
eradykacji bakterii. Przeglad dostepnej literatury pokazuje jak wiele dokonano w zakre-
sie projektowania biosensorow autoinduktorow QS. Od opracowania stosunkowo pro-
stych systeméw, ktorych przykladem moze by¢ szczep Chromobacterium violaceum
CV026, przez biosensory otrzymane z wykorzystaniem metod biologii molekularne, az
po coraz to bardziej skomplikowane konstrukty pozwalajace na bezkomérkowa ekspre-
sje gendow lub wykorzystujace efekt FRET. Potencjat zakresu wykorzystania biosenso-
row jest ogromny, poczawszy od poszukiwania inhibitorow QS az po szybka diagnosty-
ke, dlatego tez racjonalne wydaje si¢ kontynuowania prac w tym zakresie i rozwijanie
nowych systemow detekcji czasteczek sygnatowych.

Bibliografia

Anbazhagan D., Mansor M., Yan G.O.S., et al., 2012, Detection of quorum sensing
signal molecules and identification of an autoinducer synthase gene among biofilm
forming clinical isolates of Acinetobacter spp., ,,PLoS One”, nr 7(7).

Blount Z. D., 2015, The unexhausted potential of E. coli, ,Elife”, 4, s. 1-12.

Chang C.-Y., Krishnan T., Wang H., et al., 2014, Non-antibiotic quorum sensing inhibi-
tors acting against N-acyl homoserine lactone synthase as druggable target,
»3ci Rep”, nr 4, s. 7245.

Cheng H. J., Ee R., Cheong Y ,M,, et al., 2014, Detection of quorum sensing activity
in the multidrug-resistant clinical isolate pseudomonas aeruginosa strain GBI 1,
»Sensors (Switzerland)”, nr 14, s. 12511-12522.

Choo J. H., Rukayadi Y., Hwang J. K., 2006, Inhibition of bacterial quorum sensing
by vanilla extract, ,,Lett Appl Microbiol”, nr 42, s. 37-641.

https://www.lgcstandards-atcc.org/products/all/BA A-2240.aspx?geo_country=pl (dostep:
28.02.2018).

https://www.pheculturecollections.org.uk/products/bacteria/detail.jsp?refld=NCTC+132
78&collection=nctc (dostep: 28.02.2018).

Kawaguchi T., Yung P. C., Norman R. S., Decho A. W., 2008, Rapid screening of quo-
rum-sensing signal N-acyl homoserine lactones by an in vitro cell-free assay,
,»Appl Environ Microbiol”, nr 74, s. 3667-3671.

Kothari V., Sharma S., Padia D., 2017, Recent research advances on Chromobacterium
violaceum, ,,Asian Pac J Trop Med”, nr 10, s. 744-752.

Kumar R., Chhibber S., Gupta V., Harjai K., 2011, Screening & profiling of quorum
sensing signal molecules in Pseudomonas aeruginosa isolates from catheterized
urinary tract infection patients, ,Indian J Med Res”, nr 134, s. 208-213.

Kumar S., Costantino V., Venturi V., Steindler L., 2017, Quorum sensing inhibitors
from the sea discovered using bacterial N-acyl-homoserine lactone-based biosen-
sors, ,Mar Drugs”, nr 15(3).



Biosensory do detekcji sygnalow chemicznych gestosci populacji bakteryjnych 113

La Rosa S. L., Solheim M., Diep D. B., Nes 1. F., Brede D. A., 2015, Bioluminescence
based biosensors for quantitative detection of enterococcal peptide-pheromone ac-
tivity reveal inter-strain telesensing in vivo during polymicrobial systemic infec-
tion, ,,Sci. Rep”, nr 5, s. 1-11.

Martinelli D., Grossmann G., Séquin U., et al., 2004, Effects of natural and chemically
synthesized furanones on quorum sensing in Chromobacterium violaceum, ,,BMC
Microbiol”, nr 4, s. 1-10.

Mcclean K. H., Winson M. K., Fish L., et al., 1997, Quorum sensing and Chrornobac-
teriurn violaceurn: exploitation of violacein production and inhibition for the
detection of N-acyl homoserine lactones, ,,Microbiology”, nr 143, s.3703-3711.

Monnet V., Gardan R., 2015, Quorum-sensing regulators in Gram-positive bacteria:
,, cherchez le peptide.”, ,Mol Microbiol”, nr 97, s. 181-184.

Myszka K., Czaczyk K., 2010, Mechanizm quorum sensing jako czynnik regulujgcy
wirulencje bakterii Gram-ujemnych, ,,Postep Hig Med Dosw”, nr 64, s. 582-589.

Nievas F., Bogino P., Sorroche F., Giordano W., 2012, Detection, characterization, and
biological effect of quorum-sensing signaling molecules in Peanut-nodulating
bradyrhizobia, ,,Sensors”, nr 12, s. 2851-2873.

Omwenga E. O., Hensel A., Pereira S., et al., 2017, Antiquorum sensing, antibiofilm
formation and cytotoxicity activity of commonly used medicinal plants by inhabi-
tants of Borabu sub-county, Nyamira County, Kenya, ,,PLoS One”, nr 12, s. 1-19.

Pereira C. S., Thompson J. A., Xavier K.B., 2013, Al-2-mediated signalling in bacteria,
,,FEMS Microbiol Rev”, nr 37, s. 15-18.

Rai N., Rai R., Kareenhalli V., 2015, Quorum Sensing Biosensors. In: Quorum sensing
vs quorum quenching: A battle with no end in sight, s. 173-183.

Rajamani S., Sayre R., 2017, Biosensors for the Detection and Quantification of Al-2
Class Quorum- Sensing Compounds, Quorum sensing, s. 73-88.

Raut N., Joel S., Pasini P., Daunert S., 2015, Bacterial autoinducer-2 detection via
an engineered quorum sensing protein, ,,Anal Chem”, nr 87, s. 2608-2614.

Sivasothy Y., Krishnan T., Chan K. G, et al., 2016, Quorum sensing inhibitory activity
of giganteone a from Myristica Cinnamomea king against Escherichia coli biosen-
sors, ,,Molecules”, nr 21(3), s. 391.

Steindler L., Venturi V., 2007, Detection of quorum-sensing N-acyl homoserine lactone
signal molecules by bacterial biosensors, ,,FEMS Microbiol Lett”, nr 266, s. 1-9.

Szabo M. A., Varga G.Z., Hohmann J., et al., 2010, Inhibition of Quorum-sensing
Signals by Essential Oils, ,,Phyther Res”, nr 24, s. 782-786.

Tindall B. J., 2014, Agrobacterium radiobacter (Beijerinck and van Delden 1902) Conn
1942 has priority over Agrobacterium tumefaciens (Smith and Townsend 1907)
Conn 1942 when the two are treated as members of the same species based on the
principle of priority and Rule 23a, ,N. Int J Syst Evol Microbiol”, nr 64, s. 3590.

Torres M., Romero M., Prado S., et al., 2013, N-acylhomoserine lactone-degrading
bacteria isolated from hatchery bivalve larval cultures, ,Microbiol Res” 168,
s. 547-554.

Vasavi H. S., Arun A. B., Rekha P. D., 2013, Inhibition of quorum sensing in Chromo-
bacterium violaceum by Syzygium cumini L. and Pimenta dioica L. Asian, ,,Pac
J Trop Biomed”, nr 3, s. 954-959.



114 Magdalena Stawiarz

Verbeke F., De Craemer S., Debunne N., et al., 2017, Peptides as quorum sensing
molecules: Measurement techniques and obtained levels in vitro and in vivo,
,,Front Neurosci”, nr 11, s. 1-18.

Weiland-Brouer N., Pinnow N., Schmitz R.A., 2015, Novel reporter for identification
of interference with Acyl homoserine lactone and autoinducer-2 quorum sensing,
,»Appl Environ Microbiol”, nr 81, s. 1477-1489.

Wen K.Y., Cameron L., Chappell J., et al., 2017, A Cell-Free Biosensor for Detecting
Quorum Sensing Molecules in P. aeruginosa-Infected Respiratory Samples, ,,ACS
Synth Biol”, nr 6, s. 2293-2301.

Yang Y. H., Kim T. W., Park S. H., et al., 2009, Cell-free Escherichia coli-based system
to screen for quorum-sensing molecules interacting with quorum receptor proteins
of Streptomyces coelicolor, ,,Appl Environ Microbiol”, nr 75, s. 6367-6372.

Yin W. F., Purmal K., Chin S., et al., 2012, Long chain N-acyl homoserine lactone
production by Enterobacter sp. isolated from human tongue surfaces, ,,Sensors
(Switzerland)”, nr 12, s. 14307-14314.

Zhu H., He C. C., Chu Q. H., 2011, Inhibition of quorum sensing in Chromobacterium
violaceum by pigments extracted from Auricularia auricular, ,Lett Appl Micro-
biol”, nr 52, s. 269-274.



Zeszyty Studenckiego Ruchu Naukowego
Uniwersytetu Jana Kochanowskiego w Kielcach, 2018, tom 27, cze$c¢ 2

Fascicles of Student Scientific Movement
the Jan Kochanowski University in Kielce, 2018, volume 27, part 2

ZANETA WYPYCH

Studentka III roku fizjoterapii, studia I stopnia
Studenckie Koto Naukowe MEDYK

Uniwersytet Jana Kochanowskiego w Kielcach

Student of 3rd year of physiotherapy, 1st degree studies
“Medyk™ Student Scientific Research Club

Jan Kochanowski University in Kielce

Postepowanie fizjoterapeutyczne
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Physiotherapy in Multiple Sclerosis

Summary: The aim of this paper is to discuss the problems associated with multiple
sclerosis (Sclerosis Multiplex - MS), as well as the ways of relieving pain, which very
often accompanies the condition. Multiple Sclerosis is a disease of the central nervous
system, which involves improper transmission of nervous impulses. Currently, SM
is incurable, although symptomatic treatment methods are available. Moreover, the
specificity of Multiple Sclerosis is its occurrence at young age, multiplicity and variety
of symptoms, as well as the unpredictability of the course of the disease. The most
common symptoms are: speech disorders, spasticity, urinary incontinence, muscle
strength reduction, tremor, imbalance, dysphagia, or ataxia. Rehabilitation in this case
is comprehensive, ranging from a slight lack of coordination of movement to vegetative
disorders. Such treatment effectively supports pharmacotherapy. In such case, two
methods of treatment are used. One of them is symptomatic therapy and the other is task
therapy.

Key words: Multiple Sclerosis, kinesitherapy, NDT-Bobath method, PNF, TENS.

Wstep

Stwardnienie rozsiane, okreslane jako SM, czyli sclerosis multiplex — jest choroba,
w ktorej uszkodzone zostaja struktury uktadu nerwowego (Cendrowski 1993). Jest
to schorzenie przebiegajace zazwyczaj w sposéb ciagly, ale obecne sa takze okresy
reemisji. Na chwile obecna SM jest nieuleczalne, aczkolwiek dostgpne sa metody le-
czenia objawowego. Ponadto specyfika stwardnienia rozsianego jest mtody wiek pa-
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cjenta, mnogos¢ i roznorodnos¢ objawow, jak i nieprzewidywalno$¢ przebiegu schorze-
nia. Taki obraz sprawia, ze przywracanie badz niwelowanie skutkéw tej choroby jest
jednym z najwigkszych wyzwan rehabilitacji neurologicznej, jak i codziennego funk-
cjonowania pacjenta, dlatego wymagana jest ciagla i kompleksowa opieka medyczna
ze strony fizjoterapeutow. Najczesciej spotykanymi objawami sa: zaburzenia mowy,
spastycznos$¢, nietrzymanie moczu, obnizenie sily mie$niowej, drzenie, zaburzenia
rownowagi, dysfagia czy ataksja. Tak wiec §wiadomos$¢ w tym zakresie jest niezwykle
wazna, poniewaz dzieki metodom, ktére sa obecnie dostepne, moze by¢ zbawienna dla
0s6b cierpiacych z powodu choroby. Rehabilitacja w tym przypadku ma charakter kom-
pleksowy, poczynajac od niewielkiego braku koordynacji ruchu, a konczac na zaburze-
niach wegetatywnych (Kwiatkowski 2007). Takie leczenie skutecznie wspomaga far-
makoterapi¢. Niestety niezaleznie od tego, kiedy doszto do rozpoznania schorzenia,
w efekcie pacjenci borykaja sie z niepelnosprawnoscia, obnizeniem jako$ci zycia, ale
i problemami z samodzielnym funkcjonowaniem w spoleczenstwie. Oczywiscie czas
rozpoznania ma znaczenie dla dalszego postepowania, bo im wczesniej ma to miejsce,
tym tatwiej zmniejsza¢ skutki chorobowe. Wéwczas z pomoca przychodzi fizjoterapia
i jej szerokie spectrum zastosowan (Walsh 2001). Warto réwniez zaznaczy¢, ze SM
wystepuje z czestoscia 30-100 zachorowan na 100000 mieszkancow.

Czym jest stwardnienie rozsiane?

Stwardnienie rozsiane jest choroba osrodkowego ukladu nerwowego, polegajaca
na niewlasciwym przekazywaniu impulséw nerwowych. Mechanizmem tego schorzenia
jest uszkodzenie ostonki mielinowej aksonow, zwyrodnienie tkanki nerwowej mozgu
i rdzenia kregowego, a takze rozsiany proces zapalny i obecnos¢ ptytek demielinizacyj-
nych. Spustoszenia neurologiczne prowadza do upos$ledzenia funkcji fizycznych, jak
i poznawczych, do ktorych zaliczamy zaburzenia mowy, polykania, czucia, funkcji
zwieraczy, jelit, a przede wszystkim odczuwanie permanentnego bdélu. Objawy te naj-
szybciej postepuja w odcinku szyjnym rdzenia kregowego, poniewaz tam pojawiaja si¢
plytki demielinizacyjne. Proces ten umiejscowiony jest w gornej czesci pnia mozgu,
mozdzku, istocie biatej i nerwach wzrokowych. Etiologia tej choroby nie zostala jeszcze
poznana, aczkolwiek przypuszcza sig, iz sa nia czynniki genetyczne, ktére biora swoj
poczatek w uktadzie HLA. Badania donosza, ze moze to mie¢ zwiazek z endogennymi
retrowirusami znajdujacymi si¢ w ludzkim genomie (HERV). Specjalisci donosza,
ze udzial genowy w powstawaniu SM jest uzasadniony, poniewaz bardzo czgsto wyste-
puje ona u o0séb, ktorych jeden z cztonkéw rodziny przechodzit te chorobg. W chwili
obecnej prowadzi si¢ takze prace badawcze, uwzgledniajac przy tym czynniki srodowi-
skowe, do ktorych zalicza sie infekcje: wirusowe, grzybicze oraz bakteryjne. Mowi sie
rowniez o przyczynach infekcyjnych, do ktorych to schorzen zalicza si¢ chorobe Epste-
ina-Baara. Kolejnym czynnikiem ryzyka jest palenie papieroséw. Na zachorowalnos¢
przypuszczalnie wpltywa takze ilos¢ witaminy D w organizmie, co zauwazono podczas
analizy geograficznej umiejscowienia chorych na SM. Okazato si¢, ze znacznie mniej-
sza liczba osé6b dotknietych stwardnieniem rozsianym znajduje si¢ w okolicy rownika,
czyli w miejscu, gdzie jest duza ilo$¢ promieni stonecznych, ktére wplywaja na wytwa-
rzanie witaminy D.
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Podzial stwardnienia rozsianego
Stwardnienie rozsiane moze mie¢ postac:

remitujaco-nawracajaca (relapsing-remitting),
postepujaco-nawracajaca (progressive relapsing),
wtornie postepujaca (secondary progressive),
pierwotnie postepujaca (primary progressive).

Diagnostyka

Obecnie do diagnostyki stosuje si¢ kryteria McDonalda, ktore funkcjonuja w mig-
dzynarodowym panelu ekspertow w kwestii stwardnienia rozsianego. Podstawe tych
kryteriéw stanowia: badania kliniczne ptynu moézgowo-rdzeniowego, MRI glowy oraz
potencjaly wywotywane.

Magnetyczny rezonans jadrowy (MRI) — obrazuje demielinizacje w obszarze
istoty bialej] mézgowia. Aby okresli¢ ilo§¢ zmian objetych stanem zapalnym,
podaje si¢ kontrast — gadolin, ktéry uwidacznia nieprawidtowosci. Metoda
ta jest niezbedna do postawienia ostatecznej diagnozy, poniewaz pokazuje
zmiany, ktore jeszcze nie daja o sobie znac.

Badanie ptynu mézgowo-rdzeniowego — jest on pobierany za pomoca punkcji
ledzwiowej. Sprawdza si¢ wowczas obecno$¢ prazkéw oligoklonalnych, kto-
rych wystepowanie waha sie w przedziale 85-95% przypadkdéw. Sa one wytwa-
rzane przez kopie komorek plazmatycznych, bedacych wewnatrz uktadu ner-
wowego. Ponadto wykonuje si¢ nieswoisty test, badajac wzrost indykatora
Linka-Tiblinga. Jednak w potaczeniu z badaniem MRI glowy, jest w stanie
pomdc postawi¢ odpowiednia diagnoze.

Badanie potencjatow wywotanych, czyli sensorycznych, pniowych i wzroko-
wych, gdzie okre$la si¢ wydtuzony okres utajenia, nawet, gdy nie pojawiaja si¢
objawy kliniczne. Dane kliniczne pozwalaja wlasciwie rozpozna¢ proces cho-
robowy, jezeli osoba doswiadczyta minimum 2 izolowanych rzutéw, charakte-
ryzujacych sie deficytami neurologicznymi. Warunkiem tego jest, by trwaly
one co najmniej dobe, a takze aby byt zachowany odstep miedzy nimi wynoszacy
nie krocej niz miesiac.

Innym sposobem diagnostyki moga by¢ testy na obecnos¢ przeciwciat skiero-
wanych przeciwko biatkom ostonki mielinowej: MOG — glikoproteina mieliny
oligodendrocytow, czy tez MBP — zasadowe biatko mieliny. Stosuje si¢ row-
niez badanie tomografii optycznej siatkowki, co pozwala na ocene stopnia
uszkodzenia aksonow (Banas 2013).

Rehabilitacja w stwardnieniu rozsianym

Podstawa leczenia jest zazwyczaj farmakoterapia, aczkolwiek kompleksowo pro-
wadzona rehabilitacja wptywa w sposéb korzystny na jakos¢ zycia cierpiacych
na stwardnienie rozsiane. Wowczas stosuje sie dwie drogi leczenia. Jedng z nich jest
terapia objawowa, druga zas terapia zadaniowa. Bardzo istotne jest okreslenie mozliwo-
$ci pacjenta, jak i przystosowanie rehabilitacji do jego potrzeb. Dlatego niezbedne jest
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przeprowadzenie testow okreslajacych stan funkcjonalny pacjenta. Nosi on nazwe
Activities of Daily Living, i okresla jakos$¢ czynnosci zycia codziennego (Sadowska
2001).

Kinezyterapia

Kinezyterapia oznacza leczenie ruchem, gdzie kinezis oznacza ruch, a therapeia
— leczenie (Mika, Kasprzak 2006). Podczas stosowania tej metody zwraca si¢ uwage
na poprawe ogdlnej kondycji fizycznej pacjenta, a w efekcie czego: utrzymanie prawi-
dlowej ruchomosci i sprawnosci stawow, zwigkszenie sily miesniowej, a takze ich na-
pigecia. Dzigki czemu mozna skutecznie poprawi¢ stan psychiczny pacjenta, poniewaz
ruch przyczynia si¢ do wytworzenia endorfin, ktore sa hormonami szczescia. Ta metoda
leczenia, moze by¢ stosowana w profilaktyce przeciwodlezynowej, zapobiegajac konse-
kwencjom unieruchomienia, czyli dziata przeciw odwapnieniu kosci, zaparciom, infek-
cjom drog oddechowych i moczowych.

Metody kinezyterapii

W metodach kinezyterapii wykorzystuje sie¢ zdolno$¢ mézgu do regeneracji, czyli
jego plastycznosé.

Metoda NDT Bobath (neurodevelopmental treatment) — polega ona na odwzo-
rowaniu naturalnych ruchow czlowieka w celu uzyskania samodzielnosci. Dlatego
gléwnymi celami sa:

— Prowadzenie ruchow w formie zblizonej do prawidlowej, co moze by¢ wypra-
cowane dzigki punktom kontroli ruchu, jakimi sa: gtowa, obrecz miednicza,
obrecz barkowa i pozostate czgsci ciala.

— Zastosowanie nabytych umiejetnosci w czynno$ciach wykonywanych kazdego
dnia,

— Zmniejszanie, badz zwiekszanie napigcia migsniowego, w zaleznosci od tego,
czy jest ono podwyzszone, czy obnizone (stosowane juz w pierwszych miesia-
cach zycia).

prawidlowy mechanizm odruchu postawy

— boT—

odpowiednie napigcie migsniowe nalezne wzorce motoryczne — poprawne unerwienie reciprokalne

wiasciwe doswiadczenia sensomotoryczne
(prawidtowy rozwdj psychomotoryczny metoda prob i bledow)

Rysunek 1. Zalozenia metody NDT Bobath
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Powyzszy schemat przedstawia zasadno$¢ prowadzenia metody NDT Bobath
W usprawnianiu pacjentéw ze stwardnieniem rozsianym. Ot6z prawidtowo funkcjonuja-
cy osrodkowy uktad nerwowy sprawia, ze mechanizm odruchu postawy jest prawidto-
wy. Nastepnie zachowanie wlasciwej postawy ciala wplywa na odpowiednie napigcie
mie$niowe, nalezne wzorce motoryczne i poprawne unerwienie reciprokalne. Wowczas
do$wiadczenia sensomotoryczne beda miaty poprawny charakter, czyli bedzie mozna
obserwowac¢ w pelni prawidlowy rozwdj psychomotoryczny metoda prob i biedow.

Metoda PNF (proprioceptive neuromuscular facilitation) — torowanie nerwo-
wo-migsniowe, wykorzystywane dzigki receptorom czucia glebokiego, nazywanych
proprioceptorami. Ma to na celu wiaczenie neuronéw rezerwowych, zdolnych do pet-
nienia okreslonych funkcji. Najwazniejsze jest, by uzyskaé utracona funkcje (Zembaty
2003).

U pacjentow z SM stosuje sie trening aerobowy i wytrzymatosciowy, dzigki kto-
remu zmeczenie zmniejsza sie, natomiast wydolno$¢ sie zwieksza. Takim treningiem
moze by¢ bieganie, jazda na rowerze, a nawet joga. Ponadto ze wzgledu na problemy
z nietrzymaniem moczu stosuje si¢ ¢wiczenia dna miednicy, czyli mie$ni Kegla. Pro-
wadzi si¢ takze ¢wiczenia: izometryczne, w wodzie, mie$ni posladkowych, migsni
brzucha oraz oddechowy torem brzusznym.

Fizykoterapia

Kinezyterapia powinna by¢ uzupetniona zabiegami z zakresu fizykoterapii.
Te forme leczenia stosuje si¢ zazwyczaj ze wzgledu na wystepujacy bol, ktory jest bo-
lem neuropatycznym, ma charakter przewlekly, napadowy lub ostry. W terapii przeciw-
bélowej dobrze sprawdza sie magnetostymulacja, ktérej to zabiegi wykonujemy w cza-
sie okoto 10-20 min, na poczatku codziennie, a pozniej co drugi dzien. Innym przykta-
dem terapii, wykorzystujacej czynniki fizykalne, moze by¢ magnetoterapia. Najwieksza
skutecznos¢ uzyskuje sie w zakresie zmniejszania skutkow spastycznosci oraz nietrzy-
mania moczu. Inng metoda zwalczania bolu jest zimnolecznictwo z zastosowaniem
najczgsciej cieklego azotu o temperaturze okoto -180°C, badz schtodzonego powietrza
(-30°C), czy tez dwutlenkiem wegla (-70°C).

Natomiast, jezeli chodzi o elektroterapie, stosuje si¢ tonolize wedtug Hufschmidta,
TENS — przezskorna elektorstymulacja nerwow, jest metoda wykorzystywana w celu
zmniejszenia odczu¢ bolowych ostrych i przewlektych na zasadzie dwdch koncepcji:

— teoria bramki kontrolnej (kontrolowanego przepustu rdzeniowego) Walla i Mel-

zacka,

— teoria endorfin.

Zabiegi cieplne — to najczesciej oktady parafinowe. Wykorzystuje sie takze zabiegi
z zakresu $wiatlolecznictwa, czyli laseroterpia, $wiatlo podczerwone i naswietlanie
lampa solux.

Podsumowanie

Stosowanie zabiegéw fizjoterapeutycznych w procesie przebiegu stwardnienia
rozsianego, jest procesem zlozonym. Jednak dzigki niemu mozemy pomoéc pacjentowi
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zmniejszy¢ stopien niepelnosprawnosci. W zwiazku z tym, ze jest to choroba przewle-
kta, jej leczenie dlugo trwa.
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Bogactwo mineralow z kroélestwa pszczol
The Wealth of Minerals from the Kingdom of Bees

Summary: The aim of the study was to quantify the content of calcium and magnesium
in royal jelly as well as rapeseed, heather and polyfloral honeys. It was determined
by means of a complexometric titration, separately for calcium and for the sum of calci-
um and magnesium. The obtained results demonstrate that royal jelly has the highest
content of these elements: Ca 243.6 mg/100g; Mg 191.1 mg/100g, whereas the smallest
quantities are as follows: for Ca — multi-flower honey (6.50 mg/100g) and for Mg
— rapeseed honey (0.547 mg/100g). The consumption of apiculture products can there-
fore have a beneficial effect on human health, not only because of the presence of or-
ganic compounds, but also because the content of macroelements such as Calcium and
Magnesium.

Key words: royal jelly, honey, Calcium, Magnesium, complexometric titration.

Wstep

W dzisiejszych czasach bardzo duzy nacisk stawia si¢ na prowadzenie zdrowego
stylu zycia. Przegladajac przepisy stynnych , fit-blogerek” zauwazymy ogromna popu-
larno$¢ miodu. Jest on stosowany jako alternatywa cukru, jednak czy wszystko o nim
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wiemy? Czytajac artykuly naukowe na ten temat mozna zauwazy¢, ze produkty pszcze-
le, w tym wspomniany wczesniej miod, wymagaja ciaglych badan ze wzgledu na zmie-
niajace sie¢ warunki srodowiska. Dlatego tez podjetySmy si¢ zadania, ktorym jest lepsze
poznanie wlasciwosci ,,daréw ula”.

Celem naszych badan byto iloSciowe oznaczenie zawarto$ci wapnia i magnezu
w trzech rodzajach miodu (rzepakowym, wrzosowym, wielokwiatowym) oraz w mniej
znanym, ale bardzo warto§ciowym — mleczku pszczelim.

Miéd - cenny ,,dar ula”

Midd jest najpopularniejszym produktem pszczelim. Podstawowym surowcem
do produkcji miodu jest nektar, czyli wonna i slodka substancja wytwarzana przez
kwiaty. W zalezno$ci od gatunku roéliny, z ktorej pszczoly zbieraja nektar powstaje
rozny typ miodu. Pszczotly tacza nektar z substancjami produkowanymi w swoich orga-
nizmach i gromadza go w plastrach w ulu, aby dojrzat. Walory smakowe i zapachowe
sa zalezne od barwnikow i olejkow eterycznych pochodzacych z nektaru. Midd wyste-
puje w postaci ptynnej lub krystalicznej. Jego kolor uzalezniony jest od barwnikow
ros$linnych zawartych w nektarze, czyli m.in. od karotenu, flawonoidow i ksantofilu.
Sktad chemiczny miodu jest uwarunkowany wieloma czynnikami, m.in. Srodowiskiem
w jakim powstaje, sposobem przechowywania oraz dostepnoscia kwiatow dla pszczoét.
Miod zawiera najwiecej cukrow: (ok. 77%) — a w tym fruktoze, glukoze, sacharoze,
co ma wplyw na jego stodki smak (Koszowska i in. 2013). Cenne enzymy zawarte
w miodzie pochodza w wickszosci ze §liny pszczét. Miody posiadaja duzo pierwiast-
kéw, odgrywajacych wazna role w organizmie czlowieka, w tym najwigcej: potasu,
wapnia, fosforu, sodu i magnezu. Duzy wptyw na smak i warto$¢ miodu maja kwasy
organiczne. W matych ilo$ciach wystepuja rowniez witaminy, bialka oraz aminokwasy.
Waznym sktadnikiem miodéw sa polifenole, ktore dziataja ochronnie na uktad krwio-
nos$ny. Miody zawieraja rowniez inhibing, ktdra posiada wlasciwos$ci bakteriostatyczne.
Natomiast flawonoidy zawarte w miodzie tworza zwiazki kompleksowe z metalami
ciezkimi i ulatwiaja ich usuwanie z organizmu. Jest to wazna informacja dla oséb
mieszkajacych na terenach silnie zurbanizowanych. Wieloletnie badania kliniczne
i farmakologiczne wykazaly korzystne dzialanie miodu na szereg dolegliwosci, m.in.
choroby zwiazane z ukladami: krazenia, nerwowym, oddechowym, pokarmowym,
a nawet w chorobach skory i bton §luzowych (Kedzia: 1999). Z tego wzgledu ,,zloty dar
ula” ma szerokie zastosowanie w profilaktyce zdrowia i lecznictwie. Do pozytywnych
skutkéw spozywania miodu naleza redukcja stresu, zwiekszenie sity skurczu migs$nia
sercowego, oslabienie dziatania uzywek (alkohol, papierosy, kawa), zwigkszenie odpor-
nos$ci organizmu oraz niwelowanie stanow zapalnych. Do$¢ ciekawym zastosowaniem
miodu jest uzywanie go w opatrunkach, ktore to stosowane byly od ponad 2000 lat
(Szymanska-Garbacz i in. 2006).

Nieznane mleczko pszczele

Mleczko pszczele, to wydzielina gruczotéw gardzielowych pszczot robotnic (Bak,
Wilde 2002). Pszczoty karmia mleczkiem larwy trutni i robotnic w pierwszych
3 dniach zycia oraz matke pszczela przez caly okres stadium larwalnego i w czasie
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sktadania jaj. Mleczko ma posta¢ ptynna, gesta, przypominajaca konsystencje $Smietany.
Barwa moze by¢ od niebiesko-biatej, kremowej do brudnoszarej. Smak mleczka jest
kwasny (pochodzi od kwasoéw organicznych), cierpki i ostry. Ponadto ma charaktery-
styczny dla tej substancji kwasny zapach, a jego pH jest zalezne od dnia karmienia larw
i wynosi od 3,4 do 4,8 (Wojtacki 1984). Sktad chemiczny mleczka pszczelego jest za-
lezny od wielu czynnikoéw m.in. od przeznaczenia pokarmu dla mieszkancéw ula, wieku
karmionych larw i pszczol, ktére dostarczaja pokarmu, czy od gatunku pobranego pyt-
ku. Mleczko pszczele sklada sie gldwnie z wody (50-60%), a takze biatek (18%), we-
glowodanow (15%), lipidow (3-6%), soli mineralnych (1,5%) oraz substancji bioaktyw-
nych (Droba i in. 2014). Mleczko pszczele zawiera wszystkie egzogenne aminokwasy,
niezbedne dla cztowieka (Bak, Wilde 2002). Zawiera takze enzymy i hormony, w tym
hormony plciowe oraz neurohormon — acetylocholing. W mleczku wystepuja réwniez
kwasy tluszczowe nasycone i nienasycone, glicerole, woski, fosfolipidy i sterole.
Z makroelementow najwiecej jest w nim potasu, ale wystepuja takze: siarka, magnez,
sod, fosfor i wapn oraz mikroelementy: mangan, miedz, zelazo i cynk. Innymi waznymi
sktadnikami mleczka pszczelego sa witaminy (Bak, Wilde 2002). Niestety ze wzgledu
na rozwoj cywilizacji, produkty pochodzenia pszczelego zawieraja takze zanieczysz-
czenia i metale cigzkie.

Mleczko pszczele poddaje si¢ réznym obrébkom w celu wydluzenia terminu przy-
datnosci do spozycia. Najczesciej stosuje sie liofilizacje. W tym procesie 350 mg zliofi-
lizowanego mleczka otrzymuje si¢ z 1 g jego plynnej postaci. Liofilizat mozna prze-
chowywa¢ do kilku lat, a surowe mleczko pszczele, jesli jest zamrozone od razu
po zebraniu — do kilku miesiecy (Bak, Wilde 2002).

Przez wiele lat mleczko pszczele bylo niedoceniane. Obecnie wyniki licznych do-
$wiadczen dostarczaja informacji na temat zbawiennego wplywu tej substancji na funk-
cjonowanie organizmu cztowieka. Produkt jest substancja dobrze przyswajalna przez
organizm. Wplywa ona na zwigkszenie tempa przemiany materii oraz produkcji czer-
wonych krwinek. Mleczko ma takze istotny wplyw na funkcjonowanie uktadu krazenia,
uktadu nerwowego, poprawia odpornos¢, ma zastosowanie w okresie rekonwalescencji,
dzigki pobudzaniu odnowy tkanek, wykazuje rowniez dziatanie bakteriobdjcze i bakte-
riostatyczne. Spozywanie mleczka reguluje takze réwnowage wodno-elektrolitowa
organizmu, poniewaz jak wspomniano wczesniej produkt ten jest bogaty w liczne mi-
kro- i makroelementy (Bak, Wilde 2002).

Niezbedne makroelementy: magnez i wapn

Magnez to pierwiastek, ktory uznawany jest za podstawowy skladnik zycia, za-
rowno dla roslin, jak i dla zwierzat czy ludzi (Roznowska 1996). Wchodzi on w sktad
chlorofilu, potrzebnego do fotosyntezy, a wiec odgrywajacego kluczowe znaczenie
w $wiece roslin. Udzial magnezu zauwazalny jest takze w szeregu reakcji zachodzacych
w organizmie czlowieka w tym: produkcji hormonoéw (np. adrenaliny), regulacji czyn-
nosci uktadu nerwowego, przemianie weglowodanow i biatek, wzroscie kosci czy regu-
lacji czynnosci serca’. W zwiazku z tak szerokim spektrum dzialania tego pierwiastka
na organizm czlowieka, wazne jest dostarczanie niezbednych jego ilosci z pozywie-
niem. Jego niedobor moze mie¢ bowiem niezwykle szkodliwy wptyw na funkcjonowa-
nie organizmu taki jak: ostabienie mig$ni, nadmierna pobudliwo$¢ nerwowa, zwiekszo-
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na sktonno$¢ do depresji, zaburzenia rytmu serca, mrowienie i dretwienie konczyn,
zaburzenia snu, problemy z zasypianiem, biegunki czy przewlekte uczucie zmeczenia
(Oberbeil 1996). W zwiazku z postgpem badan i odkryciem znacznie wiekszego wpty-
wu magnezu na funkcjonowanie organizmu czlowieka w ostatnich latach zwigekszono
jego zalecang dzienna dawke dla dorostego czlowieka do 300-370 mg (Roznowska
1996). Najlepszym zrédlem magnezu w diecie sa produkty pochodzenia naturalnego
m.in.: ziarna dyni, migdaly, koper, pietruszka, kakao czy gorzka czekolada (Roznowska
1996).

Wapn to gltéwny sktadnik zgbow i kosci. Organizm czlowieka zawiera 99% wap-
nia w uktadzie kostnym, a tylko 1% znajduje si¢ w ptynach ustrojowych i tkankach.
Podczas niedoboru organizm pobiera go z zgbow i kosci, co moze powodowac odwap-
nienie i przyczynia¢ si¢ do tamliwosci kosci. Organizm potrzebuje tego pierwiastka
do prawidlowego rozwoju i funkcjonowania uktadu nerwowego, mig$niowego i krwio-
nosnego (Flis, Konaszewska 2013). Ma on wptyw na przewodzenie impulsow nerwo-
wych, prace mozgu, a takze na nastrdj. Dla osob dorostych dzienne zapotrzebowanie
wapnia wynosi 900-1200 mg (Roznowskal996). Zroédlem wapnia w diecie sa glownie
produkty mleczne, szproty, migdaty oraz orzechy.

Nalezy jednak zauwazy¢, iz w codziennej diecie wielu osob obecne sa substancje,
ktére niweluja zawarto$¢ mineratéw. Osoby z dieta uboga w wapn przy spozyciu duzej
ilosci kofeiny maja problem z gospodarka wapniowo-magnezowa w organizmie (Boja-
rowicz, Przygoda 2012). Wazne jest wiec stosowanie zbilansowanej diety. Badanie
zawartosci magnezu i wapnia w produktach pszczelich umozliwi znalezienie alterna-
tywnych zrodet tych pierwiastkow. Umozliwi takze udzielenie odpowiedzi na pytanie,
czy taczenie produktow pszczelich (np. miodu) z produktami zawierajacymi kofeing
i teing (kawa, herbata) umozliwi cho¢by w niewielkim stopniu uchronienie si¢ przed
niedoborem tych pierwiastkow.

Metodyka badan

Do analiz probek miodu i mleczka pszczelego wykorzystano metode miareczko-
wania kompleksometrycznego. Bazuje ona na zdolnosci tworzenia zwiazkow komplek-
sowych pomigdzy jonem oznaczanego metalu a ligandem, czyli odczynnikiem orga-
nicznym posiadajacym wlasciwosci kompleksujace. Metoda ta umozliwia oznaczanie
niemal wszystkich kationdw (poza pierwiastkami I grupy uktadu okresowego). W gru-
pie kompleksonow najwigeksza popularnos$¢ zyskat kwas wersenowy (EDTA, kwas
etylenodiaminotetraoctowy). EDTA tworzy rozpuszczalne w wodzie trwale kompleksy
chylatowe z jonami metali, ktére reaguja w stosunku 1:1. Miareczkowanie bezposrednie
jest jedna z metod tworzenia tych komplekséw. Roztwor EDTA jest dodawany do roz-
tworu, ktory zawiera kation, aby osiagna¢ punkt rownowaznikowy przy pomocy danego
wskaznika. Wybor tej metodyki podyktowany byt duza czutoscia wskaznikow (takich
jak: czern eriochromowa czy kalces) oraz niska granica oznaczalno$ci w stosunku
do wapnia i magnezu. Analize przeprowadzono osobno dla samego wapnia oraz dla
wapnia i magnezu tacznie.

Pierwsza cze$¢ analizy (oznaczanie wapnia) wykonano w obecnosci KOH
(pH=13) wobec kalcesu, natomiast ewentualng obecnos¢ jonéw metali ciezkich masko-
wano poprzez dodanie roztworu dwuetylodwutiokarbaminianu sodowego. Wskutek
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zalkalizowania roztworu za pomocag KOH stracajg sie jony Mg?" w postaci Mg(OH)..
Kwas wersenowy taczac si¢ z Ca®" wypiera kalces z jego potgczenia z wapniem prowa-
dzac do uwolnienia si¢ wolnego wskaznika o barwie niebieskiej. Miareczkowanie pro-
wadzono do zmiany barwy wskaznika z czerwonej na niebieska, co $wiadczy o ste-
chiometrycznym zajsciu reakcji:

Ca?"+ EDTA — Ca-EDTA
Ca-kalces + EDTA — Ca-EDTA + kalces

(barwa czerwona) (barwa niebieska)

Oznaczanie facznej zawartosci wapnia i magnezu przeprowadzono w srodowisku
buforu amonowego, o pH=10, wobec czerni eriochromowej. Ewentualng obecnosé¢
jonow metali ciezkich maskowano poprzez dodanie 10% siarczku sodu. Czern erio-
chromowa wraz z jonami Ca?" i Mg?" tworzy nietrwaly kompleks o fioletowo-
-czerwonym zabarwieniu. Miareczkowanie prowadzono do momentu wyparcia przez
EDTA jonoéw z kompleksu, czyli zmiany barwy wskaznika z czerwono-fioletowej
na niebieska, co oznacza zajscie reakcji stechiometrycznej:

Ca’" + EDTA — Ca-EDTA

Mg + EDTA — Mg-EDTA
Mg-czern eriochromowa + EDTA — Mg-EDTA + czern eriochromowa
Ca-czern eriochromowa + EDTA — Ca-EDTA + czern eriochromowa

(barwa fioletowo-czerwona) (barwa niebieska)

W badaniach analizom poddano miod rzepakowy, wrzosowy, wielokwiatowy oraz
liofilizat mleczka pszczelego. Dla kazdej z analizowanych substancji miareczkowanie
wykonywano 3-krotnie. Odpowiednia nawazke (Tabele: 1, 2, 3, 4) produktu pszczelego
przenoszono ilosciowo do kolby miarowej, a nastepnie po dodaniu niezbednych od-
czynnikdw wykonywano miareczkowanie. Nawazki miodu to masa ok. 1 tyzeczki pro-
duktu, natomiast nawazki mleczka pszczelego to krotno$¢ tabletek z liofilizatem.

Aby obliczy¢ zawarto$¢ wapnia i magnezu w probkach miodéw i mleczka pszcze-
lego korzystano z obliczen na podstawie stechiometrii reakcji metali z EDTA. Oblicze-
nia ilosci magnezu w analizowanych probkach polegaly na odjeciu od sumy wapnia
i magnezu zawartosci wapnia, zachowujac przy tym odniesienie do masy probki (Min-
czewski, Marczenko 2001).
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Wyniki eksperymentu

Wyniki eksperymentu zostaty przedstawione w Tabelach: 1, 2, 3, 4. Tabela 1

prezentuje wyniki zawartosci wapnia w mg/100g miodu, gdzie kolejne liczby porzad-
kowe oznaczaja kolejne miareczkowania. Tabela 3 zostala skonstruowana w analo-
giczny sposob do Tabeli 1. Natomiast Tabele 2 i 4 przedstawiaja zawartos¢ wapnia
oraz magnezu w mg/100g oraz w mg/jedna tabletke mleczka pszczelego. W tabelach
przedstawiono takze mase mleczka pszczelego w nawazce, poniewaz zawarto$¢ liofi-
lizatu posiadata w swoim sktadzie takze inne substancje, takie jak glukoza i blonnik
owsiany.

Tabela 1. Zawarto$¢ wapnia w miodzie

Lp. Nawazka [g] Objetos¢ EDTA zuzyta do mia- Zawarto$¢ wapnia
reczkowania wapnia [¢cm?] [mg/100g miodu]
Miod rzepakowy
1. 13,854 1,2 6,94
2. 13,886 1,2 6,93
3. 13,824 1,2 6,96
Srednia 6,94
Miéd wrzosowy
1. 22,378 2,85 10,2
2. 17,107 2,20 10,3
3. 19,713 2,45 9,96
Srednia 10,2
Miod wielokwiatowy
1. 19,508 1,5 6,16
2. 16,748 1.4 6,70
3. 18,117 1,5 6,64
Srednia 6,50
Zrodto: Opracowanie wiasne.
Tabela 2. Zawarto$¢ wapnia w mleczku pszczelim
X Masa mleczka quet()ﬁ E,DTA Zawart'oéc' Zawartos¢
Nawazka zuzyta do miarecz- wapnia .
Lp. le] pszcze'lego kowania wapnia | [mg/100 g pro- wapnia
w nawazce [g] [em?] duktu] [mg/1 tabletka]
1. 2,429 0,486 1.6 264 0,264
2. 0,517 0,103 0,3 233 0,233
3. 1,027 0,205 0,6 234 0,234
Srednia 244 0,244

Zrodto: Opracowanie wlasne.
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Tabela 3. Zawarto$¢ magnezu w miodach

. Objetos¢ EDTA zuzyta do miareczkowa- Zawartos¢
Lp- Nawazkalg] nia sumy wapnia i magnezu [cm?] magnezu
[mg/100g miodu]
Miéd rzepakowy
1. 15,6962 1,45 0,280
. 18,5647 1,80 0,512
3. 11,0268 1,15 0,850
Srednia 0,547
Miod wrzosowy
1. 14,39 2,2 1,24
2. 12,4334 2,0 1,57
3. 13,0235 2,1 1,80
Srednia 1,54
Miod wielokwiatowy
1. 12,2084 1,25 1,24
2. 7.3895 0,95 2,19
3. 10,3123 1,15 1,40
Srednia 1,61
Zrodto: Opracowanie wlasne.
Tabela 4. Zawarto$¢ magnezu w mleczku pszczelim
Objetos¢ EDTA zuzyta Zawartos¢ Zawartosé
Nawazka Masa mlecz- do miareczkowania magnezu magnezu
Lp. ka pszczelego ..
lg] sumy wapnia i magnezu [mg/100g [mg/1 ta-
lel [em3] produktu] bletkal
1. 0,520 0,104 0,8 213,5 0,2135
. 1,028 0,206 1.3 166,3 0,1663
3. 1,014 0,203 1,4 193,4 0,1934
Srednia 191,1 0,1911

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Oméwienie i interpretacja wynikow

Zawarto$¢ wapnia i magnezu w produktach pszczelich wyliczona na podstawie
otrzymanych podczas wykonywania badan wynikéw zostala zestawiona w formie gra-
ficznej na Rys. 1. Analizujac otrzymane dane zauwazalna jest znaczna przewaga zawar-
tosci zardwno wapnia, jak i magnezu w mleczku pszczelim wzgledem wszystkich ro-
dzajow miodu (przeliczajac na 100 g produktu). Wapnia jest w nim ponad 35 razy wig-
cej niz w miodach rzepakowym i wielokwiatowym, a takze ponad 20 razy wigcej niz
w miodzie wrzosowym. Znacznie wigksze réznice zauwazalne sa w przypadku zawarto-
$ci magnezu. W mleczku pszczelim jest go ponad 155 razy wigcej niz w miodach wrzo-
sowym i wielokwiatowym oraz niemal 350 razy wigcej niz w miodzie rzepakowym.
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Oznaczone ilo$ci wapnia i magnezu byly na podobnych poziomach we wszystkich ro-
dzajach badanych gatunkéw miodow.

Zawarto$¢ wapnia i magnezu w miodach
i mleczku pszczelim

—
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Rysunek 1. Zawarto$¢ wapnia i magnezu w produktach pszczelich

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Otrzymane wartosci pozwalaja uzna¢ mleczko pszczele za wartosciowy ,,dar ula”.
Nic wiec dziwnego, ze pokarmem tym zywia si¢ posiadajace najszybszy metabolizm
larwy oraz najwazniejsza w spotecznosci ula — krolowa pszczét. W Tabeli 5 zostaty
przedstawione zawarto$ci wapnia i magnezu w kilku popularnych produktach spozyw-
czych. Porownujac otrzymane wyniki dla mleczka pszczelego oraz dane z Tabeli 5
nalezy zauwazy¢ jak bogaty jest ten produkt w magnez i wapn. Posiada poréwnywalne
ilosci Mg i Ca, do migdatow, oraz wigksze ilosci niz w popularnych sktadnikach diety.
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Tabela 5. Zawarto$¢ wapnia i magnezu w mleczku pszczelim oraz w wybranych pro-
duktach spozywczych

Zawartosé Zawartosé
Produkt wapnia magnezu Literatura
[mg/100 g produktu] | [mg/100 g produktu]
Mleczko pszczele 243 191 Opracowanie wlasne
Migdaly 264 268 http://nutritiondata.sel
Banany 5 27 f.com/tools/nutrient-
Biata fasola 90 63 search
Brokuty, burak, kalarepa,
kapusta czerwona, kapusta . L
pepkiﬁska, pietruszka,ppor, 40-50 Nie podano Kunachzo(;zz)lscz i inni
seler, soczewica sucha
Ptatki owsiane 54 130

Na podstawie otrzymanych wartosci, a takze podanych w literaturze wtasciwo-
$ciom mleczka pszczelego, mozna uznaé, ze wykorzystanie pokarmu krélowej w su-
plementacji makroelementéw i innych waznych dla prawidlowego funkcjonowania
organizmu substancji daje duze nadzieje wspolczesnej medycynie. W dzisiejszych cza-
sach pacjenci coraz czesciej odwotuja sie¢ do naturalnych metod leczenia. Pomimo
ogromnego potencjatu, dostepne suplementy z liofilizowanym mleczkiem pszczelim nie
zawieraja ilosci substancji czynnej zapewniajacej dzienne zapotrzebowanie dla doroste-
go czlowieka na magnez i wapn. Jednak moze to stanowi¢ temat badan i wyzwanie dla
naukowcdw opracowujacych nowoczesne suplementy.

Bez wzgledu na rodzaj produktu pszczelego zauwazalna jest znaczna przewaga
zawartosci wapnia nad zawarto$cia magnezu. Warto zwroci¢ uwage na fakt, iz stosunek
zawartosci tych pierwiastkow jest inny w przypadku kazdej z badanych substancji jak
pokazano w Tabeli 6. Wyniki do§wiadczenia pokazuja, ze najwieksza roznica w zawar-
tosci wapnia i magnezu charakteryzuje si¢ miod rzepakowy, zas najbardziej zblizona
jest zawartos¢ tych makroelementéw w mleczku pszczelim.

Tabela 6. Stosunek zawartosci wapnia do zawartosci magnezu dla badanych produktow
pszczelich

Miéd rzepakowy 38:3
Miéd wrzosowy 53:8

Midd wielokwiatowy 4:1
Mleczko pszczele liofilizowane 9:7

Aby stwierdzi¢, czy istnieje zwiazek pomigdzy zawartoscia wapnia i magnezu
w analizowanych prébkach przeprowadzono analiz¢ korelacji Pearsona. Otrzymany
wynik (0,9999) swiadczy o silnej dodatniej korelacji pomigdzy zawartoscia pier-
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wiastkow. Wynika z tego, ze zawartos¢ pierwiastkdw jest skorelowana: wzrostowi
ilosci wapnia w danym produkcie pszczelim towarzyszy wzrost ilosci magnezu i na
odwrot.

Produkty pszczele moga by¢ stosowane jako alternatywne zrédto wapnia i magne-
zu, w przypadkach, gdy ludzie maja nietolerancje pokarmowe i nalezy szuka¢ makroe-
lementéw w innych pokarmach niz te, ktére sa popularne. Spozywanie produktow
pszczelich, gtownie mleczka pszczelego, moze mie¢ pozytywny wplyw na fizjologie
czlowieka. Duza zawarto$¢ wapnia i magnezu wplywa na funkcjonowanie organizmu
juz na poziomie komoérkowym (transport substancji, wytwarzanie hormonow). Ponadto
ma to znaczenie dla przewodzenia impulséw nerwowych, a wiec dobrej dziatalnosci
uktadu nerwowego. Wplyw wapnia na krzepliwos¢ krwi przemawia takze za tym,
7e spozywanie badanych produktéw usprawnia prace uktadu krazenia. Pierwiastki,
ktérych zawarto$¢ badano, odgrywaja tez istotna role w skurczu miesni, biorg tez udziat
w tworzeniu masy kostnej organizmu, zatem posrednio przyczyniaja sie do prawidto-
wego funkcjonowania uktadu ruchu. Mnogo$¢ funkcji, jakie badane pierwiastki petnia
w organizmie czlowieka, a takze informacje o sktadzie chemicznym badanych substan-
cji podane w literaturze oraz przedstawione w niniejszym artykule, pozwalaja stwier-
dzi¢, iz produkty pszczele, szczegdlnie mleczko, moga by¢ skladnikami codziennej
diety. Miody moga stanowi¢ alternatywe dla cukru biatlego w przypadku stodzenia na-
pojow zawierajacych kofeine, czy teing.
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