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Wprowadzenie

Szanowni Panstwo, przed Wami 31 tom Zeszytow Studenckiego Ruchu Naukowego
Uniwersytetu Jana Kochanowskiego w Kielcach. Pozycja sktada si¢ tradycyjnie z dwoch
czesci. Pierwsza z nich miesci teksty dotyczace nauk humanistyczno-spotecznych a jej
redaktorem jest dr Tomasz Laczek. Autorami drugiej czgs$ci sa studenci roznych kierun-
kow z zakresu nauk $cistych i przyrodniczych, nauk medycznych i nauk o zdrowiu, nauk
rolniczych oraz inzynieryjno-technicznych. Autorzy zamieszczonych w drugiej czesci
tomu prac reprezentuja pi¢¢ uczelni wyzszych w Polsce co wskazuje na to, ze mozliwo-
$ci publikacyjne w Zeszytach Studenckiego Ruchu Naukowego przykuwaja uwage stu-
dentow - adeptow, chcacych podzieli¢ si¢ swoja wiedza oraz wlasnymi wynikami badan.
Nie bytoby tych prac bez udziatu i poswigcenia opiekunow Studenckich Kot Naukowych,
ktorzy niosa przystowiowy ,kaganek o$wiaty” oraz wspieraja mtodych naukowcow.

Niniejszy tom — cz¢$¢ I miesci ciekawy zakres tematyczny, poczawszy od zagadnien
biologicznych, poprzez fizyke, chemig, biotechnologie, geografie, pielggniarstwo, filolo-
gi¢ angielska skonczywszy na metalurgii.

Mocno wierze w to Drogi Czytelniku, Ze niniejsza lektura zabierze Ci¢ do niesamowi-
tego $wiata nauki, gdzie krete $ciezki badawcze ulegaja spetnieniu. Mam takze nadzieje,
ze pozycja ta bedzie inspiracja do dalszych poszukiwan, bo przeciez tyle jeszcze jest do
odkrycia.

Goraco zachgcam do lektury obydwu czesci.

Aneta Wegierek-Ciuk



Introduction

Ladies and Gentlemen, you are looking at Volume XXXI of the Notebooks of the
Student Scientific Association of Jan Kochanowski University in Kielce. This work is
traditionally composed of two parts. Part one contains texts on humanities and social sci-
ences, and its editor is Tomasz Laczek, Ph.D. The authors of part two are students of dif-
ferent majors, i.e., exact, natural, medical, health, agricultural as well as engineering and
technical sciences. The authors of articles contained in part two represent five universities
in Poland, which proves that the possibility of publishing articles in the Notebooks of the
Student Scientific Association attract students — adepts wishing to share their knowledge
and their own research results. These articles would not have been written without the
participation and sacrifice of the tutors of Student Scientific Associations, who spread the
light of education and support young scientists.

This volume — Part II, covers a range of interesting subjects, starting from Biology,
to Physics, Chemistry, Biotechnology, Geography, Nursing, English Philology, and to
Metallurgy.

I strongly believe, Dear Reader, that this volume will take you to the wonderful world
of science, where the winding research paths lead to the achievement of goals. I also hope
that this volume will be an inspiration for further research, because still so much remains
to be discovered.

I encourage you with all my heart to read both parts.

Aneta Wegierek-Ciuk
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Zanik Jeziora Aralskiego jako skutek antropopresji

The disaster of the Aral Sea as the effect of anthropopressure

Abstract: One of the most illustrative examples of the harmful effect of humans on the environment
is the fast disappearance of the Aral Sea. In the sixties of the 20th century, this closed-drainage lake
located in Uzbekistan and Kazakhstan ranked fourth among the lakes with the largest surface areas
in the world. In that period, the ecological balance of this water region was drastically disturbed by
changing the courses of rivers supplying it — the Amu Darya and the Syr Darya, and considerable
water intake from them, for the purpose of water supply to newly established cotton plantations.
The consequence of this action was not only a drastic decrease of its surface area, but also the eco-
nomic crisis and serious health consequences among people living at nearby areas. Currently, the
surface area of this lake is 80% smaller than 50 years ago (2009), and it is still shrinking. If the situ-
ation does not improve, it may ultimately lead to the complete disappearance of this water region..

Keywords: Aral Sea, South-West Asia, the Amu Darya, the Syr Darya, degradation

Wprowadzenie

W ciggu ostatnich stuleci w $rodowisku naturalnym zaszly ogromne zmiany. Maja
one podtoze zarowno naturalne, jak i antropogeniczne. Ponadto oddziatuja na wszelkie
ekosystemy na Ziemi. Dotyczg one wielu zbiornikow wodnych na catym $wiecie. Jed-
nymi z najdelikatniejszych i najbardziej podatnych na tego typu zmiany s ekosystemy
jeziorne (Choinski 2007).

Wedtug Bajkiewicz-Grabowskiej i Mikulskiego (2008) jezioro to ,,naturalny zbior-
nik $rodladowy stanowigcy wypelione woda zaglebienie terenu o brzegach uksztatto-
wanych pod wptywem falowania i pradéw wodnych, charakteryzujacy si¢ stosunkowo
powolna wymiang wody”. Z kolei jezioro reliktowe autorzy ci definiujg jako zbiorni-
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ki wodne, ktore ,,stanowig czes¢ dawnego morza lub rozleglego jeziora”. Specyfika ich
szczegblnego narazenia na negatywne oddziatywanie wiaze si¢ z mnogoscia czynnikdw,
ktore sa w stanie zachwia¢ rownowage w ekosystemie jeziornym. Nalezy uwzgledni¢ nie
tylko zagrozenia naturalne, takie jak niekontrolowany rozwoj fitoplanktonu, badz eks-
pansj¢ gatunkow obcych, ale takze czynniki ryzyka zwigzane z dziatalno$cia cztowieka,
np. nadmierne nawozenie pdl uprawnych, powodujace sptyw powierzchniowy srodkow
chemicznych do zbiornikow wodnych, wylesianie, a takze rozwoj przemysthu, ktory pro-
wadzi do zanieczyszczania akwendow.

Obiekt, cel i metody badan

Obiektem analizy jest Jezioro Aralskie — zbiornik wodny znajdujacy si¢ na terenach
pénocnego Kazachstanu oraz potudniowego Uzbekistanu. Na podstawie datowania izo-
topami uranu ustalono, ze powierzchnia, w ktorej pozniej zgromadzilty si¢ wody tego
akwenu, powstata pod koniec plejstocenu. Depresja byta okresowo zalewana przez po-
wodzie, a nastgpnie wysuszana. Utworzona niecka wypeknita si¢ w pozniejszym okresie
woda z Amu-Darii (Micklin 2010). Przyczyng zdecydowanego zwigkszenia rozmiarow
zbiornika byta zmiana kierunku przeptywu Syr-Darii, ktéra miata miejsce ok. 10 tysig-
cy lat temu. Ulegal on od tego momentu silnym zmianom powierzchni, czyniac Jezioro
Aralskie czwartym najwigkszym jeziorem na $wiecie, z powierzchnig ponad 66 tysiecy
km? (Izhitskiy 1 in. 2016). Tym samym byto to ok. 2,7% powierzchni wszystkich jezior
na §wiecie (obliczenia wlasne na podstawie: Choinski 2000). Porownujac dane z obecnag
powierzchnig Polski, zajetoby to niemal 20% jej terytorium. Zmiana klimatu, ktory sta-
wat si¢ bardziej wilgotny i cieplejszy, wywotlata szybsze topnienie lodowcow i ladolodow
w epoce holocenu. Doprowadzito to do przenoszenia wigkszych ilosci wody przez rze-
ki Amu-Daria i Syr-Daria (Bielecki 2010). W pewnym momencie jezioro potaczyto si¢
nawet z Morzem Kaspijskim, poniewaz jego wody przelaly si¢ przez dziat wodny ww.
zbiornikéw wodnych (Micklin 2010). Pod wzgledem wielkos$ci zlewni jezioro to znajduje
si¢ na 2 miejscu na Ziemi (rys. 1), z wielkoscig 1,62 mln km?, za powierzchnig zlewni

Morza Kaspijskiego, ktora jest rowna 3,73 mln km? (Choinski 2000).
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Rys. 1. Zlewnia Jeziora Aralskiego (Micklin 2007)

Ponadto jest to jezioro o duzej ilosci wysp (ponad 1000), ktorych taczna powierzchnia
wynosi 2 345 km? (Choinski 2000). Zatem wskaznik uwyspienia w roku 2000 siegat 6,9%
(obliczenia wtasne na podstawie Choinski 2000).

Whyniki badan

Pod koniec I wojny $wiatowej wiadze Zwigzku Socjalistycznych Republik Radziec-
kich (ZSRR) podjety decyzje, na mocy ktorej tereny 6wcezesnych: Kazachskiej SRR, Uz-
beckiej SRR oraz Turkmenskiej SRR miaty zosta¢ przeksztalcone w pola bawely. Aby
plan ten mogt si¢ powies¢, potrzebne bylo state nawodnienie terenow, ktore zostaty wy-
odrgbnione na pustyni Kara-kum. W tym celu wzdtuz Amu-Darii i Syr-Darii wybudowa-
no system kanatéw nawadniajacych. Budowa niezgodna z zasadami sztuki hydrologicz-
nej spowodowata, ze wickszos¢ wody z rzek wysychata, zanim dotarta do po6l bawetny.
Przyjmuje sig, iz tylko do roku 1960 byto to od 20 do 50 km?® wody. Niemniej Uzbecka
SRR jeszcze w 1 potowie XX wieku stata si¢ najwickszym producentem i eksporterem
bawelny (rys. 2) na $wiecie (https://pl.wikipedia.org/wiki/Jezioro Aralskie).



16 Karolina Gatek

Rys. 2. Plantacja bawelny w Uzbekistanie
zrodto: https://zpe.gov.pl/pdf/PKm1NkeY]

Nieszczelne kanaly nawadniajace spowodowaty nadmierny odptyw wody z rzek. Bu-
dowane niezgodnie z zasadami sztuki hydrologicznej byly powodem wsigkania milionow
litrow wody w ziemig, zanim dotarfa do plantacji. Woda dostarczana przez rzeki do je-
ziora nie zdotata uzupetiaé takiego ubytku. Doprowadzito to do drastycznego zmniej-
szania powierzchni akwenu, poczawszy od lat 60. (ryc. 4 1 5). Tylko w latach 1960-1987
powierzchnia zmalata o 40% (Micklin 1988), za§ w zaledwie 49 lat (1960-2009) — ubyto
80% jego objetosci. Ponadto z powodu zmiany klimatu oraz silnego pustynnienia uby-
tek wody wskutek parowania przewyzszyt dostawy wody (zaréwno powierzchniowe, jak
i podziemne), co przetozyto si¢ na ujemny bilans wodny (rys. 3).
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Rys. 3. Udzial dostaw wody, ubytek oraz bilans wodny Jeziora Aralskiego na przestrzeni lat
1950-2010 (zrodto: https:/pl.wikipedia.org/wiki/Jezioro Aralskie)

Spowodowato to nie tylko problemy polegajace na zubozeniu ekosystemu, ktory byt
miejscem bytowania wielu gatunkow zwierzat i ro$lin, ale takze wywotato problemy
gospodarcze. Obnizajacy si¢ poziom wod byt istotnym utrudnieniem, a w pdzniejszym
okresie uniemozliwit prawidtlowe funkcjonowanie portow (rys. 4 i 5), ktore niegdy$ pet-
nity rolg o$rodkéw rybotowstwa w regionie. Oddalenie wody od centréw zamieszkania
ludzi doprowadzito do masowych migracji, a takze zwickszenia stopy bezrobocia.

80
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20
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1960 1970 1980 1990 2000 2010
Czas (lata)

Rys. 4. Zmiany powierzchni Jeziora Aralskiego na przestrzeni lat 1960-2010

(opracowanie wlasne na podstawie Gaybullaev, Chen, Gaybullaev 2012)
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Rys. 5. Zmiany powierzchni Jeziora Aralskiego w latach 2000-2018
(zrodto: https://www.flickr.com/photos/145061502@N07/32982395945)

Kolejna zauwazalng roznica migdzy ww. latami jest zmiana zasolenia akwenu
(rys. 7). W latach 60. XX wieku $rednie zasolenie byto rowne ok. 10 g/dm?®. Wtedy to te-
ren zbiornika oraz delty rzek go zasilajacych byly réznorodne pod wzgledem flory i fau-
ny. Nalezy wspomnie¢, iz woda zmieniajgca stan z cieklego w gazowy paruje jako czysty
monotlenek diwodoru, bez rozpuszczonych w roztworze czasteczek. W zwiazku z tym
ubywajace H,O powodowalo wzrost stgzenia chlorku sodu (stanowigcego podstawowy
sktadnik m.in. soli kuchennej) w ,,roztworze” — co spowodowato silny wzrost zasolenia
Jeziora Aralskiego. W roku 2009 siggato ono 130% zasolenia sprzed 49 lat, czyli 130
g/dm?. Jest to wielko$¢ zatrwazajaca, ktora pokazuje, w jaki sposob dochodzi do degra-
dacji srodowiska poprzez zaburzenie gospodarki wodnej oraz dostaw wody naturalnymi
drogami (doplywy rzeczne). Wigksze stgzenie soli w wodzie spowodowato zubozenie
flory i fauny oraz zamieranie wielu gatunkow roslin i zwierzat bytujacych w jeziorze
oraz na terenach przylegtych. Zwigkszylo si¢ takze zasolenie gleb, na ktorych osiadaty
czasteczki soli z obnizajacego swoj poziom akwenu. Skutkiem tego jest nie tylko ich
wyjatowienie oraz zmniejszenie powierzchni terenéw nadajacych si¢ do wykorzystania
w rolnictwie, ale takze powstawanie burz piaskowych i solno-pytowych, co z kolei wpty-
wa na istotne utrudnienie funkcjonowania na pobliskich terenach i przyczynia si¢ do po-
wstawania wielu schorzen.
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Rys. 7. Zmiany zasolenia wod Jeziora Aralskiego na przestrzeni lat 1960-2010 (opracowanie wiasne na podsta-
wie Gaybullaev, Chen, Gaybullaev 2012)

Kleska jeziora odbita si¢ takze na zdrowiu mieszkancow okolic tego obszaru. Wspo-
mniane burze piaskowe i solno-pylowe oraz zanieczyszczenia w glebie (so6l, srodki
ochrony roslin i pestycydy dostajace si¢ do niego na drodze dyfuzji oraz splywu po-
wierzchniowego, m.in. DDT) (Nalepa i Sochala 2011), ktory jest bardzo trwatym zwigz-
kiem chemicznym, praktycznie nierozktadalnym) istotnie zwigkszyty ilos¢ przypadkow
chordb. Oprocz zaburzen uktadu oddechowego, jak gruzlica i astma, zauwazono wigk-
szg zachorowalno$¢ na anemig, a takze padaczke (ze wzglgdu na oddzialywanie toksyn
na uktad nerwowy) oraz zapalenie zotadka. Wedtug naukowcow z National Geographic
Society zanieczyszczenia i pyly przyczyniaja si¢ takze do powaznych zmian w materiale
genetycznym 0sOb zamieszkujacych obszary w poblizu Jeziora Aralskiego, ktore skutku-
ja zwigkszonym ryzykiem zachorowania na choroby nowotworowe. Ponadto zwigkszy-
fa si¢ $miertelnos¢ wérod noworodkdow i niemowlat. Czgstszym zjawiskiem sg rowniez
martwe urodzenia i deformacje ptodéw. Moze to mie¢ zwigzek ze wspomnianym di-
chlorodifenylotrichloroetanem (DTT), ktérego dlugotrwate oddziatywanie na organizm
ludzki moze skutkowac czestszymi poronieniami, bgdZz zmniejszeniem plodnosci (Www.
biologhelp.pl)

Co istotne, nie tylko wymienione wyzej sktadowe sag mozliwymi przyczynami zwigk-
szonej zachorowalnosci wsrod miejscowej ludnosci. Ogromnym zagrozeniem jest tak-
ze opuszczone laboratorium biologiczne na Wyspie Odzyskania, gdzie od konca lat 40.
XX wieku hodowano i przechowywano najgrozniejsze patogeny na ziemi, m.in. cholerg
i waglik. Od 2001 roku, w zwigzku z cigglym obnizaniem poziomu wody, wyspa zyskata
potaczenie z ladem, natomiast znajdujacy si¢ na jej terenie opuszczony obiekt wojskowy
stal si¢ narazony na niekontrolowane wtargnigcie osob postronnych. Szacuje sie, iz ilos¢
niezabezpieczonego odpowiednio materiatu bytaby w stanie unicestwi¢ zycie na naszej
planecie.
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‘s‘

Rys. 8. Opuszczone laboratorium biologiczne Aralsk 7 na Wyspie Odrodzenia,
zrodto: https://www.smartage.pl/aralsk-7-opuszczone-laboratorium-na-wyspie-odrodzenia/

Whioski

Efekt dziatan cztowieka w rejonie Jeziora Aralskiego uzmyslawia nam, jak wiele
szkdd potrafi uczynié¢ niewlasciwa gospodarka zasobami naturalnymi oraz che¢¢ rozwo-
ju gospodarczego nieuwzgledniajace podtrzymania rownowagi srodowiska. Mimo prob
odwrocenia procesu wysychania tego akwenu (przez m.in. budowe zapor) wydaje sie
niemozliwe, aby udato si¢ zrekompensowa¢ straty, jakie poczyniono w ekosystemie. Ma
to przetozenie nie tylko na obecne otoczenie, ale rowniez na daleka przysztosc¢, np. biorac
pod uwage degradacj¢ materiatu genetycznego miejscowej ludno$ci oraz szerzace sig
schorzenia. Nalezy podkresli¢, iz proba rozwoju gospodarczego jednego obszaru poskut-
kowata gwattownym wzrostem bezrobocia oraz kleska gospodarcza terenéw znajduja-
cych si¢ w relatywnie niedalekiej odlegtosci od obszaréw, na ktorych wybudowano ka-
naly nawadniajace. Tragedia ta powinna sktoni¢ spoteczenstwo, rzady panstw oraz duze
przedsigbiorstwa do wigkszej uwaznosci w kontekscie ochrony $rodowiska oraz plano-
wania przysztych inwestycji. By¢ moze pozwoli to zminimalizowac¢ w jak najwigkszym
stopniu ich zly wptyw na ekosystem.

Bibliografia:

Bajkiewicz-Grabowska E., Mikulski Z. (2008), Hydrologia ogélna. Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa, s. 81-86.



Zanik Jeziora Aralskiego jako skutek antropopresji 21

Bielecki R. (2010), Jezioro Aralskie — najwigksza katastrofa ekologiczna minionego stulecia. ,,Stu-
dia Geographica”, 1, s. 6-13.

Choinski A. (2007), Limnologia fizyczna Polski. Wydawnictwo Naukowe UAM, Poznan.

Choinski A. (2000), Jeziora kuli ziemskiej, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.

Gaybullaev B., Chen S., Gaybullaev D. (2012), Changes in water volume of the Aral Sea after
1960. “Applied Water Science” 2, s. 285-291.

Izhitskiy A. S., Zavialov P. O., Sapozhnikov P. V., Kirillin G. B., Grossart H. P., Kalinina O. Y.,
Zalota A. K., Goncharenko 1. V., Kurbaniyazov A. K. (2016), Present state of the Aral Sea:
diverging physical and biological characteristics of the residual basins, “Scientific Reports”
6, 23906.

Micklin P. (1988), Desiccation of the Aral Sea: A water management disaster in the Soviet Union.
“Science” 241, s. 1170-1176.

Micklin P. (2007), The Aral Sea disaster. The Annual Review of Earth and Planetary Sciences, 35,
s. 47-72, https://doi.org/10.1146/annurev.earth.35.031306.140120.

Micklin P. (2010), The past, present and future Aral Sea, https://doi.org/10.1111/j.1440-
-1770.2010.00437 x.

Micklin P. (2016), The future Aral Sea: hope and despair. Environmental Earth Sciences, DOI:
10.1007/s12665-016-5614-5.

Nalepa T., Sochala C. (2011), Wphyw bojowych srodkéw biologicznych (BSB) na ludzi i ich Srodo-
wisko naturalne, ,,Wiedza Obronna” 4, s. 3-17.

cawater-info.net (dostep: 1.03.2022).

https://www.flickr.com/photos/145061502@N07/32982395945 (dostep: 30.04.2022).

https://pl.frwiki.wiki/wiki/Lac#Histoire de la d%C3%A9%finition (dostep: 15.03.2022).

https://www.smartage.pl/aralsk-7-opuszczone-laboratorium-na-wyspie-odrodzenia/

(dostep: 17.03.2022).

https://pl.wikipedia.org/wiki/Jezioro Aralskie (dostep: 25.03.2022).

Itrich M., www.ziemianarozdrozu.pl (dostep: 17.03.2022).

Nowakowska M., www.igimag.pl (dostep: 17.03.2022).

reliefweb.int (dostep: 17.03.2022).

www.bezdroza.pl (dostep: 01.03.2022).

www.national-geographic.pl (dostep: 28.02.2022).

www.britannica.com (dostep: 13.03.2022).

www.wikipedia.pl (dostgp: 03.02.2022).

https://zpe.gov.pl/pdf/PKm1NkeY1 (dostep: 21.03.2022).



22

Karolina Gatek




Zeszyty Studenckiego Ruchu Naukowego
Uniwersytetu Jana Kochanowskiego w Kielcach, 2022, tom 31, cze$¢ 2

Fascicles of Student Scientific Movement
the Jan Kochanowski University in Kielce, 2022, volume 31, part 2

KORNECKA KAMILA

Studentka II roku biotechnologii, studia II stopnia

Studenckie Koto Naukowe Biotechnologéw ,,Mikroby”
Uniwersytet Jana Kochanowskiego w Kielcach

Student of the second year of Biotechnology, second cycle studies
“Microbes” Student Scientific Association of Biotechnologists
Jan Kochanowski University of Kielce

Czynniki wptywajace na wzrost rozpetzty szczepéw Proteus mirabilis

Factors affecting the swarming growth of Proteus mirabilis colonies

Abstract: Proteus mirabilis is an opportunistic pathogen causing urinary tract and respiratory tract
infections and bacteriemy. The greatest threat is the colonisation of the urinary tract during long-
-term catheterisation. It is suggested that these bacteria, thanks to their capacity to swarm on the
hard surface of the catheter, can get to upper organs and cause infections. Relevance of the swar-
ming activity of P. mirabilis cells as a virulence factor is little known. This prevents effective tre-
atment of patients. The article describes factors necessary for the swarming activity and those that
control this process.

Keywords: Proteus mirabilis, swarming growth, swarming growth control.

Proteus mirabilis jest Gram-ujemng bakterig zaliczang do patogenow oportuni-
stycznych. Powoduje gléwnie infekcje drog moczowych zwigzane z dlugotrwatym cew-
nikowaniem. Jest znana ze zdolno$ci wzrostu na powierzchniach statych. W warunkach
laboratoryjnych, w trakcie wzrostu na podtozu statym, tworzy charakterystyczne upo-
rzadkowane pierécienie (Clemmer i Rather 2007). Wynika to z cyklicznie powtarzaja-
cego si¢ zjawiska roznicowania si¢ komorek ptywajacych (ang. swimmer cells) w silnie
urzesione komorki dhugie (ang. swarmer cells), zdolne do aktywnej migracji (Rysunek 1)
(Clemmer i Rather, 2007).
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Rysunek 1. Schemat wzrostu rozpelztego (ang. swarming phenomenon) Proteus
mirabilis

zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie schematu Rozalski i in. 2007, fot. Schaffer i Pearson 2015.

Migracja komorek jest procesem przejsciowym i trwa okoto 1-2 h w 37°C. Po tym
czasie komorki wracajg do formy wegetatywnej i ruch ustaje w procesie konsolidacji.
Konsolidacja byla uwazana za stan spoczynku komorek. Obecnie wiadomo, ze w tym
czasie bakterie sg bardziej aktywne metabolicznie niz w czasie migracji, a takze ogdlna
ekspresja genow jest wyzsza. Po okresie konsolidacji komorki krotkie roéznicujg si¢ z po-
wrotem do komérek dtugich i cykl rozpoczyna si¢ od nowa. Moze si¢ on powtarzac¢ wiele
razy, co spowoduje powstaniec wyraznie zarysowanych tras, ktore reprezentuja okres ro-
jenia i konsolidacji (Matsuyama i in. 2000).

W niniejszej pracy przedstawiono czynniki, ktore sa niezbedne w czasie roznico-
wania i rojenia si¢ komoérek bakterii Proteus miribilis, oraz te, ktore ten proces reguluja.

Wymagania Srodowiskowe konieczne do réznicowania sie komoérek

Hodowle bakterii P. mirabilis na r6znego rodzaju podtozach, pozwolity zaobser-
wowac zjawisko rojenia jedynie na ptytkach z dodatkiem agaru w st¢zeniu 1,5-2,0%. Po-
dobnie jak u bakterii Vibrio parahaemolyticus proces ten mozna powigzaé ze zjawiskiem
zahamowania rotacji wici w lepkim podtozu (Morgenstein i in. 2010). Z dotychczasowych
badan mozna wnioskowaé, ze zardwno state podtoze jak i mutacje wystepujace w genach
kodujacych biatka wici oraz wigzanie wici przez przeciwciata wystepujace w pozywce
sa impulsem do réznicowania si¢ komodrek ptywajacych w komorki zdolne do migracji
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(Belas i Suvanasuthi, 2005). Dla potwierdzenia tej teorii Belas i Suvanasuthi hodowali P
mirabilis w bulionie LB, bulionie LB z dodatkiem $rodka zageszczajacego — 15% PVP
oraz w bulionie LB z dodatkiem krdliczej surowicy odporno$ciowej przeciwko o-FlaA
(Belas i Suvanasuthi 2005). Bakterie przeksztatcity si¢ z krétkich komorek ptywajacych
w komorki dlugie tylko na podtozu z dodatkiem PVP i z dodatkiem surowicy (Fot. 1)
(Belas 1 Suvanasuthi 2005). Stezenie agaru w podtozu takze ma wptyw na jako$¢ roézni-
cowania si¢ i rojenia komorek. Na plytkach o stezeniu agaru od 0,75% kolonie bakteryjne
tworza cienkie blony na powierzchni. W stezeniach od 1% do 2,5% agaru widoczne byty
zarysy stref roju i konsolidacji, ktore wraz ze wzrostem st¢zenia ulegaty zwezeniu. Przy
stezeniu 4% agaru komorki P. mirabilis nie wykazuja zdolnosci do wzrostu rozpetztego
i nie migruja poza punkt inokulacji (Little i in., 2019)

LB PVP a-FlaA

’

0.5h

- -
.o“‘";‘;.nl ‘y

Y o
Wit & =
5, MR |
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Rysunek. 1 Zdjgcie hodowli Proteus mirabilis w bulionie LB (Ilewa kolumna), bulio-
nie LB z dodatkiem 15% PVP ($rodkowa kolumna) i bulionie LB z dodatkiem kréliczej
surowicy odpornosciowej przeciwko a-FlaA (prawa kolumna)

zrodto: Belas i Suvanasuthi (2005).
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Drugim czynnikiem, ktory ma kontakt z powierzchnig i ma wptyw na wzrost rozpetzty,
jest lipopolisacharyd (LPS), ktory jest czgscig blony zewnetrznej u bakterii Gram-ujem-
nych (Little i in. 2019). Podczas réznicowania si¢ komoérek, w kontakcie z powierzchnia
stala LPS przechodzi szereg zmian biochemicznych. Komoérki diugie posiadaja wiecej
lipopolisacharydu o dtugim tancuchu bocznym, a komorki krotkie wigcej lipopolisacha-
rydu z krétkimi tancuchami bocznymi (Judith i in. 1979). Dodatkowo kontakt antygenu
O z powierzchniami statymi prowadzi do aktywacji kaskady genoéw kodujacych wici,
ktore sa wymagane w ruchu komoérek (Morgenstein i in. 2010). Potwierdzaja to badania
m.in. na mutantach posiadajacych zaburzenia w ekspresji genu waal, ktory jest czescia
LPS, oraz genu ugd, kodujacego enzym dehydrogenazg urydynodifosforanowo-gluko-
zowa. Mutacje te prowadza do zaburzen w biosyntezie LPS i w konsekwencji do wy-
wotania stresu w otoczce komorkowej, a w efekcie zaburzajg szlaki odpowiedzialne za
rozpoznanie gestosci powierzchni oraz wydhuzanie i migracje komorek bakterii (Inoue
iin. 2007).

Podczas wzrostu rozpelztego na statych powierzchniach ruch komérek bakterii uta-
twia kwasny polisacharyd powierzchniowy — cmf (ang. colony migration factor) (R6zal-
ski i in., 2007). Czynnik ten jest prawdopodobnym skladnikiem zewnatrzkomorkowego
$luzu, ktérym otoczone sa bakterie podczas wzrostu. Nie ma on wptywu na proces rdzni-
cowania si¢ komorek, jednak jest on niezbgdny do efektywnego poruszania si¢ bakterii,
bo zmniejsza napigcie powierzchniowe komorek (Gygi i in. 1995). Porownanie szczepow
dzikich i mutantow cmf pozwala stwierdzi¢, ze u tych drugich pierscienie formowane
W czasie migracji sg rozmieszczone gesciej niz u szczepu dzikiego (Rather 2005). Pro-
dukcja tego sluzu jest zalezna od ggstosci komorek, dlatego jest on uwazany za jeden
z czynnikéw inicjujacych réznicowanie komorek (Toguchi i in. 2000). Dodatkowo $luz
jest doskonatym srodowiskiem dla czasteczek sygnatowych wykorzystywanych do ko-
munikowania si¢ komorek migdzy sobg. Czasteczkami takimi mogg by¢ polisacharydy
powstajace w trakcie syntezy antygenu O, polisacharydy otoczkowe — CPS lub gliko-
lipidy. Sprze¢zone czynniki Cmf-CPS moga zapewni¢ podstawe do migracji komorek,
stabilizujac kontakt migdzy komorkami (Rahman i in. 1999).

Komunikacja komérkowa

Potocznie nazywana komunikacja pomigdzy komoérkami bakterii to nic innego jak
wydzielanie do $rodowiska niewielkich chemicznych czasteczek — autodinduktoréw. Sci-
sta nazwa tego zjawiska to quorum sensing, sygnalizator zageszczenia. System ten bierze
udzial w regulacji ekspresji genow w zaleznosci od gestosci komorek bakterii. Zwiazki
wydzielane przez bakterie, po osiggnigciu progowego stezenia, zmieniaja ekspresje ge-
néw i tym samym reguluja funkcjonowanie catej populacji (Myszka i Czaczyk 2010).

Jednym z sygnatow, ktore zaliczaja si¢ do czynnikoéw regulujacych wzrost rozpet-
zly, jest putrescyna. W biosyntezie tego zwigzku biorg udzial m.in. dwa enzymy: SpeA
i SpeB, ktore wspdlnie przeksztalcajg argining w putrescyne (Morgenstein i in. 2010).
Utrata jednego z nich prowadzi do opo6znienia réznicowania si¢ komorek P. mirabilis
0 okoto 2-3 godz. (Sturgill i Rather 2004). Mimo, ze mutanty pozbawione genéw kodu-
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jacych powyzsze biatka wykazuja opdznienie w inicjacji wzrostu rozpelztego, dodanie
niewielkich ilosci putrescyny do podtoza przywraca prawidtowe funkcjonowanie komo-
rek (Sturgill i Rather 2004). Nie jest w pelni poznany mechanizm dziatania tego zwigzku,
jednak wiadomo, ze nie wszystkie mutanty reaguja na egzogenna putrescyng. Wstepne
badania pokazuja, ze zapotrzebowanie na putrescyn¢ nastepuj¢ po wzmozonej ekspresji
wici. U podwojnego mutanta pozbawionego genow sped/speC ekspresja rzgsek jest ak-
tywowana w sposob prawidtowy. Dlatego wnioskuje sig, ze putrescyna moze regulowac
geny odpowiedzialne za wydtuzanie komorek (Morgenstein i in. 2010).

Drugim sygnatem, ktory ma wptyw na réznicowanie si¢ komorek P. mirabilis, jest
glutamina. W czasie hodowli na pozywce minimalnej P. mirabilis nie jest w stanie prze-
ksztatca¢ swoich komorek ptywajacych w komoérki dlugie. Dodanie glutaminy do podto-
za umozliwia inicjacje réznicowania si¢ komorek (Allison i in. 1993). Kolonie na takich
pozywkach nie tworza jednak koncentrycznych pierscieni, jakie sg widoczne na pozyw-
kach bogatych. Dokladny mechanizm dziatania glutaminy nie jest do konca poznany.
Dodatkowo moze on by¢ rézny u poszczegdlnych szczepdw, poniewaz wyizolowano
szczep, ktory nie reaguje na dodanie glutaminy na podtozu minimalnym (Morgenstein
iin. 2010).

Trzecim sygnatem wplywajacym na rojenie si¢ komorek sg kwasy ttuszczowe. Moga
one stuzy¢ jako sygnaty regulujace wzrost rozpelzty P. mirabilis. W badaniach przepro-
wadzonych przez Liaw i in. (2004) dowiedziono, ze niektore z kwasow (np. kwas ole-
inowy) wspomagaja proces rojenia, a niektore (np. kwas mirystynowy, kwas laurynowy,
kwas palmitynowy i kwas stearynowy) hamuja ten proces (Liaw i in. 2004). Mechanizm,
jaki wykorzystuja bakterie do regulowania rojenia za pomocg kwasow thuszczowych, nie
jest jednoznaczny. Niektore z nich (np. kwas mirystynowy, kwas palmitynowy i kwas
laurynowy) hamowaly migracj¢ poprzez szlak zaleznego od biatka sygnatowego RsbA,
a kwas stearynowy hamowal proces migracji niezaleznie od RsbA (Liaw i in. 2004).

Geny odpowiedzialne za wzrost rozpefzty

Jednym z wazniejszych czynnikow, ktore regulujg wzrost rozpelzty, jest operon ko-
dujacy flagelling (biatko budujace rzeske) klasy I, zbudowany z genoéw fIhDC. Poziom
ekspresji tego operonu silnie wzrasta podczas roznicowania si¢ komorek krotkich w ko-
moérki wydtuzone o zwickszonej liczbie rzgsek. Natomiast populacje komorek bakterii ze
sztuczng nadekspresja f/hDC migrowaly znacznie szybciej (Furness i in. 1997). Wptyw
na ten operon ma wiele czynnikéw, ktore przedstawiono w Tabeli 1.
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Tabela 1. Czynniki wplywajace na wzrost rozpelzty Proteus mirabilis. Zrédto: Opraco-
wanie wlasne na podstawie (Morgenstein, Szostek, 1 in., 2010; Rather, 2005).

Gen Regulacja wzrostu rozpelzlego
Mutacja w tym genie powoduje brak mozliwosci wydtuzenia si¢
Irp , . . .
komorek oraz hamuje ekspresje genow flad
ppa Mutacja tego genu powoduje obnizenie poziomu transkrypcji genow

ARDC i lrp

Geny umoA, umoB,
umoC, umoD

Mutacje w tych genach skutkujg obnizeniem poziomu ekspresji genu
AhDC, Mutacja w genie umoD skutkuje catkowita utrata roju, a mutacje
w umoA 1 umoC maja nieznaczny wplyw na rojenie

Geny mrp

Hamuja ekspresj¢ genu fIhDC, aktywuja ekspresj¢ genéw kodujacych
fimbrie

wosA

Nadekspresja tego genu zwigksza poziom ekspresji flhDC, w zalezno$ci
od punktu w cyklu roju. Poziom f/hDC wzrastaja tez w hodowli pltynnej,
jednak w mniejszym stopniu

rsmA

Nadekspresja tego genu hamuje wzrost rozpetzly i réznicowanie si¢
komorek przez wplyw na stabilno$¢ mRNA w komorkach, a silna
nadekspresja powoduje catkowite zahamowanie wzrostu P. mirabilis.
RsmA moze oddziatywa¢ z systemem Rcs

disA

Nadekspresja tego genu hamuje réznicowanie komorek i wzrost
rozpelzty oraz blokuje synteze¢ mRNA genow nalezacych do 2 i 3 klasy.
Nie wptywa na ekspresj¢ genu fIADC.

Ale nadekspresja disA w szczepie z nadekspresja f/hDC dalej skutkuje
catkowitym zahamowaniem wzrostu

lon

Mutacja w tym genie powoduje powstanie komorek dtugich w podtozu
ptynnym oraz wzrost ekspresji genu fIhDC

System
regulatorowy Rcs

System Rsc hamuje ekspresje gendéw fIhDC

Naturalne substancje hamujace wzrost Proteus mirabilis

Jedng z substancji, ktora byla badana pod katem wplywu na wzrost rozpelzty,
jest resweratrol (3,5,4-trihydroksy-trans-stilben). Jest to naturalny zwiazek z grupy izo-
flawonoidéw wytwarzany przez rosliny. Mozna go znalez¢ takze w winach czerwonych
i winogronach oraz w orzeszkach ziemnych. Wykazano, ze zwiazek ten ma dziatanie
przeciwzapalne, przeciwwirusowe, przeciwutleniajace i antyproliferacyjne. W przepro-
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wadzonych badaniach zaobserwowano, ze resweratrol hamowat wzrost rozpetzty przy
stezeniu wynoszacym 15ug/ml, a w przypadku stezenia 60ug/ml catkowicie blokowat
migracje P. mirabilis (Wang i in. 2006).

Druga z substancji jest 10°(Z), 13’€-heptadekadienylohydrochinon (HQ 17-2),
ktory zostat wyizolowany z drzewa lakowego Rhus succedanea. Po przebadaniu zaob-
serwowano, ze substancja ta hamowatla wzrost rozpetzty juz przy stezeniu 36,3uM i nie
wplywata na w zaden sposob na wzrost komorek bakteryjnych. Znaleziono takze zalez-
no$¢ pomiedzy inhibicja wzrostu rozpetztego przez ten zwigzek i obecnoscia genu rsbA
(Liu 1 in. 2012).

Podsumowanie

Wiedza na temat wzrostu rozpelztego przez ostatnie kilka lat bardzo si¢ poszerzy-
fa. Mozna to zawdzigcza¢ coraz nowszym technologiom analitycznym oraz mozliwosci
doktadniejszego sekwencjonowania genomow. Jednak nadal wida¢ ogromne braki w po-
szczegolnych kwestiach. Pewnym jest, ze kluczowa role we wzroscie rozpelztym ma
ekspresja genow regulowanych przez operon fIhDC. Istnieje tez kaskada gendéw, ktore
wplywaja dodatnio na te geny (Irp, umo, wosA) oraz te, ktore wplywaja ujemnie (Rcs,
RppAB, mrp, rsmA, lon, dis4). Oprocz czynnikow indukowanych przez same komorki
bardzo wiele czynnikéw $rodowiskowych wptywa na wzrost rozpelzty — od odpowied-
niego podtoza, przez czastki sygnatowe 1 odpowiednie zaggszczenie komorek, po natu-
ralne substancje hamujace ruch bakterii.

Zwazywszy na to, ze wzrost rozpetzly jest jednym z istotnych czynnikéw warunku-
jacych chorobotworczo$¢ P. mirabilis, racjonalne wydaje si¢ podejScie majace na celu
petne zrozumienie molekularnych mechanizméw zjawiska. Wiedza ta moze w przyszto-
$ci by¢ wykorzystana w celu projektowania nowoczesnych metod terapeutycznych, ktore
moglyby zastapi¢ coraz mniej skuteczne antybiotyki.
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The effect of coraline on radiosensitivity of MDA-MB-231
breast cancer cells and VH10 human fibroblast cells.

Abstract: Protoberberine alkaloids are the final products of amino acid metabolism and they are
isolated from plants. Currently, attempts are made to synthesise the above compounds in laborato-
ries, at the same time changing their structure to achieve better biological properties. This was the
case of coraline, the structure of which resembles that of berberine, but its molecule is completely
flat. Coraline has been proven to have anti-cancer properties. Due to these properties, it seems that
coraline could act as a radiosensitising agent in anti-cancer therapies. There are very few reports
of coraline’s possible effect in combination with UV radiation on healthy cells and cancer cells.
In order to test the effect of coraline in combination with UVC radiation on MDA-MB-231 breast
cancer cells and VH10 skin fibroblasts, an apoptosis test and a test showing cell decomposition in
cell cycle were performed using flow cytometry. The results obtained so far point out to significant
differences between respective tests.

Keywords: protoberberine alkaloids, radiosensitising agent, UVC radiation, flow cytometry.

Wprowadzenie:

Alkaloidy sa to organiczne zasadowe zwiazki chemiczne o cyklicznej budowie, kto-
re zawieraja w swojej budowie strukturalnej azot. Sa to metabolity wtorne, wytwarza-
ne przez organizmy zywe takie jak bakterie, grzyby czy rosliny, ktore sa powszechnie
obecne w przyrodzie. Alkaloidy sg bardzo zréznicowane pod wzgledem budowy i kazdy
z nich ma odmienne wilasciwosci farmakologiczne. Oprdcz tego, wykazuja si¢ charak-
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terystyczng aktywnosciag biologiczng i korelacjg struktura—aktywno$¢ (Grycova 2007).
Wynika to z wigzania si¢ do kwasoéw nukleinowych, co aktualnie jest obszarem badan
na pograniczu biologii i chemii. Pos$réd wielu alkaloidow pochodzenia roslinnego naj-
bardziej rozprzestrzeniong grupa sa te, ktore maja w swojej budowie strukturalnej szkielet
izochinolinowy. Jedna z grup posiadajacych taka budowg sa alkaloidy protoberberynowe.
Wykazuja si¢ szeroka aktywnoscig zarowno pod katem biologicznym, jak i chemicznym.
Ich dziatanie obejmuje hamowanie syntezy DNA, biosyntezy biatek, zmniejszanie prze-
puszczalnosci blony komorkowej, jak i rozprzeganie fosforylacji oksydacyjnej. Procesy
te prawdopodobnie warunkuja wystepowanie toksycznych wtasciwosci protoberberyn
skierowanych przeciwko bakteriom, grzybom, owadom czy tez innym roslinom. Interak-
cje tych zwigzkéw z DNA oraz hamowanie dziatania odwrotnej transkryptazy moga by¢
odpowiedzialne za inhibicj¢ rozwoju fagow i innych wirusow. Protoberberyny sa szkodli-
we dla owadow przez ich interakcje z neuroreceptorami, hamowanie ATPazy i wigzanie
z mikrotubulami. Ponadto alkaloidy protoberberynowe maja hamujacy wplyw na biosyn-
tezg katecholamin (Bhadra 2010).

Jedng z syntetycznych protoberberyn jest koralina. Wykazuje wiele roznorodnych
wlasciwosci farmakologicznych i biologicznych. Ma dzialanie bakteriobdjcze, przeciw-
nowotworowe oraz przeciwbiataczkowe. Koralina jest zwigzkiem chemicznym, ktéra
przy weglu 6smym szkieletu protoberberynowego ma dolaczona grupg metylowa (Gatto
1996). W przeciwienstwie do palmatyny i berberyny ma cz¢§ciowo nasycone wigzania
w pier$cieniu organicznym, co powoduje, ze ma ptaska strukture. Zwiazek ten jest propo-
nowany do leczenia biataczek limfocytowych. Oprocz tego, hamuje dziatanie enzymow
takich jak metylotransferaze tRNA i odwrotng transkryptaze wiruséw RNA powoduja-
cych nowotwory. Koralina wykazuje roéwniez selektywna cytotoksycznos¢ w odniesieniu
do niektorych linii komoérek nowotworowych w podobnym stopniu jak przy biataczkach
(Pilch 1997). Zasugerowano, ze gtdwna role w przeciwbiataczkowych wlasciwosciach
koraliny odgrywa jej zdolno$¢ do interkalacji z DNA, poniewaz dzigki temu usuwa
i zmienia dzialanie bakteriofaga PM-2 DNA. Koralina dziata takze toksycznie na topo-
izomerazy Topo-I i Topo-II. Tak samo jak palmatyna i berberyna powoduje pod wptywem
promieniowania uszkodzenia DNA w genie pBR322 (Ihmels 2006). Zauwazono roéwniez,
ze pod wptywem promieniowania ultrafioletowego wiasciwosci przeciwnowotworowe
koraliny sa wyraznie zwigkszone, co w rezultacie prowadzi do wywotania zaleznego od
kinazy II punktu kontrolnego fazy S oraz do apoptozy komorek niezaleznej od biatka
p53, ktore aktywuje mechanizmy naprawcze DNA. Dalsze badania wykazatly, ze uwraz-
liwienie komodrek nowotworowych koraling na promieniowanie ultrafioletowe, objawia-
jace sie silng indukcja apoptozy, jest powigzane z aktywacja kinazy p38 MAP i szlaku
biatka X zwigzanego z BCL-2 (Wegierek-Ciuk 2021).
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Rycina 1. Wzbr strukturalny koraliny. (Zrédlo: Wegierek-Ciuk, 2021)

Ze wzgledu na wyzej wymienione wtasciwosci alkaloidy protoberberynowe moga
by¢ wykorzystane w fotochemioterapii. Koralina jest jednym z najbardziej obiecuja-
cych promieniouwrazliwiaczy posrod protoberberyn. Terapia fotodynamiczna (PDT) jest
uznawana za mato inwazyjna i nietoksyczng strategi¢ leczenia wielu schorzen, w tym tak-
ze nowotworow. Jednakze PDT jest tylko skuteczng metoda terapii w przypadku nowo-
tworow bez przerzutow. Dzicki temu fotochemioterapia, ktora taczy w sobie wlasciwosci
chemioterapeutyczne 1 wlasciwosci promieniouwrazliwiajace leku, moze zapewni¢ zde-
cydowanie lepsze mozliwosci w leczeniu nowotworow.

Promieniowanie UVC, ktére zostato wykorzystane do badan, jest nazywane nadfio-
letem dalekim o dhugosci fali od 100-180nm. To promieniowanie praktycznie nie wy-
stepuje w $srodowisku naturalnym, poniewaz jest ono pochtaniane przez atmosfere. Pro-
mieniowanie UVC jest uzywane w fotochemioterapii razem z UVA i UVB, poniewaz
ma charakter fotochemiczny. Przy zbyt duzej ekspozycji organizmu czlowieka na pro-
mieniowanie UVC moze doj$¢ do standow zapalnych rogdéwki czy spojowki czy nawet
do rozwoju nowotworu oka.

Cel pracy

Eksperyment miat na celu zbadanie wtasciwosci promieniouwrazliwiajacych koraliny
wzgledem komoérek nowotworowych piersi MDA-MB-231 oraz komoérek prawidtowych
fibroblastow ludzkich VH10 potraktowanych promieniowaniem UVC. W celu zbadania
wptywu koraliny na komorki potraktowane promieniowaniem UVC wykonano test apop-
tozy oraz test pokazujacy rozklad komorek w poszczegélnych fazach cyklu komoérko-
wego. Badania wykonano za pomoca cytometrii przeplywowej. Badano wplyw dwoch
roéznych stgzen substancji na komorki napromieniane, jak i na te nietraktowane promie-
niowaniem UVC. Celem bylo rowniez porownanie wpltywu koraliny i jej wlasciwosci
promieniouwrazliwiajacych na komoérki nowotworowe i komoérki prawidlowe.
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Materiaty i metody

Do badan wykorzystano dwie linie komdrkowe: lini¢ komoérkowa nowotworu piersi
MDA-MB-231 oraz lini¢ prawidlowa fibroblastow skory VH10. Hodowlg komorkowa
MDA-MB-231, jak i VH10 prowadzono w pozywce Dulbecco, ktdra jest zmodyfikowang
wersja Eagle Medium (DMEM). Pozywki tych dwoch linii r6znity si¢ jednak zawarto$cia
glukozy. W celu odpowiedniego wzrostu komoérek VH10 zawartos$¢ glukozy w pozywce
zostata zwigkszona do 4,5g/ml. W przypadku MDA-MB-231 do prawidtowego wzrostu
wystarczyta standardowa ilos¢ glukozy 1g/ml. DMEM w przypadku obu linii zawierat
rowniez aminokwasy (L-glutaming) oraz antybiotyk.

Wysiewano na szalki 5*¥10° komoérek MDA-MB-231 i VHIO na 5 ml hodowli,
po czym zostawiano je na 2 dni w inkubatorze, aby osiggnely odpowiednia konfluencjg
w celu prowadzenia dalszych badan. Nast¢pnie do odpowiednich szalek dodawano kora-
ling w stezeniach 5 um/ml i 25 pm/ml. Wazne byto, aby chroni¢ koraling przed swiatlem,
poniewaz zwigzek ten jest wysoce $wiattoczuty, dlatego tez dodawano go w ciemnosci.
Inkubowano komoérki 24h w inkubatorze, po czym traktowano je promieniowaniem
UVC o mocy 100 J/s (czas napromieniania: 84s). Po napromienieniu komorki ponownie
inkubowano przez 24h. Po uplywie tego czasu odpowiednio przygotowywano komorki
do badania oraz analizy przebiegu cyklu komorkowego jak i poziomu apoptozy komorek.

Cykl komoérkowy jest to ciag procesow, ktore zachodza w komorkach i prowadza
do jej podziatu. Dzieli si¢ on na poszczegodlne fazy: G1, S i G2, czyli tak zwang interfaze,
gdzie komorka przygotowuje si¢ do podziatu oraz faze M, w ktorej zachodzi wiasciwy
podziat komorki — kariokinez (podziat jadra komorkowego) i cytokineza (podziat cytopla-
zmy). W celu zbadania cyklu komorkowego, komorki musza by¢ odpowiednio wezesniej
przygotowane. W przypadku obu linii komorkowych protokot przeprowadzenia ekspery-
mentu byl taki sam. W pierwszym etapie komorki odrywano trypsyna od dna szalki, a na-
stepnie przenoszono zawiesing do probowek i wirowano w wirowce (9000br./10min).
Zlewano nadsacz i przemywano komoérki dwukrotnie PBSem, przy czym po kazdym
przemyciu je wirowano. Nast¢pnie, po ostatnim wirowaniu zlewano nadsacz, a nastgpnie
mieszajac osadzone komorki w probowce na vortexie dodawano powoli 3 ml zimne-
go 80%-owego etanolu w celu utrwalenia komorek. Potem inkubowano je w 4°C przez
godzing. Po uptywie tego czasu, komorki zwirowywano i przemywano PBSem. Kolejno,
zlewano nadsacz i zawieszono komorki w 300 pl 1-krotnie stezonego jodku propidyny,
po czym przenoszono zawiesing do probowek cytometrycznych dodajac 10 pl enzymu
RNAzy. Nastepnie, inkubowano komorki przez 30 minut w 37°C w ciemno$ci. Po uply-
wie tego czasu probki badawcze byly gotowe do analizy na cytometrze przeplywowym.

Kolejnym wykonanym testem byl test apoptozy. Apoptoza jest to programowa-
na $mier¢ komorki, przy ktorej budowa morfologiczna komoérki ulega daleko idagcym
zmianom. Test ten ma za zadanie podzieli¢ komorki na cztery populacje: komorki zywe,
komérki wezesno apoptotyczne, komorki pdznoapoptotyczne i komodrki nekrotyczne.
Dzigki temu mozna okres$li¢ jaki wptyw ma koralina na $miertelno$¢ komorek i ich struk-
ture. Wyodregbnienia danych populacji komorek jest mozliwe dzicki dodaniu aneksyny
V (A) sprzezonej z barwnikiem fluorescencyjnym i jodku propidyny (PI). W przypadku
tego eksperymentu zamiast jodku propidyny dodano barwnik AAD-7, ktéry ma te same
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wiasciwosci co PI, ale przy badaniu na cytometrze daje inny kolor po wzbudzeniu. Jest
to spowodowane obecnos$cig koraliny, ktora wytwarza ten sam kolor co PI i na histogra-
mie naktadalyby si¢ te dwa zwiazki, a dzigki uzyciu AAD-7 uniknigto tego problemu.
W celu odpowiedniego przygotowania komorek do badania apoptozy odrywano komorki
od szalki, po czym zawiesing przelewano do probowki. Nastepnie, zawiesing komorek
wirowano w wirowce (900 obr./min) i zlewano nadsgcz. Dodawano 3 ml PBSu i wiro-
wano kolejny raz. Po ponownym wylaniu nadsgczu, do kazdej probéwki z komérkami
dodawano 100 ul Binding Bufor i mieszano zawiesing na vortexie. Kolejnym etapem
byto przenoszenie 100 pl zawiesiny komodrek do proboéwek cytometrycznych, do ktdrych
dodawano 5 pl aneksyny i1 5 ul AAD-7. Ponownie mieszano zawiesing, po czym inkubo-
wano komorki 15 minut w ciemnosci. Po uptywie tego czasu mozna byto zacza¢ analize
na cytometrze. Poddawano analizie 20 000 komorek z zawiesiny.

Cytometria przeplywowa jest jedng z podstawowych technik analitycznych wyko-
rzystywanych do prowadzenia badan przezywalnosci komorek oraz dystrybucji komorek
w cyklu komorkowym. Umozliwia réwniez badania cyklu mitotycznego komorek no-
wotworowych czy diagnostyke niektorych chorob autoimmunologicznych. Cytometria
pozwala na pomiar rozproszonego $wiatta lub fluorescencji odpowiednio naswietlonych
komérek. Dzigki rejestrowaniu $wiatta rozproszonego przez detektory cytometr moze
okresli¢ parametry komorki, takie jak wielkos¢, ksztatt czy ziarnisto$¢, a nastgpnie odpo-
wiednio je posegregowaé. Wyniki pomiarow sg przedstawiane w postaci histogramu lub
tabeli. W eksperymencie uzyto cytometru przeptywowego typu BD LSR I1.

Wyniki

Wyniki badan zostaty przedstawione w ponizszych tabelach. Zestawione zostaty wy-
niki z obu testow osobno dla kazdej linii komorkowej. Przeprowadzono 3 niezalezne
powtorzenia dla kazdej z prob badawczych, co pozwolito na przeanalizowanie wptywu
koraliny na komdérki nowotworowe MDA-MB-231 i komorki prawidtowe VH10.

Tabela 1. Przezywalno$¢ komoérek nowotworowych MDA-MB-231 w poszczeg6l-
nych probach badawczych

zywe wezesna 0Zna
Proba Q1 Q2 kozlérki apoptoza apopt(:)za+nekroza
kontrola
1 1,1 1,9 95,8 1,2 3
2 2 1,8 94,7 2,5 3,8
3 1,5 2 92 4,5 3,5
Przezywalnos¢ | 1,53+/-0,45 | 1,9+/-0,1 94,17+/-1,96 | 2,73+/-1,66 3,43+/-0,4
koralina Spm/ml
1 33 0,9 95,5 0,3 4,2




2 3,2 1 95,4 0,4 4,2

3 3 1,3 95 0,7 43
Przezywalnos¢ | 3,17+/-0,15 | 1,07+/-0,21 | 95,3+/-0,26 | 0,47+/-0,21 4,23+/-0,06
koralina Sum/ml+UVC
1 9,6 16,8 72 1,6 26,4
2 10 17,1 71,4 1,5 27,1
3 9 17,4 73 0,6 26,4

Przezywalnos¢ | 9,53+/-0,5 | 17,1+/-0,3 | 72,13+/-0,81 | 1,23+/-0,55 26,63+/-0,4

koralina 25um/ml

1 64,4 5,2 30,2 0,1 69,6

2 64,6 53 29,9 0,1 69,9

3 64 5 30,9 0,1 69
Przezywalnos¢ |64,33+/-0,31| 5,17+/-0,15 | 30,33+/-0,51 0,10 69,5+/-0,46

koralina 25um/ml+UVC

1 15,5 20,2 62,6 1,7 35,7

2 16,9 20,9 60,5 1,7 37,8

3 17,3 22,5 58,5 1,7 39,8
Przezywalnosé | 16,57+-1,18| 21,2+/-1,18 | 60,53+/-2,05 1,70 37,77+/-2,05

uvcC

1 0,6 1 98,2 0,2 1,6

2 0,9 1,1 97,7 0,3 2

3 1,1 1,2 97,3 0,4 2,3
Przezywalnos$¢ | 0,87+/-0,25 | 1,1+/-0,1 | 97,73+/-0,45 | 0,3+/-0,1 1,97+/-0,35

Zrodlo: badania wlasne

Wyniki badan z testu apoptozy odnoszace si¢ do komoérek nowotworowych piersi
MDA-MB-231 zostaly przedstawione w tabeli 1. Srednie wyniki przezywalnosci ko-
morek z poszczegdlnych prob zostaly przedstawione ponizej na wykresie 1. Wartosci
odchylen standardowych nie sg duze, co oznacza, ze pomigdzy powtorzeniami nie byto
duzych réznic w wynikach. Mozna zauwazy¢, ze najmniejsza ilo§¢ komorek zywych byta
w probie, gdzie dodano koraling o stezeniu 25 pm/ml bez napromieniania UVC. W tej
probie rowniez byla najwigksza ilo§¢ komorek w poznej apoptozie i nekrozie. W probie
z dodang koraling o stgzeniu 25 um/ml i potraktowanych promieniowaniem UVC row-
niez duzy udziat byt komorek poznoapoptotycznych i nekrotycznych. Zwigkszona ilos¢
tej populacji byla rowniez zauwazalna w probie z dodang koraling o stezeniu 5 pm/ml
i napromienionych UVC. W probie, ktéra zostata potraktowana tylko promieniowaniem
UVC nie zauwazono wzrostu populacji komorek w poznej apoptozie i nekrozie w po-
réwnaniu do kontroli. Taki wynik potwierdza, ze koralina zwigksza promieniowrazliwos¢
komorek nowotworowych MDA-MB-231 na dziatanie promieniowania UVC.
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Wykres 1. Srednia przezywalnosé komorek nowotworowych MDA-MB-231 w poszczegdlnych

probach

Procentowa przezywalnos¢ komorek

m zywe komarki

Zrédlo: badania wlasne

MDA-MB-231

M wczesna apoptoza

poina apoptoza+nekroza

Tabela 2. Przezywalno$¢ komorek prawidtowych VH10 w poszczegoélnych probach badawczych

Préba Q1 Q2 Zywe wezesna a;)(flf?;za
komorki apoptoza +nekroza
kontrola
1 4,3 3,6 90,4 1,8 7.9
2 4,8 3,6 89,8 1,8 8,4
3 5,2 3.4 89,7 1,6 8,6
Przezywalno$¢ | 4,77+/-0,45 | 3,53+/-0,12 | 89,97+/-0,38 | 1,73+/-0,12 8,3+/-0,36
koralina Spm/ml
2,7 9,4 76,3 11,6 12,1
2 32 9,6 75,8 11,3 12,8
3 39 83 77,4 10,5 12,2
Przezywalno$¢ | 3,27+/-0,6 9,1+/-0,7 76,5+/-0,82 | 11,13+/-0,57 | 12,37+/-0,38
koralina Spum/ml+UVC
1 2,9 4,6 88 4,5 7,5
2 32 4,5 87,5 4,8 7,7
3 3,8 4,2 87,4 4,5 8
Przezywalno$¢ | 3,3+/-0,46 | 4,43+/-0,21 | 87,63+/-0,32 | 4,6+/-0,17 7,73+/-0,25
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koralina 25um/ml
1 5,1 26,4 43,2 253 31,5
2 5,7 259 42,6 25,7 31,6
3 6,3 25,5 42,6 25,6 31,8
Przezywalno$¢ | 5,7+/-0,6 25,93+/-0,45 | 42,8+/-0,35 | 25,53+/-0,21 | 31,63+/-0,15
koralina 25um/ml+UVC
4,7 12,2 69,6 13,5 16,9
2 5,1 12,2 69,1 13,6 17,3
3 5,7 10,6 70,5 13,2 16,3
Przezywalno$¢ | 5,17+/-0,5 | 11,67+/-0,92 | 69,73+/-0,71 | 13,43+/-0,21 16,83+/-0,5
UvC
1 3.4 1,8 94,1 0,8 52
2 4 1,7 93,4 0,8 5,7
3 4,1 1 94,3 0,6 5,1
Przezywalno$¢ | 3,83+/-0,38 1,5+/-0,44 | 93,93+/-0,47 | 0,73+/-0,12 5,33+/-0,32

Zrédlo: badania wlasne

W przypadku komorek prawidtowych fibroblastoéw ludzkich VH10 wyniki z testu
apoptozy zostaly zestawione w tabeli 2. Srednie warto$ci przezywalnosci komérek zo-
staly zestawione ponizej, na wykresie 2. Tak samo jak i w przypadku komoérek MDA-
-MB-231, wartosci odchylen standardowych nie byty duze, takze nie byto duzej réznicy
w wynikach pomigdzy poszczegdlnymi probami w réznych powtorzeniach. W przypad-
ku VH10 najwi¢cej komodrek w poznej apoptozie i nekrozie bylo w probie z dodang ko-
raling o stgzeniu 25 pm/ml. W tej probie rowniez najwigksza byta populacja komorek we
wczesnej apoptozie, natomiast najmniej byto komorek zywych w poréwnaniu do innych
prob. Proba z dodang koraling o st¢zeniu 25 pm/ml i potraktowana promieniowaniem
UVC byla druga pod wzgledem zwickszonej ilosci komorek w populacji péznoapop-
tocznej i nekrotycznej. Jednakze mozna stwierdzi¢ w przypadku komoérek prawidlowych,
ze dodanie do nich koraliny powodowato zwigkszenie populacji komorek w pdznej apop-
tozie i nekrozie. Proby, gdzie oprocz dodania koraliny byly traktowane rowniez promie-
niowaniem UVC, miaty mniejszg ilo§¢ komorek w poéznej apoptozie i nekrozie niz proby
z samg dodang koralina. Swiadczy to o tym, ze koralina nie uwrazliwia komorek prawi-
dlowych na dziatanie promieniowania UVC i sama jest bardziej szkodliwa dla komorek
niz w polaczeniu z promieniowaniem. Zaskakujacym wynikiem jest to, ze proba podda-
na tylko promieniowaniu UVA miata najmniejsza liczebno§¢ komorek znajdujacych sie
we wczesnej apoptozie i najwyzszg wartos¢ komorek zywych.
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Wykres 2. Srednia przezywalnoéé komorek prawidtowych fibroblastow ludzkich VH10 w poszcze-
golnych probach
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Zrodlo: badania wlasne

Wykres 3. Srednia procentowa iloé¢ komoérek w fazach cyklu komérkowego w poszczegdlnych
probach — komorki nowotworowe MDA-MB-231
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Zrédlo: badania wlasne

Wykres 4. Srednia procentowa ilos¢ komérek w fazach cyklu komérkowego w poszczeg6lnych
probach — komorki prawidtowe VH10
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Zrédlo: badania wlasne

Dystrybucje komoérek w poszezegolnych fazach cyklu komorkowego przedstawiono
na wykresie 3. dla komorek nowotworowych MDA-MB-231 i na wykresie 4. dla komd-
rek prawidlowych VH10. Histogramy uzyskane na cytometrze przeptywowym zostaty
poddane analizie w programie ModFit, dzigki czemu uzyskano procentowe wartosci ilo-
sci komorek w poszczegolnych fazach cyklu komorkowego. Na wykresach pokazano
usrednione wartosci procentowego udziatu komoérek w fazach G1, G2 i S. W przypadku
MDA-MB-231 (wykres 3.) mozna zauwazy¢, ze zmniejszyla si¢ ilos¢ komorek w fazie
G1, a zwigkszyta w fazie S cyklu komoérkowego po zastosowaniu koraliny bez wzgledu
na jej stezenie. Najwigckszy wzrost zauwazono jednak w probie, gdzie dodano koraling
o stezeniu 25 pm/ml i potraktowano promieniowaniem UVC. W przypadku proby, gdzie
tylko napromieniono komorki, zauwazono zastopowanie komoérek w cyklu w fazie S in-
terfazy. W odniesieniu do komorek prawidtowych VH10 (wykres 4.), mozna stwierdzic,
ze dodanie koraliny o stezeniu 25 pm/ml hamuje je w cykl komorkowym i komorki nie
majg mozliwosci podziatu. Tak samo jest w przypadku, gdy potraktujemy je promie-
niowaniem UVC. W probach, gdzie uzyto koraliny o stezeniu 5 pm/ml, dalej komorki
ulegaja podzialowi, jednakze jest znaczne zmniejszenie ilosci komoérek w fazie S i G2
cyklu komoérkowego, co §wiadczy o hamujacym wplywie koraliny na podziaty komorek
prawidtowych.
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Whioski

Zardwno test apoptozy, jak i dystrybucja komérek w poszezegolnych fazach cyklu
komoérkowego zostaly wykonane w trzech niezaleznych powtodrzeniach dla obu linii
komérkowych — MDA-MB-231 i VH10. W przypadku komoérek nowotworowych pier-
si MDA-MB-231 z otrzymanych wynikow z testu apoptozy jasno wynika, ze koralina
uwrazliwia je na dziatanie promieniowania UVC, o czym §wiadczy zwigkszona ilos¢
komorek w pdznej apoptozie i nekrozie. Mozna rowniez zauwazy¢, ze lepiej uwrazliwia
na dziatanie promieniowania koralina w stezeniu 25 pm/ml. W przypadku komoérek pra-
widlowych VH10 wyniki nie wskazujg jednoznacznie na promieniouwrazliwiajacy cha-
rakter koraliny, poniewaz zaskakujace jest to, ze proby, w ktérych dodano sama koraling
miaty wicksza ilo$¢ komodrek poznoapoptotycznych i nekrotycznych niz te, do ktérych
dodano koraling i potraktowano promieniowaniem UVC. Wynika z tego, ze koralina
w skojarzeniu z promieniowaniem UVC dziata toksycznie na komorki nowotworowe,
nie powodujac przy tym uszkodzen komorek prawidtowych co w odniesieniu do guza no-
wotworowego jest bardzo dobrym wynikiem, poniewaz fotochemioterapia z uzyciem ko-
raliny moglaby zniszczy¢ komorki nowotworowe guza oszczgdzajac przy tym komorki
zdrowe, znajdujace si¢ na marginesie guza. Odnoszac si¢ do cyklu komoérkowego mozna
fatwo zauwazy¢, ze zastosowanie koraliny i promieniowania UVC hamuje podziaty ko-
morek prawidlowych VHI10 i powoduje zatrzymanie w cyklu w fazie G1. W przypadku
komorek nowotworowych MDA-MB-231, zwigkszyla si¢ ilo§¢ komorek w fazie S cyklu
komorkowego w probach, gdzie zastosowano koraling i promieniowanie UVC. W celu
lepszego zrozumienia otrzymanych wynikow potrzeba jest przeprowadzenia dalszych
badan.
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Wstep

Ziemia przez tysiagce lat byta traktowana jako uprzywilejowany obiekt we Wszech-
$wiecie, przyznawano jej centralne potozenie. Poglad ten utrzymywat si¢ dtugo i zostat
obalony dopiero w 1543 r., kiedy to wydano drukiem dzieto Mikotaja Kopernika De revo-
lutionibus orbium coelestium. Teoria ta catkowicie zmienila postrzeganie Wszech$wiata,
w ktorym Ziemia nie zajmuje juz wyjatkowej pozycji. W oparciu o zasad¢ kopernikanska
swoje poglady formutowat wioski filozof Giordano Bruno, ktory twierdzit, ze gwiazdy
sg ciatami niebieskimi podobnymi do Stonca i podobnie jak ono otoczone sa przez plane-
ty, ktore kraza dookota nich. Jest to historycznie pierwsza wzmianka o pozastonecznych
planetach.
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Wraz z rozwojem astronomii poglad o istnieniu egzoplanet zaczeto podziela¢ wie-
lu naukowcow. W XX wieku zdawano juz sobie sprawe, ze nie mozna znalez¢ logicz-
nych argumentdw, by podtrzymac teze, iz uktad planetarny wokot Stonca jest jedynym
we Wszechswiecie. Przelom nastapit dopiero w 1992 r., kiedy wyniki swoich obserwacji
oglosit polski astronom Aleksander Wolszczan. Zaobserwowal on dwie planety w po-
blizu pulsara PSR B1257+12 [16]. W kolejnych latach w poblizu tego pulsara odkryto
kolejng planete [9].

Odkrycia Wolszczana wzbudzily nadzieje na istnienie wielu uktadow planetarnych
w poblizu pulsaréw, ktore okazaly sie¢ jednak zludne, gdyz do tej pory odkryto jedy-
nie 6 planet krazacych wokot pulsaréw na ponad 4000 odnalezionych egzoplanet [22].
Natomiast obiekty te obserwowane sg w poblizu innych typdéw gwiazd, co z kolei wyma-
ga stosowania alternatywnych metod badawczych.

Metody detekcji egzoplanet

Bezposrednie obserwacje egzoplanet sag mozliwe tylko w nielicznych przypadkach.
Z tego powodu odnalezienie planety wokét gwiazdy wymaga zastosowania bardziej
zaawansowanych metod, jak metoda tranzytow, fotometrii $wiatta odbitego oraz emito-
wanego, mikrosoczewkowania grawitacyjnego, czy chociazby metody pomiarow pred-
kosci radialnych.

1. Metoda tranzytéw

Metode t¢ stosujemy, gdy planeta przechodzi przed tarczg gwiazdy z punktu widze-
nia obserwatora. Obserwacja tranzytu jest mozliwa w przypadku, gdy inklinacja i orbity
planety jest zblizona do kata prostego. Uscislajac, tranzyt mozemy zaobserwowac, gdy
podczas dolnej koniunkcji planety iloczyn jej odlegtosci od gwiazdy r(¢,) oraz cosinu-
sa inklinacji jej orbity jest nie wigkszy od sumy promienia gwiazdy R, oraz promienia
planety R, otrzymujac [2]:

r(t)cosi<R.+R, (1)

Gdy planeta przechodzi przed tarcza gwiazdy obserwuje si¢ spadek jasnosci tej gwiaz-
dy. Jest on stosunkowo niewielki, lecz przy pomocy precyzyjnych przyrzadow mozliwy
jest jego pomiar. Gdy spadek obserwowanej jasnosci gwiazdy powtarza si¢ cyklicznie,
oznacza to, ze wokot gwiazdy krazy egzoplaneta. Metoda tranzytow jest szczegdlnie sku-
teczna w przypadku duzych planet krazacych blisko danej gwiazdy, ponadto umozliwia
wyznaczenie rozmiaré6w planety, gdy $rednica gwiazdy oraz promien orbity planety sa
znane. Przy pomocy tej metody zaobserwowano wigkszo$¢ znanych egzoplanet (do tej
pory az 3780) w ramach misji Kepler.
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2. Fotometria $wiatfa emitowanego oraz odbitego

Planety nie emituja promieniowania z zakresu §wiatla widzialnego, lecz jedynie
odbijaja czgs¢ Swiatla docierajacego do ich powierzchni emitowanego przez gwiazde.
Podczas ruchu planety po orbicie wokot gwiazdy ilos¢ promieniowania odbitego przez
planete i docierajacego do obserwatora zmienia si¢ cyklicznie. Dlatego mamy mozliwos¢
rozroéznienia poszczegolnych faz planety [11]. Egzoplanety znajdujace si¢ w poblizu
gwiazd sa jednak niezwykle oddalone od Ziemi i obserwacja ich faz nie jest mozliwa
w wigkszosci przypadkow, nawet przy pomocy najnowoczesniejszych teleskopow. Zmia-
ny jasno$ci obserwowane, gdy planeta jest w réznych fazach sg jednak na tyle duze, ze
jesteSmy w stanie zarejestrowac je przy pomocy urzadzen fotometrycznych. Poniewaz
zmiany jasno$ci powtarzaja si¢ w regularnych odstepach, w poblizu badanej gwiazdy
mozna stwierdzi¢ obecnos$¢ planety. Przy wykorzystaniu tej metody zaobserwowano kil-
ka planet przy uzyciu teleskopoéw COROT oraz Kepler.

3. Mikrosoczewkowanie grawitacyjne

Jak przewiduje Ogolna Teoria Wzglednosci (OTW), trajektoria fotondw w poblizu
silnego zrodta pola grawitacyjnego ulega zmianie. Tor fotonu po przejsciu w poblizu ma-
sywnego ciata ulega odchyleniu o kat 8 (patrz Rys. 1), ktorego warto$¢ wyrazana jest
rownaniem [7]:

4GM., ©)

9: 2

rc
gdzie, M, - masa gwiazdy, r - odlegtos¢ promienia $§wietlnego od zroédta w miejscu ugig-
cia, ¢ = 3 - 108m/s - predkos¢ swiatta w prozni;

o g

GWIAZDA
*

Rysunek 1. Odchylenie wigzki promieniowania w polu grawitacyjnym ciata o masie M.

Zrodto: Rysunek pochodzi z pracy T. Jarzebowskiego [7].

Gdy na linii pomi¢dzy obserwowang gwiazda a Ziemig znajdzie si¢ inna gwiazda, na-
zywana gwiazda soczewkujaca, to fotony emitowane przez obserwowang gwiazde ulega-
ja odchyleniu w polu grawitacyjnym gwiazdy soczewkujacej. W efekcie odnotowujemy
zauwazalne, nawet kilkukrotne zwigkszenie jasnosci obserwowanej gwiazdy.

W przypadku gwiazd, dla ktorych znane sg $rednice, masy oraz odleglosci od Zie-
mi, jesteSmy w stanie precyzyjnie przewidywac efekty liniowego utozenia tych gwiazd
z Ziemig i zmiany jasnosci w oparciu o0 OTW. Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze przewidy-
wania te odbiegaja od rzeczywistych obserwacji. Dzieje si¢ tak, gdy w poblizu gwiazdy
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soczewkujacej znajduja si¢ inne ciata niebieskie, ktére mozemy utozsamiaé z planctami
obiegajacymi dang gwiazdg. Odchylanie promieni $wietlnych w polu grawitacyjnym eg-
zoplanet jest jednak efektem na tyle subtelnym, ze do jego zaobserwowania konieczne
jest spelnienie warunku, aby promienie §wietlne przebiegaly bardzo blisko danej planety,
co zachodzi jednak stosunkowo rzadko.

Statystycznie mozemy odnotowac to zjawisko raz do roku na okoto 100 tysiccy
obserwowanych gwiazd.

Metoda mikrosoczewkowania grawitacyjnego zostata zastosowana na szeroka skale
w projekcie OGLE (The Optical Gravitational Lensing Experiment). Jak do tej pory ta
metoda odkryto 129 egzoplanet [20].

4. Metoda pomiaréw predkosci radialnych gwiazd

Jest to jedna z najskuteczniejszych metod wykrywania egzoplanet, przy pomocy kto-
rej odkryto

915 takich obiektow. Polega ona na precyzyjnych obserwacjach zmian polozenia
gwiazdy w czasie. OczywiScie pomiardw tych nie mozna prowadzi¢ metodami bezpo-
$rednimi, z uwagi na ogromne odlegtosci dzielace gwiazdy od Ziemi. Pomiaréw doko-
nuje si¢ w oparciu o analiz¢ widmowg promieniowania emitowanego przez gwiazdg.
Nalezy pamietac, ze w przypadku, gdy w poblizu gwiazdy znajduje si¢ planeta, to oba
ciata kraza wokot wspdlnego srodka masy [10]. W ramach tego cyklicznego ruchu raz
predkos¢ radialna gwiazdy wzrasta, a raz maleje. Zmiany te mozna obserwowac poprzez
pomiary dlugosci fal docierajacych do obserwatora w oparciu o zjawisko Dopplera. Pred-
kos¢ radialng v, mozemy opisywaé ponizszym réwnaniem, nie uwzgledniajac efektow
relatywistycznych, co ma uzasadnienie w przypadku typowych predkosci radialnych
gwiazd (ok. 10 — 100 m/s) [10].

/1{17' AO

vr 8 ———— (3)
AO

gdzie, 1,,, — mierzona przez obserwatora dtugos¢ fali promieniowania emitowanego
przez gwiazdg, 4, — dtugos¢ tej samej fali, ktorej zrodto nie porusza si¢ wzgledem obser-
watora;

Ekosfera gwiazdy

Poprzez ekosfere gwiazdy rozumiemy obszar wokot niej, w ktorym mozliwe jest wy-
stepowanie na powierzchni planety wody w stanie ciektym [13]. Polozenie egzoplane-
ty w obszarze ekosfery jest kluczowym warunkiem, ktory musi zosta¢ spetniony przy
poszukiwaniu §ladow zycia na jej powierzchni. O mozliwosci istnienia Zycia na danej
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planecie decyduje rowniez wiele innych czynnikow, jak np. sktad atmosfery, rodzaj
gwiazdy, w poblizu ktorej si¢ znajduje planeta, a takze jej rozmiary [4]. Rowniez gra-
nice samego obszaru ekosfery gwiazdy sa niejednoznaczne i silnie zaleza od przyjetego
modelu planety.

Wigkszos¢ wspotczesnie przyjmowanych modeli opiera si¢ na planetach skalistych,
o podobnych do Ziemi rozmiarach i sktadzie atmosfery. Granice ekosfery wyznacza
si¢ na podstawie skrajnych wartosci temperatury, przy ktérych mozliwe jest wystepo-
wanie wody w stanie ciektym (ok. 273K —373K). W przyjmowanych modelach znaczny
wplyw na granice tego obszaru maja naturalnie wystgpujacy efekt cieplarniany oraz sto-
pien pochtaniania promieniowania przez atmosfer¢ planety.

Samo polozenie planety w obszarze ekosfery pobliskiej gwiazdy nie Swiadczy wcale
0 wystepowaniu zycia na tej planecie. Jednak kryterium to pozwala na wstgpng selekcje
planet i poddanie dalszym obserwacjom tych obiektow, ktore znajduja si¢ w tym obszarze
[13]. Na tych egzoplanetach poszukuje si¢ znakéw, ktore moga swiadezy¢ o mozliwosci
wystgpowania na nich zycia (tzw. biosygnatur), ktorymi sa przewaznie obecnos¢ tlenu
(02), metanu (CH4), czy dwutlenku wegla (CO2). Waznym parametrem egzoplanet znaj-
dujacych si¢ w obszarze ekosfery gwiazdy jest ESI (z ang. Earth Similarity Index), ktory
okresla podobienstwa danej planety do Ziemi uwzgledniajac przy tym takie parametry
jak masa, promien, temperatura powierzchniowa planety oraz strumien promieniowania
docierajacego do planety. ESI przyjmuje wartosci od 0 do 1.

Kluczowym elementem przy rozpatrywaniu mozliwosci istnienia zycia na danej
planecie jest rodzaj gwiazdy, wokot ktorej krazy. Wystapienie warunkéow umozliwia-
jacych podtrzymanie egzystencji na planecie jest mozliwe tylko w pierwszym okresie
zycia gwiazdy [14], kiedy to w jej wnetrzu zachodza reakcje przemiany wodoru w hel.
Przy zatozeniu, ze biosfery egzoplanet formuja si¢ podobnie jak na Ziemi, okres ten
musi by¢ stosunkowo dtugi. Z uwagi na to uksztattowanie si¢ inteligentnej formy zycia
wokol gwiazd o masach przekraczajgcych dwie masy Stonca M, > 2M jest praktycznie
niemozliwe [14], gdyz okres przemian wodoru w hel jest zbyt krotki. Gdy masa gwiazdy
jest mniejsza niz 0,8 mas Stonca, M, < 0,8M, rowniez nie spodziewamy si¢ zaobserwo-
wania na planecie w poblizu gwiazdy znakow zycia, gdyz efekty grawitacyjne prowadza
do synchronizacji obrotu planety wokot wtasnej osi oraz obiegu planety po orbicie wokot
gwiazdy.

Model wyznaczania granic ekosfery

Najprostszy model wyznaczania granic ekosfery opiera si¢ na zatozeniu, ze zar6wno
gwiazde jak i planet¢ mozemy traktowac jako ciata doskonale czarne. Zgodnie z prawem
Stefana Boltzmanna strumien energii wypromieniowanej przez jednostke powierzchni
w jednostce czasu wyraza si¢ wzorem:

® =oT* @)
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gdzie, 0= 5,6704 x 1078 W/m?K*. Majac powyzszg zalezno$¢ na uwadze, mozna wyrazi¢
catkowitg energi¢ wypromieniowana przez gwiazde w jednostce czasu L, rtownaniem [3]:

L.=4nR 20T ", (%)

oraz przez podobna zalezno$¢ mozna okresli¢ catkowita energie wypromieniowana przez
planete w jednostce czasu:

L,,=4nR*oT* (6)

Planeta bedzie pozostawata w stanie rOwnowagowi termodynamicznej, jezeli catkowita
energia pochtaniana przez nig w jednostce czasu bedzie rowna catkowitej energii wypro-
mieniowanej w jednostce czasu:

L =1L (7

pp pe

Przyjmujac, ze szybko$¢ pochtaniania promieniowania gwiazdy przez planete jest rowna:

2
P 14

L, =———mR:=L,
W amar T ay (8)

gdzie, a — odleglo$¢ planety od gwiazdy, nastepnie podstawiajac wyznaczone warto$ci
Lp‘, oraz
Lpp do rownania (7) otrzymujemy:

2

RP
4nR 20T, =L, 2a)’ )

Przeksztalcajac powyzsze wyrazenie otrzymujemy zalezno$¢ okreslajaca odlegtos¢ pla-
nety od gwiazdy w stosunku do panujacej temperatury na powierzchni planety.

L. .,
16mo P

(10)

a =

Na podstawie powyzszego réwnania mozna stwierdzi¢, ze w przyjetym modelu tempe-
ratura panujaca na planecie krazacej wokot gwiazdy zalezy jedynie od mocy promienio-
wania gwiazdy L, oraz odlegtosci a planety od niej. Graniczne wartosci obszaru ekosfery
gwiazdy wyznaczane sg przez skrajne wartosci temperatury, przy ktorych mozliwe jest
wystepowanie cieklej wody na powierzchni planety.

Wspolczesnie przyjmowane w publikacjach naukowych modele sg jednak o wiele
bardziej ztozone i uwzgledniaja efekty atmosferyczne (w szczego6lnosci efekt cieplar-
niany). Powszechnie stosowanym jest model zaproponowany przez J.F. Kastinga [8],
w ktorym przy wyznaczaniu granic ekosfery kluczowa role odgrywaja przyjete zatozenia,
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co do modelu planety. W przytoczonym modelu przyjeto planete o masie oraz rozmiarach
zblizonych do Ziemi. Z kolei atmosfera planety wedlug wspomnianego modelu sktada si¢
glownie z azotu (N,) oraz tlenu (O,), a rolg gazéw cieplarnianych petnig dwutlenek wegla
(CO,) oraz para wodna (H,O) [1]. Dla tego modelu graniczne wartos$ci strumienia energii
niesionej przez promieniowanie na jednostke powierzchni zostaly okreslone przez Un-
derwooda w 2003 r. [6]:

Sinner
S puter = 6,19 X 107°T . — 1,319 X 10-5T

outer

=4,19 x 10T, 2~ 2,139 x 10T, + 1,268 (11)

02341 (12)

Z powyzszych rownan wynikajg nast¢pujace zaleznosci okreslajace granice obszaru
ekosfery danej gwiazdy:
L, L,

» Touter =

Tinner = S
inner

S, outer (1 3)
gdzie moc promieniowania gwiazdy L, jest wyrazona jako wielokrotno$§¢ mocy promie-
niowania Stonca, a promienienie sfer ograniczajacych obszar ekosfery gwiazdy sg wyra-
zone w jednostkach astronomicznych (1AU) [5].

Warto przy tym doda¢, ze wyznaczone na podstawie tego modelu obszary ekosfer
gwiazd sg wieksze, niz przy modelu opierajacym si¢ na zatozeniu, ze gwiazda oraz pla-
neta promieniujg jak ciata doskonale czarne.

Moc promieniowania gwiazdy

Jak wynika z rownan (13), moc promieniowania gwiazdy (w literaturze okreslana
roéwniez mianem jasnosci energetycznej gwiazdy) wyrazona jako wielokrotno$¢ mocy
promieniowania Stonca jest kluczowym parametrem, ktorego znajomos¢ jest niezbgdna
do okreslenia rozmiaréw ekosfery danej gwiazdy. Na pierwszy rzut oka postawiony pro-
blem moze wydawac¢ si¢ dosy¢ skomplikowany, gdyz z definicji mocy promieniowania
gwiazdy (patrz Row. 5) do jej wyznaczenia konieczna jest znajomo$¢ temperatury efek-
tywnej oraz promienia gwiazdy.

Temperature efektywna gwiazdy mozna oszacowaé z duza doktadnoscia, dokonujac
analizy jej widma. Z kolei bezposrednie wyznaczenie promienia gwiazdy przysparza
wielu trudnosci. Oznacza to, ze jasno$¢ energetyczng gwiazdy nalezy wyznaczy¢ przy
wykorzystaniu alternatywnych metod. Rozwigzanie okazuje si¢ zaskakujgco proste.
Wykorzystuje si¢ w tym celu zalezno$¢ wigzaca jasnosci energetyczne dwoch gwiazd
z ich jasno$ciami absolutnymi. W przypadku, gdy za punkt odniesienia obierzemy Ston-
ce, poshugujemy si¢ nastepujacym rownaniem [12]:

L

*

M,—My=-2,5log (14)

LO
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Jasno$¢ absolutna Stonca jest wielko$cig znang i wynosi M = 4,83"”. Natomiast ja-
snos¢ absolutna M, dla wigkszosci gwiazd nie jest jednak znana. W takim przypadku
nalezy si¢ postuzy¢ zaleznos$cia, wynikajaca bezposrednio ze wzoru Pogsona, wykorzy-
stujac jasno$¢ obserwowang gwiazdy (m,) oraz jej odlegtos¢ od Ziemi (D,) wyrazong
w parsekach, przyjmujaca nastgpujaca postac [15]:

M,=m_+5—-5logD, (15)

W oparciu o rownanie (14) i (15) mozna w prosty sposdéb wyznaczy¢ moc promieniowa-
nia gwiazdy w postaci wielokrotno$ci mocy promieniowania Stonca:

L* — 100,4(510gD*—m*—0,17)LO (16)

Opisana powyzej metoda jest niezwykle przydatna przy wyznaczaniu ekosfer wokot
gwiazd.

Temperatura efektywna gwiazdy

Kolejnym kluczowym parametrem niezbednym do wyznaczenia obszaru ekosfery jest
temperatura efektywna gwiazdy. Poprzez temperature efektywna 7Teff rozumiemy tempe-
rature, jaka miataby gwiazda, gdyby promieniowata ona jak cialo doskonale czarne.

W praktyce mozemy jednak utozsamiaé temperature efektywna z rzeczywista tempe-
raturg powierzchni gwiazdy, a w zasadzie jej fotosfery. Temperaturg efektywna gwiazdy
szacuje si¢ w oparciu o jej typ widmowy.

Podstawowe wlasciwosci atomow, takie jak ich stopien jonizacji czy stopien wzbu-
dzenia, zaleza $cisle od temperatury. Zmiany wlasciwosci atomoéw znajduja odzwiercie-
dlenie w obserwowanym widmie gwiazdy, ktoére objawiaja si¢ w postaci linii absorp-
cyjnych lub emisyjnych w zakresie $wiatlta widzialnego. Przyktadowo temperaturze 30
000 K odpowiadaja linie zjonizowanego helu, temperaturze 10 000 K silne linie wodoru,
a temperaturze 4000 K linie metali neutralnych. Uwzgledniajac réznice pomiedzy obser-
wowanymi widmami, wprowadzono klasyfikacje widmowa gwiazd, w ktorej wyr6zniono
kilka glownych klas widmowych [12] (patrz Tabela 1).
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Tabela 1. Klasy widmowe gwiazd.

Klasa widmowa Temperatura efektywna
(0] ~ 30000K
B ~ 20000K
A ~ 10000K
F ~ 7000K
G ~ 5500K
K ~ 4000K
M ~ 3200K

Zrodto: Tabela opracowana w oparciu o ksigzke L. Ostera ,, Astronomia wspélczesna” [12].

Doktadniejsze okreslenie typu widmowego uzyskuje si¢ poprzez dodanie cyfry (od 0
do 9) po literze oznaczajacej klase widmowa. Informacje, ktére mozna otrzymac na pod-
stawie klasy widmowej, sa jednak niewystarczajace i konieczne jest wprowadzenie od-
dzielnego kryterium. W tym celu przypisuje si¢ gwiazdom klasy jasnosci [15], repre-
zentowane przez kolejne liczby rzymskie (od 1 do VI). Typ widmowy, na ktory sktada
si¢ zarowno klasa widmowa, jak i klasa jasnosci, stanowi pakiet waznych informacji
o gwiezdzie i umozliwia wyznaczenie ekosfery.

Wyznaczanie ekosfer wybranych gwiazd

W tym punkcie wyznaczymy ekosfery kilku gwiazd z odkrytymi uktadami planetar-
nymi, w oparciu o metody zaprezentowane w punktach poprzednich. Wybrane gwiazd
i wielkosci je charakteryzujace sa przedstawione w Tabeli 2.

Tabela 2. Podstawowe wiclkosci charakteryzujace rozpatrywane gwiazdy.

Gwiazda Teﬁr m, D* L* Sinner Souter
Kepler-102 | ~4800 K 12,07 104 pc 0,137L 1,207 0,313
Kepler-62 ~4900 K 13,75 304 pc 0,25L 1,226 0,318
Chalawan ~5900 K 5,03 14,1 pc 1,654L 1,465 0,372

Zrodto: Tabela opracowana w oparciu o strony internetowe [17], [18], [19] oraz wiasne rachunki
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1. Kepler-102

Kepler-102 jest gwiazdg potozona w gwiazdozbiorze Lutni. Jest to obiekt ciekawy
z uwagi na jego uktad planetarny, ktory stanowi az pie¢ planet. W Tabeli 3. sg zaprezen-
towane podstawowe informacje o tych planetach.

Tabela 3. Uktad planetarny wokot Keplera-102, Mg - masa Ziemi

Nazwa planety Typ Masa Promien orbity| MimoS$rod
Kepler-102 b Skalisty 4,3Mg, 0,0552 AU 0,0
Kepler-102 ¢ Skalisty 3Mg 0,067 AU 0,0
Kepler-102 d Superziemia 3,8M 0,0862 AU 0,0
Kepler-102 e Superziemia 8,93 My 0,1162 AU 0,0
Kepler-102 f Skalisty 5,2M, 0,1655 AU 0,0

Zrédlo: Tabela opracowana na podstawie katalogu egzoplanet NASA [20].

Wszystkie powyzsze planety zostaly odkryte metodg tranzytow w latach 2013-2014
[20]. Warto réwniez zauwazy¢, ze wymienione planety kraza blisko gwiazdy po orbitach
kotowych.

Powrdoémy jednak do samej gwiazdy i jej parametrow.
Kepler-102 jest gwiazda typu widmowego K3 V, co oznacza, ze jego temperature
efektywna szacuje si¢ na okoto 4800 K.

Jasno$¢ obserwowana tejze gwiazdy wynosi 12,07, zatem Kepler-102 nie jest wi-
doczny okiem nieuzbrojonym. Z kolei jego odlegtos¢ od Ziemi jest rowna ok. 104 pc
(patrz Tabela 2).

Znajac podstawowe wielkos$ci opisujace t¢ gwiazdg, mozna przystapi¢ do wyznacze-
nia mocy promieniowania gwiazdy oraz granicznych warto$ci strumienia energii nie-
sionej przez promieniowanie (Souter oraz Sinner), wykorzystujac do wyznaczenia granic
ekosfery model Kastinga. Nalezy w tym celu skorzysta¢ z réwnan (11), (12) oraz (16).

Otrzymane warto$ci sa zaprezentowane w Tabeli 2. Dysponujac wartosciami z tej ta-
beli mozna przystapi¢ do wyznaczenia granic ekosfery, co bedzie zwienczeniem naszych
rozwazan. W tym celu nalezy skorzysta¢ z rownania (13).
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Tabela 4. Granice ekosfery wokot badanych gwiazd

Gwiazda Vinner Fouter
Kepler-102 0,34 AU 0,66 AU

Kepler-62 0,45 AU 0,89 AU

Chalawan 1,06 AU 2,11 AU

Zrodho: Opracowanie whasne.

Poréwnujac wyznaczone granice ekosfery Keplera-102 (patrz Tab. 4.) do rozmiaru
orbit planet krazacych wokot niego nalezy stwierdzi¢, ze zadna z planet tego uktadu nie
znajduje si¢ w granicach ekosfery. Rozmiar najwigkszego promienia orbity jest ponad
dwukrotnie mniejszy niz wewnetrzny promien ekosfery. Oznacza to, ze dalsze badania
w poszukiwaniu znakdw zycia na tych planetach sg bezcelowe.

2. Kepler-62

Kepler-62 jest gwiazda potozong w gwiazdozbiorze Lutni. Wokot tej gwiazdy krazy
pig¢ planet [20], ktore tworza znany uktad planetarny zaprezentowany w Tablicy 5.

Tabela 5. Uktad planetarny wokol Keplera-62

Nazwa planety Typ Masa Promien orbity | Mimosréd
Kepler-62 b Superziemia IMg, 0,0553 AU 0,0
Kepler-62 c Skalisty AM, 0,0929 AU 0,0
Kepler-62 d Goracy neptun 14M, 0,12 AU 0,0
Kepler-62 e Superziemia 36Mg 0,427 AU 0,0
Kepler-62 f Superziemia 35Mg 0,718 AU 0,0

Zrédto: Tabela opracowana na podstawie katalogu egzoplanet NASA [20].

Wszystkie te planety zostaly odkryte w 2013 r. metoda tranzytow [20]. Postepowanie
przy wyznaczaniu ekosfery Keplera-62 jest analogiczne jak w poprzednim podrozdziale,
dlatego pominigcie szczegdlowego opisu dziatan jest zasadne. Bazujac na wielko$ciach
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umieszczonych w Tabeli 2. mozna wyznaczy¢ rozmiary ekosfery wokot Keplera-62 (Tab.
4) metodg analogiczna do zaprezentowanej w punkcie poprzednim.

Pamigetajac, ze nasze rozwazania majg jedynie charakter przyblizony nalezy stwier-
dzi¢, ze w granicach ekosfery Keplera-62 znajduja si¢ dwie egzoplanety - Kepler-62 e,
ktory znajduje si¢ w poblizu wewnetrznej powierzchni ekosfery, oraz Kepler-62 f. Ponad-
to obie te planety maja budowe skalista, co czyni je wspaniatymi kandydatkami do prze-
prowadzenia dalszych badan nad mozliwo$cig istnienia zycia na ich powierzchniach.

3. Chalawan (47 Ursae Majoris)

Chalawan, znany takze jako 47 Ursae Majoris, jest gwiazda potozong w gwiazdo-
zbiorze Wielkiej Niedzwiedzicy. Wokot 47 Ursae Majoris kraza trzy planety, tworzac
tym sposobem uktad planetarny. Podstawowe informacje dotyczace tych planet mozna
odnalez¢ w Tabeli 6.

Tabela 6. Uktad planetarny wokot Chalawana, M, - masa Jowisza

Nazwa planety Typ Masa Promien orbity Mimosrod
47 Ursae Majoris b | Gazowy olbrzym | 2,53M, 2,1 AU 0,03
47 Ursae Majoris ¢ | Gazowy olbrzym | 0,54 M, 3,6 AU 0,1
47 Ursae Majoris d | Gazowy olbrzym 1,64 M, 11,6 AU 0,16

Zrédlo: Tabela opracowana w oparciu o katalog egzoplanet NASA [20].

Co ciekawe, wszystkie z wymienionych planet zostaty odkryte przy pomocy metody
pomiardéw predkosci radialnych. Warto rowniez podkresli¢, ze ich orbity maja ksztatt
eliptyczny, gdyz ich mimosrody sg rdézne od zera.

Powracajac do wyznaczania ekosfery gwiazdy, nalezy skorzysta¢ z wielkosci z Tabeli
2., na podstawie ktorych zostaty oszacowane rozmiary ekosfery (patrz Tab. 4.). Jedna
z planet (47 Ursae Majoris b) lezy w poblizu zewnetrznej granicy ekosfery, a inne znaj-
duja sic w obszarach znacznie od niej oddalonych. Zadna z nich nie moze byé jednak
klasyfikowana jako zamieszkiwalna z uwagi na fakt, ze wszystkie z planet krazacych
wokot tej gwiazdy sa gazowymi olbrzymami.

Podsumowanie

Wyznaczanie ekosfery gwiazdy jest niezwykle przydatnym narzedziem umozliwia-
jacym wstepna selekcje planet pod wzgledem mozliwosci wystgpowania na nich zycia.
Przy wykorzystaniu podstawowych zaleznosci fizycznych stosowanych w astronomii
udato nam si¢ wyr6zni¢ dwie planety krazace wokodt Keplera-62, na ktoérych panujg wa-
runki niewykluczajgce mozliwosci istnienia zycia w formie znanej na Ziemi (patrz Rys.
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2). Do dnia 6 grudnia 2021 r. wytypowano 59 planet, na ktorych mozliwe jest utrzyma-
nie zycia. W Tabeli 7. zebrano istotne informacje o kilku z nich, ktorych podobienstwo

do Ziemi jest najwieksze.

©

Kepler-102 Kepler-62 Chalawan

Rysunek 2. Graficzne przedstawienie uktadéw planetarnych wystepujacych wokot bada-
nych gwiazd, gdzie kolorem szarym zaznaczono obszar ekosfery, a okregi symbolizuja
orbity egzoplanet. Zaczynajac od lewej mozemy zaobserwowac uktad planetarne wokot
Keplera-102, Keplera-62 oraz Chalawana. Poszczegodlne czgséci rysunku nie sg przedsta-

wione w tej samej skali.

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Tabela 7. Planety zblizone do Ziemi, na ktorych istnienie zycia jest najbardziej prawdo-

podobne.
Nazwa planety M, R, Tsurf ESI
Teegarden’s Star b >1,05Mg ~ 1,02Rg ~ 298 K 0,95
TOI-700 d ~ 1,57TMyg 1,14Rg ~278 K 0,93
Kepler-1649 ¢ ~ 1,20M, 1,06R ~ 303 K 0,92
TRAPPIST-1d 0,39M¢, 0,78Rg ~296 K 0,91

Zrédto: Tabela opracowana w oparciu o strone internetowa Uniwersytetu Portoryko w Arecibo [21].
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Ewolucja doliny Srodkowej Pilicy okolic Fryszerki koto Tomaszowa
Mazowieckiego od czasu zaniku lgdolodu zlodowacenia Odry

Evolution of the Middle Pilica Valley, the area of Fyszerka
near Tomaszow Mazowiecki from the time of disappearance
of the ice sheet of the Oder Glaciation

Abstract: The paper presents the evolution of the Middle Pilica Valley near Fryszerka. Terrain
conditions were presented and three morphogenetic cycles were discussed, i.e. glacial, periglacial
and Holocene cycles, which affected the topography of this form. The Pilica created here alluvial
and flood terraces, forming a quite even valley bottom diversified with an old river bed and the
terrace monadnock. Based on the terrain survey and literature data, the geological structure and
geomorphology of this part of the Pilica Valley was discussed. The close relationship between the
geological structure of this area and the current topography was indicated.

Key words: river valley, river valley forms, Middle Poland.

Wprowadzenie

Omawiany fragment doliny Pilicy charakteryzuje si¢ znaczng geordznorodnoscia.
Podlega on cigglym przemianom rzezby. W swojej ztozonej historii geologicznej obszar
ten w plejstocenie znajdowat si¢ kilkakrotnie w zasiggu ladolodow skandynawskich.
Miaty one ogromny wplyw na ksztaltowanie doliny Pilicy okolic Fryszerki.

W pracy przedstawiony zostanie okres ostatnich 150 tysiecy lat, tj. obejmujacy schy-
lek zlodowacenia Odry (ze stadialem Warty), czas zlodowacenia Wisty oraz holocen.
Te trzy etapy mozna taczy¢ z nastepujacymi cyklami morfogenetycznymi:

- glacjalnym (ok. 145 000-130 000 lat temu),

- peryglacjalnym (ok. 110 000—11 700 lat temu), w ktorym intensyfikacja pewnych
proceséw miata miejsce zwlaszcza w plenivistulianie (ok. 70 000—17 050 lat temu) i pdz-
nym vistulianie (17 050-11 700 lat temu), oraz
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- zwigzanym z klimatem umiarkowanym (11 700 lat temu — po wspotczesnosé).
Na rozwoj doliny Pilicy oraz przylegtych do niej obszarow w okolicach Fryszerki zna-
czacy wplyw miato takze podloze przedczwartorzgdowe. Przebieg doliny predysponowa-
ny jest tutaj uskokiem tektonicznym Zadtowice-Domaniewice (Ktoda 1993). Od Inowto-
dza do Mysiakowiec ma ona prostolinijny bieg. Wystgpowanie skat jurajskich w podtozu
miato rdwniez znaczenie w ksztattowaniu si¢ doliny.

Cel pracy

Celem pracy jest przedstawienie czwartorzedowej ewolucji doliny Pilicy okolic Fry-
szerki koto Tomaszowa Mazowieckiego na podstawie zebranych w terenie danych oraz
kwerendy literatury. Prawidlowe rozpoznanie elementow rzezby terenu badanego obszaru
jest kluczowe do zrozumienia morfogenezy tej czesci doliny Pilicy oraz pozwoli wysnué
wnioski dotyczace wptywu poszczegolnych cykli morfogenetycznych na ksztattowanie
form terenu.

Metody badan, wykorzystane materiaty

Metody badan uzyte do poznania ewolucji doliny Pilicy okolic Fryszerki obejmowaty
prace terenowe oraz prace kameralne. W czasie prac terenowych wykonano 15 rgcznych
sond do glgbokosci 3-4 m wzdhuz linii prostej z kierunku NW do SE, od dna doliny do po-
ziomu wysoczyznowego. Wiercenia miaty na celu rozpoznanie osadéw budujacych po-
szczegblne formy terenu oraz ich ocen¢ granulometryczng. Wyniki prac w terenie postu-
zyty do opracowania przekroju geologicznego przez doling Pilicy w okolicach Fryszerki
i Zakosciela oraz wykreslenia mapy geologicznej badanego obszaru. Do wykonania mapy
geologicznej, poza wierceniami, uzyto mapy topograficznej, arkusz Inowtoédz 123.43
w skali 1:25 000 (Mapa 1986) oraz mapy NMT, udostgpnionej na portalu www.geoportal.
gov.pl. Na potrzeby wyrysowania przekroju geologiczny przez doling Pilicy wygenero-
wany zostal profil hipsometryczny z Geoportalu, ktory pokrywa si¢ z linig wiercen. Do
szczegblowego poznania warunkéw geologicznych, geomorfologicznych, hydrogeolo-
gicznych, charakterystyki osadéw budujacych obszar badan oraz poznania podtoza przed-
czwartorzedowego wykorzystano mapy oraz objasnienia do map Panstwowego Instytutu
Geologicznego, artykuty, ksiazki, monografie oraz opracowanie regionalne (Ktoda 1993;
Turkowska 2001, 2006; Szumanski 1983; Formowicz R., Ptak B. 2015; Falkowski T.,
Ostrowski P. 2010; Chowaniec J. i inni. 2017; Brodzinski I. 1 inni 2004).

Obszar badan

Obszar badan potozony jest w Polsce Srodkowej, we wschodniej czesci regionu
t6dzkiego w ujeciu Turkowskiej (2006). Wedlug regionalizacji fizycznogeograficznej
Kondrackiego (2011) teren badan lezy w mezoregionie Dolina Biatobrzeska (Rys. 1).
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Obejmuje on doling $rodkowej Pilicy od Fryszerki do Zakosciela. Pilica jest rzeka dru-
giego rzedu, nalezaca do dorzecza Wisty. Jej zrodta znajdujg si¢ w miejscowosci Pilica
(woj. $laskie, pow. zawiercianski). Dolina na badanym terenie ma przebieg prostolinijny,
o kierunku SW do NE, ma tez charakter przetomu rzecznego. Rzedne dna doliny Pilicy
na badanym obszarze wynosza od 144,9 m.n.p.m. do 143,6 m n.p.m.

Rys. 1. Polozenie obszaru badan na tle podziatu administracyjnego Polski oraz mezoregionow
fizycznogeograficznych wg. J. Konradrackiego (2011)

Koryto Pilicy na analizowanym odcinku rozcina dojrzala wysoczyzng poglacjal-
ng, czeSciowo zdenudowang. Podtoze dna doliny stanowig piaskowce jury srodkowe;j
(Falkowski, Ostrowski 2010). Wedtug Ktody (1993) dolina Pilicy na badanym obszarze
wecigta jest w zdenudowang, przeksztalcong w warunkach peryglacjalnych, wysoczyzng
wodnolodowcowa na potudniu oraz wysoczyzn¢ morenowa na pétnocy. Obszary wod-
nolodowcowe urozmaicone sg polami wydmowymi oraz glegboko weigtymi dolinkami
bocznymi Pilicy (Ktoda 1993).

Obszar badan znajduje si¢ w catosci w strefie staroglacjalnej, zwigzanej z ladolodem
Warty (Turkowska, 2006). Obecnie przyjmuje si¢, ze mieliSmy wowczas do czynienia ze
zlodowaceniem Odry i stadiatem Warty w jego obrebie (Lindner i Marks 2012; Marks i in.
2016). W czasie tego zlodowacenia dolina Pilicy na analizowanym obszarze pehita role
jednej z ,,prowadnic” dla lobu Rawki, Pilicy i Lucigzy, kierujac strumienie lodowe z NE
ku SW (Wachecka-Kotkowska 2015).

Na tle jednostek geologicznych podtoza podkenozoicznego obszar potozony jest
w antyklinorium kujawskim, powstalym w trakcie orogenezy alpejskiej (Turkowska
2001, 2006; Zelezniewicz 2011). Pokrywe osadowa tej jednostki w okolicach Inowtodza
tworzg utwory jury $rodkowej (Ktoda 1993). Jednostka nizszego rzedu znajdujacag si¢
na obszarze badan jest antyklina Inowtodza (Ziomek 2008). W rejonie badan stwierdzony
zostat uskok przesuwczy Zadtowice-Domaniewice, o przebiegu SW-NE, ktorego istnie-
nie wykorzystata dolina Pilicy (Ktoda 1993).
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Wyniki badan geologicznych

Najstarsze osady wystepujace powierzchniowo i rozpoznane na obszarze badan to
drobnoziarniste piaskowce jury srodkowej (Ktoda 1993). Buduja one ostance mezozo-
iczne, ktore przykryte sg cienkg (0,5 metra) warstwa piaskow wodnolodowcowych (Rys.
2). Osady te przylegaja rowniez bezposrednio do stokow doliny Pilicy o ekspozycji
poludniowe;.

Piaski i zwiry wodnolodowcowe, pochodzace ze stadialu Warty, zlodowacenia Odry,
a tworzace powierzchni¢ sandrowa, rozcigte sa doling Pilicy w okolicach Fryszerki.
Wsrod tych utwordw przewaza frakcja piaskow drobnoziarnistych z domieszkami pia-
skow $rednich, grubych i zwiréw w cze$ci stopowej profilu. W glebszych partiach profilu
wystepuja piaski gruboziarniste oraz zwiry z piaskami srednio- i drobnoziarnistymi. Piaski
réznoziarniste buduja poziom pradolinny Pilicy, majacy forme¢ potki o szerokosci 245
metréw rozcinajacej powierzchni¢ wodnolodowcowa.

Terasy nadzalewowe Pilicy, pochodzace z czasu zlodowacenia Wisly, zbudowane sa
z piaskow, zwiréw oraz mutkow. Teras¢ nadzalewowa wysoka tworzag drobnoziarniste
piaski z domieszka zwird6w drobno- i $rednioziarnistych oraz mutkéw. Terasa nadzalewo-
wa niska zbudowana jest z piaskow $rednioziarnistych, jasnozottych (Ktoda 1993). Cecha
charakterystyczng teras nadzalewowych Pilicy jest ich asymetryczno$¢. Terasa nadzale-
wowa wysoka wystepujaca po poludniowe;j stronie Pilicy, na wysokosci 149,3 m n.p.m.,
czyli 4,8 metréw ponad dno doliny, jest szeroka na 730 metréw i ma forme ptatu. Terasa
nadzalewowa niska stanowi waska na 45 metréw listwe przylegajaca do zboczy doliny.
Znajduje si¢ ona na wysoko$ci 147 m n.p.m., czyli 2,5 m powyzej dna doliny (Rys. 2).
Piaskowce jurajskie uniemozliwity wyksztatcenie si¢ nadzalewowych teras rzecznych po
pbéinocnej stronie doliny.

Terasy zalewowe tworza wspodtczesne, holocenskie, dno doliny o szeroko$ci 800 me-
trow, znajdujace si¢ na wysokosci od 144,9 m n.p.m. do 143,6 m n.p.m.. Tworza je piaski
den dolinnych oraz torfy w starorzeczach (Rys. 3). Terasa zalewowa wyzsza, tworzaca
rowni¢ zalewowa, zbudowana jest z drobnych piaskéw z domieszka piaskow $rednich
i namutow rzecznych. W osadzie zidentyfikowano utlenione zwiazki zelaza, ktore moga
by¢ zwigzane z wahaniem poziomu wod, jak i wplywem podtoza podczwartorzedowego,
i wystepowania syderytow tuz obok dna doliny. Rzezba terasy zalewowej wyzszej jest
urozmaicona formami wklgstymi i wypuktymi. Na rowninie zalewowej widoczne jest
zaglebienie po malym paleomeandrze o szerokosci 110 metrow, wypetnione silnie uwod-
nionym torfem i murszem. Na terasie zalewowej wyzszej wystgpuje rowniez ostaniec ero-
zyjny terasy nadzalewowej, zbudowany z piaskow, zwirkow i mutkow. Terasa zalewowa
nizsza tworzy waska 15 metrowa potke wystepujaca po potudniowe;j stronie dna doliny
Pilicy na wysokosci 143,6 m n.p.m.. Tworza ja piaski drobnoziarniste z piaskami $rednimi

i grubymi (Rys. 2).
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Rys.2 Przekroj geologiczny przez doling srodkowej Pilicy w okolicach Fryszerki i Zakosciela, wraz
z elementami dolinnymi (opracowanie wlasne)

Etapy rozwoju doliny

Rozwdj doliny Pilicy okolic Fryszerki podzieli¢ mozna na trzy gldwne etapy.
Pierwszym bedzie morfogeneza glacjalna w czasie zlodowacenia Odry, stadialu War-
ty (145 000-130 000 lat temu). Etap ten obejmuje powstanie wysoczyzny morenowe;j
oraz réwniny wodnolodowcowej (Turkowska 2006; Czubla 2015; Wachecka-Kotkowska
2015) (Rys. 3, 4). Rownina ta byla usypywana na przedpolu czota ladolodu w wyni-
ku akumulacji wod lodowcowych (Ktoda 1993). Zmienna dynamika wod lodowcowych
dostarczata materiat o r6znej frakcji. Odptyw marginalny wod lodowcowych u schytku
stadiatu Warty przyczynit si¢ do powstania warcianskiego poziomu pradolinnego Pilicy,
ktory rozcina powierzchni¢ sandrowa.

Drugim okresem jest zlodowacenie potnocnopolskie (110 000—11 700 lat temu),
ktére znaczaco ksztaltujace rzezbe doliny Pilicy w warunkach morfogenezy peryglacjal-
nej. U schytku vistulianu wyrdznia si¢ okres plevivistulianu, oraz p6zny vistulian zwigza-
ny z wycofaniem si¢ ladolodu potnocnopolskiego (Starkel 1999). Warunki peryglacjalne
panujace w okresie zlodowacenia potnocnopolskiego, pobudzity intensywng akumulacjg
rzeczng w dolinie Pilicy (Ktoda 1993). W okresie plenivistulianskim Pilica miata cha-
rakter rzeki roztokowej, obcigzonej znaczng iloscig materialu na skutek intensyfikacji
proceséw stokowych, denudacji oraz braku lub skapej roslinnosci. Powstala wowczas
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akumulacyjno-erozyjna terasa nadzalewowa wysoka (Rys. 3, 4). Okres po6znego vistu-
lianu charakteryzowat si¢ niestabilno$cig klimatyczna, manifestujaca si¢ naprzemien-
nym wystepowaniem okreséw zimnych (najstarszy dryas, starszy dryas i mlodszy dryas)
i cieptych (kamion, bolling i allerdd) (Dzieduszynska 2016). Ocieplenie na poczatku
pdznego vistulianu skutkowato erozyjna tendencja rzeki. Nastapito rozcigcie plenivi-
stulianskiego dna doliny (Turkowska 1988, Petera 2002; Wachecka-Kotkowska 2004).
Okres chtodu w mlodszym dryasie spowodowal kolejne ozywienia proceséw morfodyna-
micznych i utworzenie terasy nadzalewowej niskiej. Rozcigcie erozyjne poziomu terasy
nadzalewowej niskiej miato miejsce na przetomie vistulianu i holocenu (okoto 11 700
PB) (Turkowska 1988, Wachecka-Kotkowska 2004; Dzieduszynska 2016).
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Rys. 3 Mapa geologiczna okolic Fryszerki i Zakosciela, opracowanie wlasne

W holocenie, w warunkach klimatu umiarkowanego, dominowaty procesy akumula-
cyjne, ktore doprowadzity do utworzenia wspotczesnej rowni zalewowej. Szeroka terasa
zalewowa wyzsza powstala na skutek dziatalnosci Pilicy o rozwinigciu meandrujagcym
ktore wytworzylo sie w okresie preborealnym (Zwolinski i in. 2008). Slady meandro-
wania koryta Pilicy sg dzi§ widoczne w formie zarastajacych starorzeczy, ktérych roz-
woj zakonczyt si¢ wraz przeksztatlcaniem $rodowiska przyrodniczego przez cztowieka
i zmianami hydrologicznymi rzek (Szumanski 1983).

Zwigkszenie roznic w przeptywach ekstremalnych Pilicy, na skutek dziatalnosci czto-
wieka w holocenie, spowodowalo zdziczenie rzeki i utworzenie terasy zalewowej niz-
szej (Falkowski, Ostrowski 2010). Rzeka meandrujaca deponujaca gtéwnie drobne piaski,
zmienila rozwinigcie na rzeke roztokowa, niosaca réznofrakcyjny materiat. Taki typ roz-
wini¢cia koryta rzecznego obserwujemy w dolinie Pilicy do dzi$ (Rys. 3, 4).
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Rys.4. Szic geomorfologiczny okolic Zakosciela i Fryszerki, opracowanie wlasne (na podstawie
Ktoda 1993 - zmienione)

Poza czynnikami klimatycznymi, ktore wptynely na przebieg i charakter proceséw
morfodynamicznych ksztattujacych rzezbe doliny Pilicy okolic Fryszerki, niezwykle
wazne w rozwoju form terenu byto podtoze przedczwartorzgdowe. Obecnos¢ piaskow-
cow srodkowojurajskich w podtozu oraz uwarunkowania tektoniczne tego obszaru w du-
zym stopniu warunkowato przebieg proceséw morfogenetycznych. Plytkie zaleganie
tych skal, bardziej odpornych na erozje rzeczna, wptyne¢to na asymetryczny rozwoj teras
rzecznych i zdeterminowalo istnienie przelomowego charakteru doliny okolic Fryszerki.
Uskok tektoniczny predysponuje prostolinijny bieg doliny rzeczne;.
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Whioski

Dolina Pilicy, taka jaka ja obecnie obserwujemy w rejonie Fryszerki, ma charakter
poligenetyczny. Powstata ona na przestrzeni ostatnich 150 000 lat na skutek oddziatywa-
nia wielu proceséw, ktore miaty miejsce w kilku cyklach morfogenetycznych.

Podczas zaniku ladolodu Odry w stadiale Warty powstata wysoczyzna morenowa, row-
nina sandrowa oraz poziom pradolinny Pilicy. Terasy nadzalewowe powstaly podczas zlo-
dowacenia Wisty w strefie ekstraglacjalnej, w ktorej dominowaty warunki peryglacjalne.
Wspotczesne dno doliny powstato w holocenie w warunkach klimatu umiarkowanego.

Podtoze przedczwartorzedowe miato duzy wptyw na rozwoj doliny Pilicy. Uwarun-
kowato ono jej prostolinijny bieg na odcinku od Inowtddza do Mysiakowiec, asymetrycz-
no$¢ teras rzecznych oraz przelomowy charakter doliny.

Dolina Pilicy w rejonie Fryszerki to forma ztozona, dlatego jej ewolucja powinna by¢
rozpatrywana nawet w dtuzszym okresie czasu.
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Znaczenie dworca autobusowego w komunikacji Kielc
The importance of the bus station to communication in Kielce

Abstract: In the contemporary world, communication plays a fundamental role in how society
functions. The aim of this paper is to evaluate the importance of the Bus Station in Kielce. Lite-
rature on communication was analysed and SWOT method was developed. If was found that the
location of the bus station in the city centre of Kielce is its strong point. It ensures a convenient
network of connections in different directions on the maps of Poland and Europe. Furthermore, its
location close to the train station is also very favourable. However, there is no direct underground or
overground passage between the bus station and the train station. The Bus Station in Kielce with 98
bus lines is the largest road communication hub in the region. Its modern and unusual shape makes
it stand out among all bus stations in Poland.

Key words: bus station, Kielce, communication, passenger traffic

Wstep

Rozrastajaca si¢ obszarowo sie¢ osadnicza powoduje powickszanie si¢ odlegltosci
miejsca zamieszkania do miejsca pracy, nauki i miejsc zaspokajajacych potrzeby socjalne
i kulturalne (Szczerbiuk 2014). Mobilno$¢ i potrzeby za nig idace mogg by¢ zaspokajane
poprzez transport o charakterze indywidualnym oraz publicznym.

Majac na uwadze fakt, ze turystyka jest bardzo dynamicznie rozwijajaca si¢ galezia
gospodarki (Gotembski 2002), dobra organizacja komunikacyjna jest waznym fundamen-
tem catego procesu ruchu turystycznego. Waznym elementem jest umiejgtnos¢ osiggania
kompromiséw pomigdzy celami spolecznymi, gospodarczymi i srodowiskowymi oraz
dokonywania odpowiednich wyboréow (Ejdys 2014). Dobrze rozwinigta sie¢ komunika-
cyjna moze w pozytywny sposob wpltywac na zwickszenie jako$ci zycia mieszkancow,
a takze pozytywnie wptywac na atrakcyjnos¢ turystyczng danego regionu.
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Kielce to niemal 200-tysi¢gczne miasto wojewodzkie usytuowane na Wyzynie Kielec-
kiej (Solon i in. 2018, Janeczko i Zielinski 2016). Kielce sg jedynym miastem na prawach
powiatu w wojewodztwie §wigtokrzyskim (Tab. 1). Obecnie s3 one waznym regional-
nym osrodkiem administracyjnym, naukowym, historycznym i kulturowym (Tomiczko-
va i Zielinski 2021).

Poza tym pelnig réwniez funkcje gtdéwnego osrodka docelowego oraz weztowego
w zakresie dystrybucji ruchu turystycznego (Bauer i in. 2013). W opinii turystow sg one
najbardziej atrakcyjnym miastem wojewoddztwa swigtokrzyskiego (Rys. 1).

Tabela 1. Podstawowy podzial administracyjny wojewodztwa $wigtokrzyskiego pod
wzgledem liczbowym

Liczba jednostek administracyjnych
miasta na prawach powiatu 1
Powiaty 13
Gminy 102
Miasta 45

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie danych z portalu Bank Danych Lokalnych
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Rys. 1. Najatrakcyjniejsze miasta wojewodztwa $wigtokrzyskiego wg Zielinskiego
i Dziarmagi (2017)
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Zaréwno sie¢ komunikacyjna kolejowa jak i drogowa posiada jest bardzo rozwinigta,
a jej zasieg obejmuje cate wojewodztwo (Rys. 2). Transport kolejowy w obrgbie woje-
wodztwa dysponuje 10 zelektryfikowanymi liniami o catkowitej dlugosci okoto 730 km,
a 270 km sposrod nich to trakcje o znaczeniu panstwowym. Niestety obiekt ten obecnie
nie jest w najlepszej kondycji i oczekuje na przebudowe.

Dworzec Autobusowy w Kielcach jest najbardziej istotnym weztem komunikacyjnym
w wojewddztwie §wietokrzyskim. Drogowa sie¢ komunikacyjng stanowig drogi publiczne:

- krajowe (okoto 750 km),

- wojewodzkie (1070 km),

- powiatowe (okoto 5700 km),
- gminne (5850 km).

(Plan Zréwnowazonego Rozwoju Publicznego Transportu Zbiorowego Wojewodztwa
Swietokrzyskiego, 2014).

1"'.§|.:_|—" Sie¢ komunikacyina na terenie
N T,
\

Rys. 2. Sie¢ komunikacyjna drogowa oraz kolejowa na terenie wojewodztwa swietokrzyskiego

Zrédto: Plan Zrownowazonego Rozwoju Publicznego Transportu Zbiorowego Wojewodztwa Swigtokrzyskiego
(Sejmik Wojewodztwa Swigtokrzyskiego, 2014)
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Cel i metody pracy

Celem pracy jest ocena znaczenia Dworca Autobusowego w Kielcach pod wzgledem
organizacji komunikacji w zakresie potaczen regionalnych i wychodzacych poza obrgb
wojewodztwa.

Prace oparto na analizie literatury, planow pochodzacych od instytucji zajmujacych
si¢ komunikacja w miescie (np. Zarzad Transportu Miejskiego w Kielcach). Czes¢ da-
nych otrzymano bezposrednio od kierownictwa Dworca Autobusowego w Kielcach, kto-
re zostaly uzyskane w tracie wywiadu. Przeanalizowane zostaty sieci polaczen konku-
renta podmiotu badawczego- Dworzec Swigtokrzyskiego Zrzeszenia Transportu i Ustug.
Pozyskane zostaly takze dane pochodzace z Gtéwnego Urzgdu Statystycznego oraz za-
stosowano ujgcia tabelaryczne.

Rys historyczny obiektu badan

Historia Kieleckiego Dworca Autobusowego, takim jakiego go znamy obecnie, si¢gga
roku 1968 (Janicka i Myslinski 2020). Wtedy to w Biurze Projektow MIASTOPROJEKT
rozpoczgto prace koncepcyjne nad projektem nowego dworca autobusowego. Dziata-
nie to uzasadnit dynamiczny rozwdj miasta, a takze znaczacy wzrost liczby pasazerow.
Woéwczas juz w planach bylo polaczenie podziemne dworcow PKS oraz PKP. Szybko
zrezygnowano z tego pomystu. Powodem byla nienajlepsza koniunktura ekonomiczna
miasta oraz kryzys gospodarczy Polski. Odczuwalny byt takze brak materiatow budowla-
nych na rynku. Niestety koncepcja ta do tej pory nie doczekata si¢ realizacji.

Prace budowlane dworca zostaty ukonczone w roku 1984 i na ten sam rok datuje
si¢ otwarcie dworca PKS. Najwickszym mankamentem byt fakt, ze nie udato si¢ wte-
dy uruchomi¢ zaplanowanej wczesniej instalacji ruchomych schodéw, taczacej obydwa
poziomy pasazerskie.

Do momentu zamknigcia w roku 2018 dworzec wyposazony w 12 gtéwnych stano-
wisk 1 zapewnial odjazd 144 autobuséw na godzing. Wszystko to byto mozliwe dzigki
separacji komunikacji pieszej i kotowej, czyli braku zetknigcia si¢ drogi pasazera z droga
pojazdéw mechanicznych — podrézni nie musieli przechodzi¢ w miejscu ruchu autobu-
sow, aby dostac si¢ na druga strong jezdni, badz w dowolne miejsce. Umozliwiaty to
zarowno tunele biegngce pod peronami, jednokierunkowy ruch kotowy oraz nowocze-
sna forma dworca w ksztalcie kota. Przeprowadzona analiza popularno$ci kurséw z roku
2013 wskazala, ze najwigksza iloscia cieszyly si¢ kursy do Konskich i Ostrowca Swie-
tokrzyskiego (Tab. 2). W przypadku pierwszego z tych miast ma to zwigzek z niedostat-
kiem potaczen kolejowych.
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Tabela 2. Najbardziej obcigzone kierunki regionalne w roku 2013

Kierunek Liczba kurséw w ciagu doby
Konskie 63
Ostrowiec Sw. 39
Staporkow 36
Lopuszno 28
Lukowa 24
Strawczyn 23

zrodto: Plan transportowy Gminy Kielce oraz gmin przylegtych tworzacych wspolng komunikacje zbiorowa,
2013

0Od 1990 roku PKS (Polska Komunikacja Samochodowa), czyli 6wczesny wilasciciel
dworca, przeszedt przemiang. Z wielkiego panstwowego przedsigbiorstwa zostat rozbity
na setki matych podmiotow wilasnosci prywatnej lub panstwowej. Cze$é podlegajacych
jej budynkéw zostata wyniszczona, a tylko nieliczne zachowaty si¢ w dobrym stanie.
Doprowadzito to do wpisania w 2011 roku obiektu do rejestru zabytkow. Byta to ostatnia
proba ratowania starego dworca PKS przed rozbiorka, ktora zakonczyla si¢ fiaskiem.
Sam upadek PKS powiazany jest bezposrednio z rozwojem mniejszych firm przewozo-
wych. Obciazenia dotykajace takie przedsigbiorstwa byly nieporownywalnie mniejsze,
co z pewnoscig skutecznie ograniczato niezbedne fundusze potrzebne do utrzymania.
Skutkiem tego byto odkupienie przez miasto dworca w 2016 roku. Ogloszony zostat kon-
kurs na projekt renowacji dworca. Wptyneto 9 ofert. zwycigska okazala si¢ nowoczesna
wizualizacja kieleckiego biura Marcin Kaminski Bartosz Bojnarowicz Architekei (Ryc.
3). Catkowite koszty realizacji projektu wyniosty 246 mln ztotych. 184 mlin ztotych po-
chodzito z dofinasowania z Funduszy Europejskich — byto to 85% kwoty catkowite;j.

Rys. 3. Zwycigska wizualizacja projektu
zrodto:https://kielce.naszemiasto.pl/tak-bedzie-wygladal-kielecki-dworzec-pks-poprzebudowie/ar/c3-3956204
(dostep 17.03.2022)
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Charakterystyka obiektu badan

Dworzec Autobusowy w Kielcach zlokalizowany jest w centrum miasta (Ryc. 4).
Obiekt ten oddano do uzytku 27 sierpnia 2020 roku. Zas 1 wrzes$nia 2020 wyruszyl pierw-
szy inauguracyjny kurs. Od tego momentu zaczat on funkcjonowaé¢ pod nowa nazwa
,Dworzec Autobusowy w Kielcach”.

Fot. 4. Zdjecie dworca Autobusowego w Kielcach (fot. D. Litwin 2022)

Weczeséniej wspomniana lokalizacja to ogromny atut. Znaczgco utatwia to komunika-
cje 1 pozwala pasazerom tatwo przedosta¢ si¢ do wybranego miejsca. Mieszkancy pra-
cujacy w poblizu oraz osoby korzystajacy z atrakcji nocnego zycia (ulica Sienkiewicza,
Rynek, Hotel Grand) maja zapewniony niezbgdny $rodek transportu. Innymi obiektami
w poblizu zajmujacymi si¢ przewozami pasazerskimi sg dworzec PKP oraz mniejszy
Dworzec BUS (Rys. 5).

Rys. 5. Lokalizacja dworcow w Kielcach (Kolor czerwony - Dworzec Autobusowy, kolor zielony -
Dworzec PKP, kolor niebieski - Dworzec BUS)

zrodlo:  opracowanie wilasne na podstawie https://www.panstwaswiata.pl/polska/mapa/kielce/ (dostep
19.03.2022)
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W sasiedztwie obiektu badan znajduje si¢ dworzec PKP (Rys. 6). Wspomniane dwor-
ce dzieli odlegtos¢ okoto 350 m. Niestety przemieszczanie si¢ pomigedzy tymi obiektami
nie jest fatwe.

Pomimo niewielkiej odlegtosci podrézni z bagazami muszg pokonac podwdjne swiatta.
Budynek dworca PKP jest przestarzaty, a jego bryta i wngtrze nie sg funkcjonalne.

Rys. 6. Zdjecie dworca PKP (fot. D. Litwin 2022)

Trzecim weztem komunikacyjnym obok Dworca Autobusowego w Kielcach i Dwor-
ca PKP jest Dworzec Swictokrzyskiego Zrzeszenia Transportu i Ustug (Rys. 7). Znaj-
duje sie on przy ulicy Zelaznej 18. Jego popularna nazwa to Dworzec BUS. Oferuje on
polaczenia gldwnie w obrgbie wojewddztwa §wigtokrzyskiego (Rys. 8), jak rowniez do
wojewodztw sgsiednich tj. matopolskiego, mazowieckiego, lubelskiego. Mozemy doje-
cha¢ do takich miast jak Krakow, Lublin, Radom oraz Szydtowiec. Budynek tego dworca
oraz jego zaplecze pozostawia wiele do zyczenia. Dojazd do stanowisk dla kierowcow
prowadzacy przez nienajlepszej jakosci waska droge brukows jest ucigzliwy.

Rys. 7. Zdjecie dworca BUS przy ul. Zelaznej (fot. D. Litwin 2022)
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Rys. 8. Zasigg potaczen autobusowych z Dworca BUS w obrebie wojewddztwa $wigtokrzyskiego,
zrodto: http://www.busy-kielce.pl/ , dostgp 17.03.2022

Wyniki badar

Dworzec Autobusowy w Kielcach ma podpisane obecnie 54 umowy z przewoznika-
mi. 12 z nich to przewoznicy miedzynarodowi tacy jak np. SINDBAD, Ideal-Travel, Lux-
-Reisen Lodz, czy tez Forsage Auto. Linie obstugujace ruch migdzynarodowy realizuja
polaczenia do panstw takich jak: Biatoru§ (Minsk), Czechy (Praga), Francja, Niemcy,
Ukraina, Wegry (Budapeszt), Wiochy (Vittoria). Najpopularniejszym kierunkiem podro-
7y byta wezesniej

Ukraina, jak i same miasta ukrainskie t.j. Cherson, Czerkasy, Kamieniec Podolski,
Kijow, Lwow oraz Mariupol. Aktualnie kursy sa wigkszo$ci zawieszone z racji wystepu-
jacego tam zagrozenia — panujaca wojna.

Koszty uzytkowania dworca nie sg wygorowane dla wickszosci przewoznikow
(Tab. 3). Jednak funkcjonowanie firm przewozowych w okresie pandemii stangto pod
znakiem zapytania. Szukajac oszczedno$ci rezygnowali z wspolpracy. Sama pandemia
COVID-19, ktorej pierwsza fal¢ datujemy na 2019 rok, sprawila ze ponad 90% przedsig-
biorstw odczuto w kontekscie gospodarczym jej negatywne dzialanie. Samo uderzenie
w zwalniajacg juz wtedy gospodarke podkreslita znaczaco ten kryzys. Whadze panstwa
stanety przed wyzwaniem jej odbudowy, a przedsigbiorstwa ratowania wtasnej dziatalno-

$ci — utrzymania si¢ na rynku.
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Tabela 3. Koszty obcigzajace przewoznikéw korzystajacych z Dworca Autobusowego

w Kielcach
Usluga Koszt
Parking autobusu ponad 30 0so6b 300 zt netto
Parking autobusu do 30 osob 200 zt netto
Umieszczenie rozktadu jazdy lub jego zmiang 60 zt netto
Promocja multimedialna - informacja gtosowa 1 zt netto

Zrodio: opracowanie whasne na podstawie danych uzyskanych od kierownictwa Dworca Autobusowego
w Kielcach

Na poczatku 2022 roku najwigcej kursow dziennych o charakterze lokalnym odbywa
si¢ do nastepujacych miejscowosci: Szatas, Konskie, Lopuszno, Staporkow, Chmielnik
(Tab. 4). Przedstawione w tabeli wartosci stanowig zaréwno konkretne linie potgczenia
do tych miejscowosci, a takze jako jeden z przystankoéw do innego miejsca. Warto zwro-
ci¢ uwagge na to, ze w porownaniu do 2013 roku liczba kurséw do Konskich jest mniejsza
(wtedy 63, a teraz liczba potaczen stanowi 35 kursow w dni powszednie oraz 19 kursow
weekendowych).W zakresie regionalnym zauwazono brak potaczen realizujacych pota-
czenia bezposrednie do 2 miast powiatowych tj. Kazimierzy Wielkiej oraz Staszowa. Do
Staszowa realizowane sg kursy z sasiedniego dworca Bus (10 potaczen). Inaczej sprawa
wyglada w przypadku Kazimierzy Wielkiej — odjazdy realizowane sg z ul. Zytniej, a ich
ilo$¢ jest naprawde niewielka (2 potaczenia). Do Jedrzejowa z Dworca Autobusowego
w Kielcach mozna si¢ dostac tylko jedna linig. Zdecydowanie wigcej potaczen realizo-
wanych jest tam z Dworca BUS (11 potaczen). Jesli chodzi o inne miasta powiatowe
poza Konskimi — warto wyrézni¢ Pinczéow (15 polaczen), Busko Zdrdj (11 potaczen)
oraz Ostrowiec Swietokrzyski (13 polaczen). Do pozostalych stolic powiatow tj. Opa-
towa, Sandomierza, Skarzyska Kamiennej, Starachowic, Wtoszczowy ilo§¢ kursow jest
mniejsza niz 10.

Tabela 4. Najwicksza liczba potaczen realizowanych z Dworca Autobusowego w Kiel-
cach w 2022 roku

Miejscowosci Liczba kursow w ciagu doby (kursy weekendowe)
Szatas 38 (13)
Konskie 35(19)
Lopuszno 29 (9)
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Chmielnik 24 (11)
Staporkéw 20 (8)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie biezacych rozktadow jazdy

Zasigg kursow miedzywojewddzkich obejmuje co najmniej 10 stolic wojewodztw
(Rys. 9). Poza tym realizowane sa kursy do wielu popularnych miejscowosci. Z tego
szerokiego grona warto wyrozni¢ polaczenia do takich miejscowosci jak: Zakopane, Bil-
goraj, Zamo$¢é, Krynica Zdréj oraz Swinoujscie.
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Rys. 9. Potaczenia z Kielc do miast wojewddzkich oraz innych miast, (zrédto: opracowa-
nie wlasne na podstawie mapy Polski http://geografia24.pl/wp-content/uploads/2021/04/
Wojewodztwa-miasta-wojewodzkie.png (dostep 02.04.2022)

Na dworcu brakuje miejsc do tadowania urzadzen elektronicznych. Aktualnie panu-
jaca moda na nie sprawia, ze jest to uciazliwe dla pasazerow oczekujacych na dalsza
podroéz. Z drugiej strony ilo$¢ udogodnien jest wystarczajaca, np. salonik prasowy, punkt
gastronomiczny, czy tez szafki bagazowe. W poroéwnaniu do pobliskiego dworca PKP
toalety oddane do dyspozycji pasazerow sa bezplatne. Dtugi czas oczekiwania na podroz
moze umili¢ takze Mediateka z strefa VR, gdzie mozemy zagrac¢ na konsoli lub wybrac¢
tradycyjne gry planszowe, poczytac ksiazke oraz odstucha¢ audiobooka.
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Dworzec z pewnoscig odgrywa znaczaca role w komunikacji Kielc, a przeprowadzo-
ne badania (Tab. 5) stwarzaja mozliwos¢ dokonania oceny i znaczenia Dworca Autobuso-
wego w Kielcach przez analiz¢ SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats).

Tabela 5. Analiza SWOT znaczenia dworca autobusowego w komunikacji Kielc

MOCNE STRONY SEABE STRONY

1. Lokalizacja w centrum miasta - jeden | ], Brak bezposredniego polaczenia
z symboli miasta podziemnego i nadziemnego

2. Nowoczesna i bezpieczna bryta, ktorej z dworcem PKP

wewnetrzne zagospodarowanie daje po- | 2. Brak linii do 2 miast powiatowych

dréznym wiele mozliwosci. 3 ) )
3. Znacznie wyzsza ilo$¢ i zakres kursow - Brak ogolnodostepnych gniazdek

regionalnych, ponadregionalnych i mig- do fadowania urzgdzeti mobilnych.

dzynarodowych od Dworca BUS.

SZANSE ZAGROZENIA
1. Poszerzenie oferty o kolejne miejsca 1. Sytuacja epidemiologiczna
na mapie Polski, wojewodztwa (na $wiecie) jako przyczyna
(wszystkie miasta powiatowe, odwotywania linii (uméw
wojewodzkie). z przewoznikami).
2. Przejecie przewoznikow Dworca Bus. 2. Konkurencja pobliskiego Dworca
Bus.

3. Wybudowanie potgczenia miedzy
Dworcem Autobusowym w Kielcach,
Dworcem PKP .

Zrodto: opracowanie wiasne
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Whioski

Dworzec w Kielcach pehni istotng rol¢ w komunikacji miasta Kielce i posiada sze-
roki zakres potaczen (98 linii) pod wzgledem regionalnym, migdzywojewddzkim (np.
Szczecin, Rzeszow, Wroctaw) oraz migdzynarodowym. Dziatanie Dworca Autobusowe-
go w Kielcach jest takze chaotyczne, poniewaz brakuje pewnych potaczen lokalnych
(Staszow, Kazimierza Wielka). Realizuje on potaczenia do 10 miast powiatowych. Za-
kres jego polaczen na wschod sigga wschodniej Ukrainy, a na zachéd Niemiec. Dos¢
silnym konkurentem podmiotu badawczego jest mniejszy Dworzec BUS, ktory realizuje
polaczenia w obrebie wojewodztwa swigtokrzyskiego, a takze sgsiednich wojewodztw.
Istotnymi mankamentami sg brak potaczenia podziemnego lub nadziemnego z Dworcem
PKP, ktére utatwitoby komunikacji, a takze brak miejsc do fadowania na terenie Dworca
Autobusowego w Kielcach. Przy obecnych trendach nalezy uzna¢ to za razacy element
zagospodarowania wngetrza. Nowoczesny design i wysoki wspotczynnik bezpieczenstwa
sprawia, ze Dworzec Autobusowy w Kielcach jest znanym punktem na mapie Kielc,
a takze regionu §wietokrzyskiego. Z racji wsparcia ze §rodkéw Funduszy Europejskich
dworzec ten powinien realizowaé pewien program. Kolokwialnie mowiac po 5 latach od
jego oddania bedzie mogt on ,,zarabiac”. Wtedy mozemy spodziewac si¢ pewnych zmian
w aspekcie ekonomicznym jego dziatania.
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Problem wystepowania mikroplastiku w kosmetykach

The problem of the presence of microplastics in cosmetics

Abstract: In recent years, interest in different topics related to the composition of cosmetics and to
personal hygiene products, which contain microplastics, has increased. They constitute a dangerous
source of Earth’s contamination with plastic substances. Research has shown that microplastics
have a negative impact on the environment and human health. Parts of microplastics used in co-
smetic industry are responsible for the major part of dangerous solid waste produced by people. By
defining legal standards connected with reducing the use of plastic substances in cosmetic products,
producers decided to change their composition and use more ecological and natural substances, but
it is still necessary to implement many, often critical changes.

Key words: microplastics, cosmetics, hazards, environmental protection, health protection

Mikroplastik — najwazniejsze informacje

Mikroplastik jest powszechnym terminem w literaturze naukowej dotyczacej $rodo-
wiska, odnoszacym si¢ do czastek plastiku w zakresie wielkosci ponizej 5 mm (Leslie
2014). Termin obejmuje czastki w zakresie mili (1-5 mm), mikro (1-999 pum) oraz nano
— wielko$¢ (1-999 nm). Zrodta mikroplastiku mozna podzieli¢ na pierwotne oraz wtor-
ne, ktore w wigkszosci pochodza, odpowiednio: z domowych produktow kosmetycznych
i rozpadu wigkszych fragmentow plastiku (Kang i in. 2019). Ostatnio pojawily si¢ do-
niesienia, ze szeroko stosowane kosmetyki zawieraja duze ilosci ztuszczaczy, takich jak
mikrokuleczki lub mikro-ztuszczacze, ktore sg lekkomyslnie odprowadzane do Scickow
i trudne do wychwycenia przez oczyszczalnie sciekow (Kang i in. 2019). Ksztatty czastek
plastiku, ktore sa sprzedawane jako mikrokulki, moga by¢ sferyczne, ale takze amor-
ficzne. Wygladaja one podobnie do wielu mikrodrobin plastiku wykrytych w oceanach:
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kulek i nieregularnie uksztaltowanych fragmentéw (Leslie 2014). Istniejg dwa rodzaje
mikrodrobin plastiku: mikrodrobiny pierwotne, ktdre sg wytwarzane gtownie w celu uty-
lizacji — mianowicie granulki lub mikrokulki jako czastki state, znajdujace si¢ w produk-
tach higieny osobistej, oraz wtérne mikrodrobiny plastiku, powstate w wyniku rozpadu
wickszych tworzyw sztucznych pod wpltywem warunkéw srodowiskowych (Andrady
iin. 2011; Cole i in. 2011; Hidalgo-Ruz i in. 2012).

Mikroplastik w kosmetykach

Sktadniki z tworzyw sztucznych znajduja zastosowanie w przemysle kosmetycz-
nym i higienie osobistej w szerokiej gamie produktéw. Materiaty z tworzyw sztucznych
to syntetyczne, niedegradowalne, nierozpuszczalne w wodzie materiaty stalte, sktadajace
si¢ z polimeréw zmieszanych z dodatkami, aby nada¢ materialom pozadane wlasciwosci
i funkcjonalno$¢. Czastki plastiku stosowane w kosmetykach sa bardzo mate (zwykle
nie wigksze niz okoto 1 milimetra, ale moga mie¢ tez kilkadziesigt nanometrow): wiele
z nich jest niewidocznych gotym okiem. Rodzaje tworzyw sztucznych stosowane w ko-
smetykach obejmuja tworzywa termoplastyczne i termoutwardzalne, w tym silikony.
W ramach tych kategorii tworzyw sztucznych w kosmetyce stosuje si¢ wiele roznych
rodzajow polimerow i kopolimerow. Funkcje tych materiatow w produktach obejmu-
ja m.in. regulacje lepkos$ci, kondycjonowanie skory, stabilizacje emulsji i wiele innych
(Leslie 2014). Sktadniki z tworzyw sztucznych spetniajg te funkcje w wielu rodzajach
produktow kosmetycznych i higieny osobistej, takich jak mydta, szampony, dezodoran-
ty, pasty do zgbow, kremy przeciwzmarszczkowe, balsamy, kremy do golenia, kremy
z filtrem przeciwslonecznym, maseczki na twarz, produkty do makijazu (np. szminki
lub cienie do powiek) czy nawet ptyny do kapieli dla dzieci. Omawiane tutaj tworzywa
sztuczne stosowane jako sktadniki kosmetykdéw obejmujg dwie glowne kategorie two-
rzyw sztucznych, zwykle wytwarzanych z ropy naftowej: tworzywa termoplastyczne
np. polietylen, polipropylen, polistyren, politetrafluoroetylen (Teflon®), polimetakry-
lan metylu, poliamid oraz tworzywa termoutwardzalne, m.in. poliester czy poliuretany.
Te polimery sg oparte na weglu 1 majg nastepujaca charakterystyke (Leslie 2014):

- fancuchy atomow wegla, takie jak polietylen, polipropylen, polistyren,

- fancuchy heteroatomowe zawierajace wegiel oraz tlen, np. polimetyloakrylan mety-
Iu, poliester Iub poli(tereftalan etylenu), poliwgglan,

- fancuchy heteroatomowe zawierajace wegiel oraz azot, m.in. poliamid, poliuretan.

Plastikowe sktadniki obecne sg w roznych produktach kosmetycznych w ilosci od
utamka procenta do ponad 90% w niektorych przypadkach (Cosmetics Ingredient Review,
2012). Szacuje sig, ze z 275 miliondw ton metrycznych odpadow z tworzyw sztucznych
wytworzonych przez 192 kraje nadmorskie w 2010 roku, do oceanu trafito od 4,8 do 12,7
miliona ton (Gago i in. 2020). Majac to na uwadze, mozna by oczekiwac, ze na catym
Swiecie bedzie istniato zapotrzebowanie na skoordynowane dziatania w zakresie zarza-
dzania odpadami plastikowymi, majace na celu zmniejszenie ilosci tworzyw sztucz-
nych wprowadzanych do §rodowiska morskiego. W Unii Europejskiej kazde panstwo
cztonkowskie decyduje o tym, jaki protokdt stosowaé do monitorowania mikrodrobin
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przy wdrazaniu Ramowej Dyrektywy w sprawie Strategii Morskiej (MSFD). Jedynym
wspolnym kryterium dla wszystkich panstw cztonkowskich jest monitorowanie czgstek
mniejszych niz 5 mm. Warto$ci progowe kryteridow moga by¢ czynnikiem decydujacym
o stosowanych metodach, dlatego wartos$ci te musialyby zosta¢ uzgodnione mig¢dzy
cztonkami Unii Europejskiej, aby nastgpnie okresli¢ standardowe metody reagowania
na to kryterium. Dyrektywa europejska 2008/56/WE (Dyrektywa ramowa w sprawie
strategii morskiej, Komisja Europejska (WE), Dyrektywa 2008/56/WE Parlamentu Eu-
ropejskiego 1 Rady z dnia 17 czerwca 2008 r. ustanawiajaca ramy dziatan w dziedzinie
polityki srodowiska morskiego) jest kluczowym elementem dziatan Europy narzecz ochro-
ny morz i oceanow. Dyrektywa wzywa wszystkie regiony i podregiony morskie UE do
osiggniecia ,,dobrego stanu srodowiska” (GES) (Gago i in. 2020). Francja jako pierwsze
panstwo cztonkowskie UE wprowadzita ograniczenie stosowania mikroplastiku w nie-
ktérych produktach kosmetycznych i do pielegnaciji ciata, tzw. produktach sptukiwanych
do zluszczania lub oczyszczania. O francuskim zakazie poinformowano Komisj¢ zgod-
nie z dyrektywa 2015/1535, ktoéra wymaga od panstw cztonkowskich UE notyfikowania
,wszelkich projektéw przepiséw technicznych” w celu oceny skutkéw proponowanych
regulacji na rynku. Francja notyfikowata rowniez projekt Swiatowej Organizacji Handlu
(WTO) zgodnie z art. 10 ust. 6 Porozumienia w sprawie barier technicznych w handlu
(Porozumienie TBT). W obu notyfikacjach zakaz stosowania mikroplastikow w sptuki-
wanych produktach kosmetycznych — produktach, ktore sg sptukiwane natychmiast po
uzyciu — uzasadniono odniesieniem do migdzynarodowych i europejskich zobowigzan
dotyczacych stanu srodowiska morskiego. Inne panstwa cztonkowskie oglosilty podob-
ne przepisy. Ponadto panstwa niebedace cztonkami UE, takie jak: Stany Zjednoczone,
Kanada, Korea Potudniowa i Nowa Zelandia, zgtosity lub wprowadzity juz w zycie
przepisy zakazujace stosowania mikroplastiku w niektorych produktach kosmetycznych
(Kentin, Kaarto 2018). Wybitnym i powszechnie cytowanym przyktadem dobrowolnego
zarzadzania przez firmy jest Migedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ISO), kto-
ra ma duzy wpltyw na rozwoj systemoéw zarzadzania srodowiskowego i norm na calym
swiecie (Thompson i in. 2002). Przyktadem tego jest decyzja Cosmetics Europe z 2015 r.
Europejskie stowarzyszenie branzowe przemystu kosmetycznego i higieny osobistej
zalecitlo w niej swoim cztonkom zaprzestanie do 2020 roku stosowania syntetycznych
mikrogranulek wykorzystywanych do ztuszczania i oczyszczania, ktore nie ulegaja bio-
degradacji w srodowisku wodnym. Zalecenie to opiera si¢ na dobrowolnych inicjaty-
wach podjetych juz przez poszczegodlne firmy cztonkowskie Cosmetics Europe. Oprocz
wiazacych praw i krajowych regulacji prawnych, nalezy rowniez wspomnieé, ze rzady,
firmy i r6Zne organizacje spoteczenstwa obywatelskiego stosuja szereg dobrowolnych
dziatan w celu zmniejszenia liczby produktow konsumenckich zawierajacych mikrogra-
nulki (Gago i in. 2020).

Metody oznaczen i badan mikroplastiku w kosmetykach

Aby zajac si¢ tym problemem, konieczne jest znalezienie zrodta skazenia oraz me-
chanizmu jego powstawania, do czego pierwszym krokiem jest detekcja i identyfika-
cja mikroplastiku w réznego rodzaju probkach. Obiecujace strategie obejmuja metody
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spektroskopowe 1 termoanalityczne. Dwie metody spektroskopii oscylacyjnej, spektro-
skopia w podczerwieni z transformacja Fouriera (FT-IR) i spektroskopia Ramana sg
wykorzystywane do wykrywania mikroplastiku (MP). Dodatkowo potaczenie z opro-
gramowaniem do wyszukiwania czastek lub detektorem z matryca ogniskowa (FPA)
umozliwiaja niezawodne okreslanie liczby czastek mikroplastiku w probkach srodowi-
skowych. W ostatnich latach do wykrywania mikroplastiku zaadaptowano rézne tech-
niki termoanalityczne, takie jak piroliza (Py), analiza termograwimetryczna (TGA)
i roznicowa kalorymetria skaningowa (DSC). Wszystkie metody termoanalityczne opie-
raja si¢ na pomiarze zmian fizycznych lub chemicznych polimeru poddanego obrobce
termicznej. Podczas gdy DSC mierzy réznice w strumieniu ciepta spowodowane prze-
mianami fazowymi polimeru, TGA-MS opiera si¢ na wykrywaniu okreslonych produk-
tow degradacji termicznej. Za pomoca etapu separacji metoda chromatografii gazowej
mozliwa jest ulepszona detekcja zwigzkow markerowych, umozliwiajac bardziej czuta
detekcje mikroplastiku, nawet w ztozonych matrycach. Zakres uzyskanych informacji
analitycznych oraz ztozonos¢ metod wzrastaja wedhug kolejnosci TGA-DSC < TGA-MS
< Py-GC-MS/TED-GC-MS. Wyniki sg porownywalne z wynikami otrzymanymi dzigki
metodom spektroskopowym (FT — IR, Raman), ale wszystkie techniki majg inne zalety
i ograniczenia (Dierkes i in. 2021).

Najpopularniejszym kierunkiem badan mikroplastiku w kosmetykach byty jak do tej
pory badania dotyczace mikrokulek plastikowych. Przyktadem takich badan jest arty-
kut Analysis of microbeads in cosmetics products in the United Arab Emirates, ktory
ukazal si¢ w czasopi$mie ,,Environmental Pollution” w 2019 r. Rana Zeeshan Habib
wraz z wspotautorami w celu analizy mikrokulek obecnych w kosmetykach wykorzy-
stali 37 marek peelingéw do ciala. Badacze zastosowali metod¢ spektroskopii w pod-
czerwieni z transformacjg Fouriera (FT — IR) w celu okreslenia sktadu mikrogranulek
pozyskanych z kazdego produktu. Dzigki uzyskanym widmom zidentyfikowali rodzaj
materiatu, z ktorego wykonane byty kulki, i jak si¢ okazalo — byt to gtéwnie polietylen.
Po zastosowaniu metody termoanalizy, poprzez spopielenie pozostatych mikrokulek,
wykazano rowniez, ze wystepowaty w nich mikrokrystaliczna celuloza, zel i pumeks
krzemionkowy oraz kopolimer etylenowo-akrylowy. Kulki charakteryzowaty si¢ sta-
bilnoscig i trwatoscia. Wykorzystane metody analityczne pozwolily okresli¢ chemiczne
i fizyczne wlasciwosci mikrokulek, ale tez ich wielko$¢ oraz ksztalt. Tego typu badania
przyczynity si¢ do rozpowszechnienia wiedzy o powaznym problemie i wprowadzenia
zakazu stosowania w wielu krajach mikrokulek plastikowych w produktach kosmetycz-
nych.

Mikroplastik i jego wptyw na $rodowisko

Narazenie na mikroplastik jest mozliwe w roznych siedliskach: w zbiornikach wod-
nych, do ktorych trafiajg Scieki, a w tym w rzekach (obecne w zawiesinie rzecznej),
wodzie morskiej i osadach morskich, glebie, powietrzu (Leslie 2014). Wigkszo$¢ zanie-
czyszcezen tworzywami sztucznymi w morzu pochodzi ze zrédet ladowych, a nie z same-
go morza (ONZ 2012) (Gago i in. 2020).
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Wiadomo, Ze toksycznosc¢ czastek zalezy od ich rozmiaru i ksztattu, ale moze réwniez
zaleze¢ od specyficznego sktadu chemicznego mikroplastiku (polimer, monomer, dodat-
ki, mozliwe sorbowane zanieczyszczenia) (przeglad w Leslie i in. 2011). Ze wzgledu
na niska gesto§¢é mikrokulki unosza si¢ na powierzchni wody, nastgpnie staja si¢ cigzsze
z powodu kolonizacji mikroalgami i innymi epibiontami, powoli schodza wzdtuz stupa
wody 1 docierajg do osadéw dennych (Isobe i in. 2015). Konsekwencja stosowania mi-
kroplastiku w kosmetykach jest emitowanie ich do srodowiska ze S$cickami. W wigk-
szo$ci czesci Swiata emitowany mikroplastik jest bezposrednio transportowany do wod
powierzchniowych, ale emisja moze rowniez odbywac si¢ poprzez oczyszczone $cieki
lub wykorzystanie osadow $ciekowych na gruntach rolnych, sktadowiskach odpadow lub
zrzucanie osadow Scickowych do morza. Wyrzucane po uzyciu produktu mikrodrobiny
plastiku stajg si¢ potencjalnie dost¢gpne do akumulacji przez ogromng liczbe gatunkow
i mogg by¢ transportowane na duze odleglosci. Wiele dowodoéw wskazuje, ze mikro-
drobiny plastiku (w tym bardzo drobne czastki plastiku o rozmiarach nano) moga mie¢
wyrazny negatywny wplyw na systemy biologiczne reprezentujace szeroka roéznorod-
nos¢ poziomoéow taksonomicznych, gdy poziom narazenia przekracza poziomy progowe
(Leslie 2014). Zastosowanie mikroplastiku w higienie osobistej i produktach kosmetycz-
nych zostato uznane za jedno z najwazniejszych zrddet i drog przez ktore trwate, poten-
cjalnie szkodliwe tworzywa sztuczne, moga by¢ emitowane do srodowiska wodnego. Co-
dzienne korzystanie z produktow higieny osobistej i produktéw kosmetycznych prowadzi
do bezposredniego uwalniania tych czastek plastiku do Sciekow, poniewaz produkty te sa
w przewazajacej czg¢sci zmywane lub sptukiwane do kanalizacji w trakcie lub po uzyciu.
Zanieczyszczone osady Sciekowe sa czasami spalane lub sktadowane, a nawet stosowane
na polach rolniczych jako obornik (Bhattacharya 2015). Moze to spowodowa¢ uwolnie-
nie szkodliwego mikroplastiku w réznych sferach §rodowiska oraz w prawie wszyst-
kich typach siedlisk wodnych na catym $wiecie. W $rodowisku wodnym czgstki mikro-
plastiku sa konsumowane przez rdézne male organizmy, takie jak dzdzownice, obunogi
i pakle, omuiki jadalne, a tym samym te tworzywa sztuczne potencjalnie moga dostac si¢
do réznych poziomoéw tancucha pokarmowego (Bhattacharya 2015). Wigksze zwierzeta
morskie, np. ryby sa rowniez bardzo podatne na potykanie tych mikrodrobin. Same two-
rzywa sztuczne lub w polaczeniu z innymi zanieczyszczeniami moga powodowac rozne
problemy zdrowotne u ryb i innych organizméw wodnych (Kang i in. 2019).

Mikroplastik i jego wptyw na zdrowie cztowieka

U ssakow zbadano wchtanianie 1 toksycznos¢ kilku rodzajow nanosfer z tworzyw
sztucznych. Wskazano, ze drobny plastik moze by¢ transportowany u cztowieka z prze-
wodu pokarmowego do uktadu limfatycznego i uktadu krazenia, przez tozysko do niena-
rodzonych ptodéw. Dowiedziono rowniez, ze wchianiany w plucach, podczas wdychania
mikroplastik powoduje réznorodne reakcje uktadu odpornosciowego, ktore wplywaja
na funkcjonowanie komorek organizmu (Kato i in. 2003; Wick i in. 2010). Wystarczajaco
dluga ekspozycja na mikrodrobiny plastiku moze prowadzi¢ do uwalniania reakc;ji stre-
sowych i zapalnych w réznych czgsciach ciata. Stwierdzono rowniez, ze drobne czastki
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plastiku moga by¢ przenoszone do krwioobiegu, mézgu i innych narzadéw (Bhattacharya
2015). Ponadto wdychanie tych malenkich czastek zwigzane jest z reakcjami alergiczny-
mi, astmg, nowotworem i chorobami serca wsrdéd badanych osob (Bhattacharya 2015).
Co wigcej, te tworzywa sztuczne w mikroskali moga dziata¢ jako medium lub wektor
do gromadzenia i transportu toksycznych hydrofobowych zanieczyszczen organicz-
nych, czy potencjalnie szkodliwych metali (tzw. metali cigzkich) na swojej powierzchni,
powodujac bioakumulacje zanieczyszczenia oraz zatrucia organizméw zywych (Kang
i in. 2019). Powszechne rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen mikroplastikiem zyskuje
coraz wigksza uwage w sferze publicznej, zwlaszcza temat transferu troficznego w tan-
cuchu pokarmowym. Jednak wiedza na temat toksycznosci mikrodrobin plastiku dla
ludzi jest bardzo ograniczona i nie przeprowadzono zadnych bardziej szczegétowych
badan dotyczacych bezposredniego wptywu mikrodrobin plastiku na zdrowie ludzkie.

Podsumowanie i perspektywy

Przemyst tworzyw sztucznych rozwija si¢ w ogromnym tempie, notujac wzrost rocz-
ny o 8,7% z 1,7 mln ton rocznie w 1950 roku do 359 mlin ton produkowanych obecnie
(Gourmelon 2015). Szacuje si¢, ze okoto 30% wszystkich tworzyw sztucznych jest obec-
nie w uzyciu, a dzigki swojej trwatosci duza cze$¢ z pozostatych 70% réwniez nadal
istnieje w roznych formach (czesto jako odpady), a czg$¢ z nich ostatecznie trafia do $ro-
dowiska (Geyer i in. 2017). Aby odzwierciedli¢ globalng skal¢ zjawiska podano, ze 4130
ton mikrokulek mikroplastiku rocznie byto zuzywanych w krajach UE oraz w Szwajcarii
(Gouin 1 in. 2015). Odpady z tworzyw sztucznych sg uznawane za powazne zagrozenie
dla zdrowia $rodowiska i ludzkosci (UNEP 2016), a ich poziom w $rodowisku doprowa-
dzil do wnioskow, ze obecnie znajdujemy si¢ w ,.erze plastiku” lub ,,plastikenu” (Baztan
iin. 2017). Ze wzgledu na ogdélnoswiatowa obecno$¢ mikroplastiku na calym $wiecie,
od Arktyki po Antarktyde, zanieczyszczenie nim jest prawdopodobnie jednym z najczy-
telniejszych przyktadéw oddzialywan srodowiskowych zwigzanych z globalizacja (An-
drady 2011). Plastikowe sktadniki w kosmetykach nie moga by¢ poddane recyklingowi,
poniewaz (przez mata wielko$¢) po zakonczeniu uzytkowania trafiaja do Sciekow (opa-
kowania i inne plastikowe przedmioty o duzych rozmiarach , ktére mozna przetworzy¢
i ponownie wykorzystaé¢ surowiec. Istniejg duze mozliwosci zmniejszenia wptywu mi-
kroplastiku na srodowisko na etapie projektowania kosmetycznego produktu (Niemiec-
ka Federalna Agencja Srodowiska 2000), jednak wymaga to od decydentéw w firmach
wyboru bardziej ekologicznych czy naturalnych sktadnikow. Zostato to juz wprowadzone
w przesztosci poprzez wyeliminowanie niebezpiecznych rozpuszczalnikow, toksycznych
metali 1 gazoéw niszczacych warstwe ozonowa pochodzacych ze §rodkdéw higieny osobi-
stej oraz gazow z receptur kosmetykow niszczacych te warstwe (Gruber 1999).

Obecnie nie wszystkie kosmetyki zawieraja tworzywa sztuczne. Wiele preparatow
kosmetycznych dostgpnych obecnie na rynku nie zawiera zadnych toksycznych two-
rzyw sztucznych. Istnieja lub moga zosta¢ opracowane alternatywne rozwigzania, ktore
beda spetniaty funkcje podobne do tworzyw sztucznych, umozliwiajac uzyskanie takich
samych wlasciwosci produktow, ktore pelni mikroplastik, pozadanych zaré6wno przez
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firmy, jak i konsumentow. Przyszte przejscie na sktadniki niezawierajace tworzyw sztucz-
nych bytoby zgodne z ambicjg Europy, by promowaé gospodarke cyrkulacyjng, w ktdrej
(miedzy innymi) stosuje si¢ eko-projektowanie. Zapobiegatoby to degradacji srodowi-
ska, doprowadzitoby do ,,zerowej ilosci odpaddéw” i zmniejszenia wplywu na zdrowie
i dobrobyt cztowieka (Leslie 2014). (COM 2014, http://ec.curopa.eu/environment/
circular-economy/).
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Wprowadzenie

Wtracenia niemetaliczne sg to zawarte w materiale metalicznym ciata obce o charak-
terze niemetalicznym. Tworza je pojedyncze zwiazki chemiczne pierwiastkow nieme-
talicznych z metalami oraz ich wzajemne potaczenia, ktére r6znig si¢ od osnowy meta-
licznej wlasno$ciami fizyko-chemicznymi. Wtracenia niemetaliczne wystepuja w postaci
czastek réznego ksztaltu i rozmiardw, od kilku do kilkunastu um. Wtracenia niemeta-
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liczne, ze wzgledu na charakter ich powstawania, mozna podzieli¢ na: endogeniczne
i egzogeniczne [1-3].

Wtracenia egzogeniczne (pochodzenia zewngtrznego) powstaja na skutek zetkniecia
si¢ stali z czynnikami zewnetrznymi na drodze piec — wlewnica. Wtracenia te pocho-
dza z materialow ogniotrwatych, stanowigcych wylozenie pieca, rynien spustowych czy
kadzi. Wtracenia takie mozna czgsto obserwowaé makroskopowo, w przeciwienstwie
do wtracen endogenicznych. Nalezy pamigtaé, ze zwigkszony udzial wtracen egzoge-
nicznych w stali §wiadczy¢ moze o nieodpowiednio dobranych parametrach procesu
stalowniczego. Moze by¢ takze zwigzany z uszkodzeniem maszyn wykorzystywanych
w tym procesie [2, 3].

Wtracenia endogeniczne (pochodzenia wewnetrznego) sg to zanieczyszczenia po-
wstajace w kapieli stalowniczej, na skutek zachodzacych w tym procesie reakcji fizyko-
chemicznych. Przyktadem takich reakcji moze by¢ utlenianie stali w piecach stalowni-
czych, w kadziach, podczas spustu lub w procesie krzepnigcia. Wtracenia endogeniczne
mozemy podzieli¢ na siarczki, azotki, krzemiany, tlenki, fosforki i spinele [1-5].

Ze wzgledu na to, ze endogeniczne wtracenia niemetaliczne sg elementem mikro-
struktury stali; nie mozna ich catkowicie usuna¢ w toku procesu metalurgicznego. Powo-
duje to, ze, s3 one w centrum zainteresowania zaro6wno §rodowiska przemystowego jak
i naukowcow. W zwiagzku z tym w niniejszym artykule opisano gtdwnie rodzaje wtracen
endogenicznych, poniewaz to one najczesciej wystepuja w probkach ze stopéw na osno-
wie Fe.

Proces tworzenia si¢ wtragcen w metalu rozpoczyna si¢ od zgrupowania duzej ilo$ci
atomow zanieczyszczen (lokalna fluktuacja sktadu chemicznego), ktore tylko przy dosta-
tecznej duzej objetosci skupien moga wytworzy¢ nowa faze. W procesie wydzielania sig
wtracen z metalu duza rolg odgrywaja zarodki krystalizacji, ktore poprzez obnizenie war-
tosci energii powierzchniowej niezbgdnej do wytworzenia nowej granicy miedzyfazowe;j
ulatwiajg wydzielenie si¢ wtracen [2-4].

Cel badan

Niniejsza praca prezentuje analiz¢ i identyfikacje wtracen niemetalicznych (endoge-
nicznych) w wybranych stopach na osnowie Fe. Badania zostalty wykonane w ramach
projektu ,,Rozkre¢ koto z ArcelorMittal Poland” [6-7], ktory dedykowany jest studenckim
kotom naukowym Akademii Gorniczo-Hutniczej im. St. Staszica w Krakowie. Efektem
koncowym badan jest katalog wtracen niemetalicznych w wyrobach ze stopéw na osno-
wie zelaza, ktory zostat finalnie wykonany przez Studenckie Koto Naukowe Era Inzynie-
ra AGH w grudniu 2021 roku.
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Materiat i metodyka badan

W ramach wykonanych badan analizie poddano stopy na osnowie Fe. Przygotowano
i przeanalizowano pod wzgledem mikrostrukturalnym ok. 30 réznych probek (zgtadow
metalograficznych), z ktorych wytypowano 8 probek ze stopow najbardziej reprezenta-
tywnych pod wzgledem rodzaju, ksztattu i zabarwienia wtracen niemetalicznych. W Ta-
beli 1 przedstawiono sktad chemiczny badanych stali stopowych.

Tabela. 1. Sktad chemiczny wybranych badanych stopé6w na osnowie zelaza.

Symbol stali Sklad chemiczny, % masowy

C |Mn| Si P S |Cr | Mo | Ni| V |[Nb | Ti B | Cu| Al
DP600 0,08 | 1,64 | 0,26 |10,010{0,006| 0,44 | 0,13 { 0,03 |0,008| - - - 10,05{0,047
L415MB 0,15|1,50| 0,40 10,025{0,010|0,20| - {0,20| 0,07 | 0,50|0,05| - 0,015
S235J2 0,17 1,35 - 10,024|0,024| - - - - - - - 10,500,037
27MnCrB5-2 |0,27|1,25| 0,20 10,010{0,020| 0,50 | - - - - - 10,003 -
30Mn5 0,28 | 1,05 0,38 |0,023{0,015| 0,04 | - - - - - - 0,064
C55 0,5510,78 | 0,23 10,007{0,005| 0,08 | 0,02 |0,07 | - - - - 10,16 {0,002
90Crveé 0,8910,36| 0,33 10,011{0,009| 1,52 - {0,36| 0,11 | - - - -
120CrMn11-10 | 1,34 | 1,28 | 0,08 | 0,015[0,009|2,39| - [031|0,12 | - - - -

zrodlo: opracowanie wlasne

Celem ujawienia niektorych wtracen i sktadnikow mikrostruktury wybrane probki
ze stali stopowych trawiono 4% nitalem (4ml HNO, + 96ml C,H,OH). Pozostate ze zgta-
dow metalograficznych byty nietrawione.

Badania mikrostrukturalne wykonano przy uzyciu dwoch technik. Najpierw dokona-
no identyfikacji wtracen mikroskopem metalograficznym Axiovert 200 MAT firmy Carl
Zeiss przy powigkszeniach obiektywu wynoszacych 50x i/lub 100x. Fotografie mikro-
struktury badanego materialu zarejestrowano w formie cyfrowej wykorzystujac kame-
r¢ AxioCam MRc5. Nastgpnie wykonano analiz¢ mikrostrukturalng SEM (skaningowa
mikroskopia elektronowa) badanych stopéw przy uzyciu skaningowego mikroskopu
elektronowego PHENOM XL. W celu potwierdzenia rodzaju wtracenia i jego sktadu
chemicznego zastosowano analize EDS (spektroskopia z dyspersja energii), ktora daje
informacje dotyczaca pierwiastkéw znajdujacych si¢ w badanym mikroobszarze prob-
ki, na podstawie charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego emitowanego
przez dany pierwiastek. Analiza EDS zostala wykonana z wykorzystaniem oprogramo-
wania Thermo-Calc 2020a opartego na bazie danych TC-SSOLS5. Gl¢boko$¢ analizy EDS
zostala oceniona za pomocg oprogramowania CASINO v2.4.8.1.
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Wyniki badan i ich dyskusja

Na podstawie badan mikrostrukturalnych analizowanych stopé6w na osnowie zelaza
stwierdzono, ze najczesciej spotykanym rodzajem wtracen niemetalicznych sa wtracenia
endogeniczne, ktore sg produktem odtleniania lub odsiarczania stali. Sg to najczesciej
tlenki zelaza lub pierwiastkow o wigkszym powinowactwie do tlenu niz zelazo, wprowa-
dzonych do stali w charakterze odtleniaczy (SiO,, Al,O,, MnO), azotki aluminium, tytanu
czy wanadu oraz siarczki, ktore zawsze zawieraja mangan (Mn, Fe)S.

Ponizej opisano poszczeg6lne rodzaje wtracen endogenicznych wystepujace w bada-
nych stalach stopowych.

Siarczki

Pierwszym rodzajem wtracen endogenicznych wystepujacych w badanych materia-
tach sg siarczki. Sg one przyktadem wtracen odksztatcalnych. W stalach bardzo czesto
wystepuja siarczki zarowno zelaza jak i manganu. Siarczek zelazawy (FeS) obecny w mi-
krostrukturze materiatu znaczaco pogarsza mozliwos$¢ przerobki plastycznej badanego
materialu. Zwiazane jest to z niskg temperatura rozpuszczania si¢ tych zwigzkow w stali.
Podczas przerobki plastycznej na goraco zwigzki te ulegaja rozpuszczeniu i w konse-
kwencji powoduja powstanie pustek w materiale, a nastgpnie jego zniszczenie poprzez
wystepujace w materiale naprezenia. Zjawisko to nazywane jest kruchoscig stali na gora-
co [3-5]. W przypadku siarczkow manganu (MnS) zjawisko kruchosci na goraco juz nie
wystepuje, poniewaz mangan, poza odtlenianiem, spetnia kolejna wazna funkcje — wiaze
siarke (S) wystepujaca w stali. Siarczek ten ma znacznie wyzsza temperatur¢ topnienia
(1620°C) od siarczku zelaza (1196°C), co powoduje, ze w pierwszej kolejnosci tworzg si¢
siarczki manganu, a nie siarczki zelaza [3, 5].

Na rysunkach 1, 2 i 3 pokazano wtracenia endogeniczne, siarczki manganu wystepu-
jace w stalach C55, 27MnCrB5-2 i 30MnS5.

Rysunek 1 przedstawia morfologi¢ nieodksztatconych siarczkéw manganu. Przyjmu-
ja one ksztalt kulisty. Natomiast na rysunku 2 oba wtracenia maja wydtuzony ksztalt.
Swiadczy to o odksztalceniu plastycznym i wydtuzeniu w kierunku linii ptyniecia me-
talu podczas przerobki plastycznej. Rysunek 3a przedstawia dwa potaczone siarczki
odksztalcone w dwoch réznych kierunkach, posiadaja one wydluzony ksztalt, co §wiad-
czy o anizotropii wlasnoséci materiatu spowodowanej uprzednim odksztalceniem mate-
riatu. Z kolei na Rysunku 3b widzimy nieodksztalcony siarczek manganu, ktory przyjat
owalny ksztatt.
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Rys. 1. Zdjecia siarczkéw manganu w stali niestopowej C55 wykonane mikroskopem metalogra-

ficznym dla zgtadu nietrawionego

a) C55

a) C55 pow. ob. 100x

b) ilo$ciowa analiza EDS

b) C55 pow. ob. 100x

¢) C55

d) iloSciowa analiza EDS

Symbol Symbol
pierwiastka | ° At0m- Y wag. pierwiastka | ° atom. % wag.
Mn 46,32 55,48 Mn 43,62 52,28
S 40,28 28,18
S 40,20 28,10
Fe 15,29 18,63
Fe 13,48 1641 Cr 0.80 0.91

Rys. 2 Zdjecia siarczkéw manganu w stali niestopowej C55 wykonane przy uzyciu skaningowego

mikroskopu elektronowego dla zgtadu nietrawionego
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a) 27MnCrB5-2

b) ilosciowa analiza EDS

¢) 30Mn5

d) ilo$ciowa analiza EDS

piflyvlvggsotlka % atom. % wag. piflyvl:ilzl::tlka % atom. % wag.
Mn 46,05 54,41 Mn 49,23 60,77
S 46,30 34,01 S 45,83 33,02
Fe 7,65 11,59 Fe 4,94 6,20

Rys. 3 Zdjecia siarczkéw manganu w stali niestopowej 27MnCrB5-2 (a, b) i 30Mn5 (¢, d) wyko-
nane przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego dla zgtadu trawionego 4% roztworem
nitalu

Tlenki

Fazy tlenkowe zazwyczaj sporadycznie sg prostymi tlenkami. Tlenki sg kruchymi
wtraceniami, powstajacymi po kontakcie z atmosfera powietrza. Do najczesciej wyste-
pujacych wtracen tlenkowych zaliczamy tlenki Zelaza FeO i aluminium AlL,O; Tlenki te
ze wzgledu na swoja kruchos$¢ pogarszaja wlasciwosci mechaniczne stali, w szczegol-
nosci w warunkach obcigzen dynamicznych, a takze niekorzystnie wptywajg na jakosc¢
powierzchni wyrobow po przerdbcee plastycznej. Odksztatcalnos¢ tlenkow zalezy od ich
rodzaju i temperatury (podobnie jak siarczkow).

Na Rysunku 4 przedstawiono tlenki aluminium w stalach DP600. Bardzo czgsto
tlenek glinu nie odksztatca si¢ zupetnie, lecz kruszy sie, tworzac pasma drobnych wy-
dzielen. Jest on dosy¢ twardym tlenkiem, dlatego moze sprzyja¢ inicjowaniu peknieé
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w materiale, zwlaszcza zmeczeniowych oraz czesto moze pogarsza¢ skrawalnos¢ stali
i powodowacé tepienie narzgdzi.

a) DP600 ¢) DP600

b) ilosciowa analiza EDS d) ilosciowa analiza EDS
Symbol Symbol
pierwiastka % atom. % wag. pierwiastka % atom. % wag.
(0] 53,01 37,18 0 53,58 39,60
Al 33,30 39.39 Al 28,86 35,97
Mg 12,92 14,51
Mg 6,65 7,09
Fe 2,39 6,16
Fe 5,91 14,47 P 0.80 115
p 0,50 0,68 Ca 0,61 1,14
Ca 0,49 0,87 S 0,60 0,89
Mn 0,14 0,33 Mn 0,23 0,60

e) ilosciowa analiza EDS, ujawniono tlenek Fe

Symbol
pi eryvl:;a;)tka % atom. % wag.
(0] 53,01 37,18
Al 33,30 39,39
Mg 6,65 7,09
Fe 591 14,47
P 0,50 0,68
Ca 0,49 0,87

Rys. 4 Zdjecia tlenkéw aluminium (a, b) oraz aluminium i zelaza (c, d, e) w stali DP600 wykonane
przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego dla zgtadu trawionego
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Natomiast na rysunku 5 przedstawiono tlenki zelaza w kolejnej badanej probee ze sta-
11 90CrV6. Tlenki zelaza w przeciwienstwie do tlenkéw aluminium odksztalcajg si¢ sto-
sunkowo tatwo podczas przerobki plastycznej na goraco przy nizszych temperaturach,
a znacznie gorzej przy wyzszych.

a) 90CrvVo ¢) 90CrVo

d) ilo$ciowa analiza EDS

b) ilo$ciowa analiza EDS

pifl?,vlvl;::tlka % atom. % wag. piszvlvr;:sotlka % atom. % wag.
o 63,83 3391 (0] 45,44 20,92
Fe 35,10 65,09 Fe 43,78 70,37
Si 1,07 0,99 Si 10,78 8,71

Rys. 5 Zdjecia tlenkéw zelaza w stali 90CrV6 wykonane przy uzyciu skaningowego mikroskopu
elektronowego dla zgladu nietrawionego

Przeprowadzona analiza pokazata, ze wystepujace w stali tlenki to z reguty ztozo-
ne zwigzki, roztwory lub mieszaniny utworzone przez pierwiastki o duzym powino-
wactwie do tlenu. Zazwyczaj wystepujacymi w stali wtraceniami tlenkowymi sg tlenki
aluminium, krzemiany i spinele, w sktad ktérych wchodza glownie SiO2, ALO,, MnO
oraz pewna ilo§¢ FeO oraz CaO, MgO i TiO,.
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Konglomeraty siarczkowo-tlenkowe

Wplyw wtracen niemetalicznych na wlasnosci stali zalezy nie tylko od ich rodzaju
i ilo$ci, jak juz wspominano, ale rowniez i ksztattu, wielkosci i rownomiernego roztoze-
nia. Podczas obrobki plastycznej na gorgco niektdre wtracenia wydtuzajg sig, przyjmu-
jac ksztalt wtokien. Bardzo czgsto w stopach na osnowie zelaza obserwuje si¢ zjawisko
osadzania siarczkéw na tlenkach [5], co okresla si¢ jako konglomeraty siarczkowo-tlen-
kowe, ktérych przyktady pokazano w stali 120CrMn11-10 (Rys. 6) 1 90CrV6 (Rys. 7).

a) 120CrMn11-10 pow. ob. 100x ¢) 120CrMn11-10 pow. ob. 100x

e :

20um 20um

Rys. 6 Zdjecia konglomeratow siarczkowo-tlenkowych w stali 120CrMn11-10 wykonane przy uzy-
ciu mikroskopu metalograficznego dla zgladu nietrawionego

a) 90CrV6 d) 90CrV6

f) >
. \}ﬁ_ 9
< o
AK?
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b) ilo$ciowa analiza EDS, e) ilosciowa analiza EDS,
ujawniono siarczek Mn ujawniono siarczek Mn
.Syn?bol % atom. % wag. .Syn.lbol % atom. % wag.
pierwiastka pierwiastka
S 35,99 24,57 Mn 50.12 63.26
Mn 33,39 39,05
Fe 30,61 36,39 S 49,88 36,74

¢) ilosciowa analiza EDS, ujawniono tlenek Fe  f) iloSciowa analiza EDS, ujawniono tlenek Fe

.Syn}bol % atom. % wag. .Syn.lb()l % atom. % wag.
pierwiastka pierwiastka
Fe 45,26 67,36 o 49,00 21,74
(0] 37,71 16,08
Si 7.86 5.88 Fe 48,79 75,57
S 447 3,82 Mn 1,14 1,74
Mn 4,24 6,21
Cr 0.46 0.64 S 1,07 0,95

Rys. 7 Zdjgcia konglomeratow siarczkowo-tlenkowych w stali 90CrV6 wykonane przy uzyciu ska-
ningowego mikroskopu elektronowego dla zgtadu nietrawionego

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mikrostrukturalnych analizowanych stopow
na osnowie zZelaza stwierdzono, ze najczesciej spotykanym rodzajem wtracen niemeta-
licznych sa wtracenia endogeniczne, ktore tworza gltownie siarczki manganu i zelaza,
tlenki aluminium i zelaza, weglikoazotki, konglomeraty siarczkowo-tlenkowe itp.

Efektem ostatecznym wykonanych badan jest katalog, ktory zostat stworzony na wy-
lacznos¢ firmy ArcelorMittal Poland. Katalog jest do wgladu w wersji elektronicznej i pa-
pierowej w siedzibie studenckiego kota naukowego Era Inzyniera na Wydziale Inzynierii
Metali i Informatyki Przemystowej AGH w Krakowie.

Podziekowanie

Autorki niniejszego artykulu sktadaja podzickowania pozostatym wspotwykonaw-
com projektu ,,Rozkr¢¢ koto z ArcelorMittal Poland” z KN Era Inzyniera oraz firmie Ar-
celorMittal Poland za umozliwienie realizacji niniejszego grantu. Katalog nie powstalby
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bez konsultacji naukowcow z Akademii Goérniczo-Hutniczej, ktorzy udostepnili czgsc
materiatow do przeprowadzonych badan.
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Postawa chorych wobec tysienia plackowatego
a determinanty Srodowiska zycia

The attitude of patients towards alopecia areata (spot baldness)
versus environmental determinants

Abstract: Alopecia areata is an inflammatory disease involving non-scarring hair loss. The aetio-
logy of hair loss is not fully known. This disease significantly decreases the quality of the patient’s
life. Intensification of symptoms may be caused by stress. The objective of this paper is to show
relations between selected determinants of the environment and the attitude of patients towards
spot baldness. The study group was composed of 176 people. The study was conducted in the
years 2020-2021. Diagnostic survey method was used in the study. According to the study results,
change of job was the most important factor affecting the patient’s attitude towards hair loss. People
suffering from alopecia areata show a negative attitude towards their own disease most often when
they think about it in loneliness. Most survey subjects do not feel rejection on the part of society.

Key words: alopecia areata, determinants, life environment, attitude.

Wstep

Lysienie plackowate nalezy do chordb zapalnych o niebliznowaciejacej utracie owlo-
sienia [1]. Utrata wltoséw obejmuje zaréwno skorg glowy, jak i1 okolic narzadéw picio-
wych oraz dotéw pachowych. Lysienic moze wystepowac takze w obrebie brwi i rzgs.
Pierwotne zmiany chorobowe wystepuja zwykle w postaci owalnych, pojedynczych
ognisk utraty wloséw. Stopniowo choroba moze rozprzestrzeni¢ si¢ na calg skore glowy
lub na cate ciato. U niektorych chorych z tysieniem plackowatym wystgpowaty rowniez
zmiany paznokciowe [2]. Choroba wystepuje w populacji ogolnej z czgstotliwoscia 1-2%
[3]. Badania wskazujg na to, iz u okoto 7% pacjentéw ze stwierdzonym tysieniem plac-
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kowatym wystepuje tysienie plackowate catkowite i uogélnione, z czego pierwsze z nich
zwigzane jest z zupelng utratg owlosienia na skorze glowy, a uogdlnione dodatkowo obej-
muje pozostaltg skorg. Zarowno tysienie uogdlnione, jak i catkowite sa typami tysienia
plackowatego o niekorzystnym rokowaniu. Do niekorzystnych czynnikéw decydujacych
o rokowaniu choroby w tysieniu plackowatym zalicza si¢ m.in.:

* wczesny poczatek schorzenia,

+ dhugi okres chorowania,

* towarzyszace choroby autoimmunologiczne,

* wystgepowanie tysienia plackowatego w rodzinie,

» zaburzenia uktadu nerwowego,

*  wspolwystepowanie atopowego zapalenia skory,

* procesy naczyniowe,

» zaburzenia gospodarki hormonalne;j,

* nieprawidlowe nawyki zywieniowe (dieta uboga w zelazo),

* czynniki psychiczne [4,5].

Istotnymi czynnikami psychicznymi w patogenezie tysienia plackowatego sa m.in.:
trudnosci w okreslaniu uczu¢ (aleksytymia), neurotyzm, urazy psychiczne, Igk oraz stres
[6].

Pierwsze objawy choroby moga ujawni¢ si¢ w ré6znych okresach zycia cztowieka, za-
rowno we wezesnym dziecinstwie, adolescencji, jak i w pozniej dorostos$ci. W diagnosty-
ce dermatologicznej lysienia plackowatego kluczowa rolg odgrywaja biopsja skory oraz
badanie korzenia wlosa. Choroba charakteryzuje si¢ zarowno okresami remisji, jak i na-
wrotow, z czego u wigkszosci przypadkdw wystepuje co najmniej jeden rzut tysienia [5].

Terapia lysienia plackowatego obejmuje podawanie chorym zaréwno preparatow sto-
sowanych ogolnie, jak i miejscowo, a takze wsparcie psychologiczne i fototerapi¢ [3].
W leczeniu ogdlnym tysienia plackowatego wykorzystuje si¢ leki z grupy glikokorty-
kosteroidow, cyklosporyny, sulfasalazyne, metotreksat, azatiopryne oraz leczenie skoja-
rzone za pomoca doustnych glikokortykosteroidow z terapia PUVA. Istotnym aspektem
w leczeniu lysienia plackowatego jest rowniez wsparcie psychologiczne. Celem terapii
psychologicznej jest pomoc choremu w akceptacji wlasnej choroby oraz poprawa samo-
oceny, uczeszezanie na psychoterapi¢ oraz przynaleznos¢ do grup wsparcia. W sytuacji
zdrowotnej, gdzie pomoc psychoterapeutyczna jest niewystarczajaca, moze by¢ wska-
zana farmakoterapia lekami przeciwdepresyjnymi [3]. W terapii tysienia plackowatego
zalecane jest rowniez wykrywanie, a nastgpnie leczenie wszelkich ognisk zakazenia (np.
zakazenia ucha srodkowego, zakazenia w migdatkach) oraz stosowanie lekow, suplemen-
tow diety wzmacniajacych organizm typu zelazo, tran. Ponadto istotng role w terapii ty-
sienia plackowatego odgrywa stosowanie witamin z grupy B [7]. W sytuacji zdrowotne;j
chorych opornych na leczenie alternatywe stanowi transplantacja wtosow lub noszenie
peruki [3].

Lysienie plackowate jest choroba, ktorej nasilenie oraz przebieg moze by¢ uzalez-
nione od stanu emocjonalnego chorego. Choroba wptywa na jako$¢ zycia ze wzgledu
na to, ze dla wielu 0sdb, szczegdlnie kobiet, wigze si¢ z utrata estetycznego, atrakcyjnego
wygladu. Wazne jest, aby osoby z tysieniem plackowatym mieli zapewniona adekwatna
terapi¢ oraz wsparcie psychologiczne [1,3].
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Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest ukazanie zaleznosci pomigdzy wybranymi determinan-
tami $rodowiska zycia a postawa chorych wobec tysienia plackowatego na podstawie
badan wtasnych.

Materiat i metody badan

W badanej grupie 176 0sob ze zdiagnozowanym lysieniem plackowatym, wigkszos$¢ z
nich (N=163, tj. 92,6%), to m¢zczyzni. Co czwarty badany (N=45, tj. 25,6%) miat 18-25
lat. Najczgsciej badani mieli od 26. do 35. lat (N=75, tj. 42,6%). W grupie wickowej 36-
50 lat byto 27,8% o0sob (N=49), a nieliczni mieli powyzej 50 lat (N=7, tj. 4,0%) Badanie
zostato przeprowadzone w 2020/2021 roku. Metoda badawcza byt sondaz diagnostyczny,
technikg — ankieta komputerowa, a narzgdziem badawczym byt autorski kwestionariusz
ankiety.

Wyniki

Pozytywna postawe wobec wlasnego tysienia prezentowaly nieznacznie cz¢sciej od
innych 0sob badani, ktérzy w ciggu ostatnich 6 miesigcy zmienili prace (p=0,0213). Nie
stwierdzono natomiast innych istotnych statystycznie rdznic migdzy postawg wobec wia-
snego tysienia a sytuacjami stresowymi w ciggu ostatniego pot roku — Tab. 1.

Tabela 1. Wystepowanie sytuacji stresowych, a postawa wobec wlasnego lysienia

Postawa wobec wlasnego tysienia
Wybg:trr;es ;};t:acj ¢ pozytywna negatywna obojetna P
N % N % N %
$mieré nie | 29 | 100,0% | 93 | 98,9% | 52| 98,1% $2=0,603;
wspotmatzonka | tak | 0 0,0% 1 1,1% 1 1,9% p=0,7396
N nie | 29 | 100,0% | 92 | 97,9% | 52| 98,1% $2=0,614;
tak | 0 [ 00% | 2 | 21% | 1| 1,9% p=0,7357
separacja nie | 29 | 100,0% | 92 | 97,9% | 52| 98,1% $2=0,614;
maizefiska tak | 0 0,0% 2 2,1% 1 1,9% p=0,7357
rozstanie nie | 26 | 89,7% | 89 | 94,7% | 48 | 90,6% ¥2=1,283;
z partnerem tak | 3 10,3% 5 5,3% 5 9,4% p=0,5265
pobyt nie | 29 | 100,0% | 94 | 100,0% | 53 | 100,0%
W wigzieniu tak | 0 | 00% | 0| 00% | 0| 00% '
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Postawa wobec wlasnego tysienia

Wyb;iﬁi ()S‘};Vt:acj ¢ pozytywna negatywna obojetna P
N % N % N %
o : 0, 0, 0,
spnf:rc nie | 28 96,6% 88 93,6% | 51 96,2% 12=0,674;
bliskiego . ) ) 07139
czlonka rodziny tak | 1 3,4% 6 6,4% 2 3,8% p=Y,
zranienie ciata/ | nie | 26 | 89,7% | 91 | 96,8% |49 | 92,5% $2=2,609;
choroba wlasna | tak | 3 | 103% | 3 32% | 4 | 7.5% p=0,2714
zranienie ciata/ | nie | 27 | 93,1% | 91 96,8% | 51 | 96,2% _
%x2=0,805;
choroba osoby _
bliskicj tak | 2 6,9% 3 3,2% 2 3,8% p=0,6687
zawarcie mat- nie 28 96,6% 92 97,9% 53 100,0% X2:1,546,
zenstwa tak | 1 3,4% 2 2,1% 0 0,0% p=0,4617
zwolnienie nie 28 96,6% 92 97,9% 53 100,0% x2:1’546’
z pracy tak | 1 3,4% 2 2,1% | 0 | 0,0% p=0,4617
. nie | 23 79,3% | 82 87.2% | 52 | 98,1% ¥2=7,695;
zmiana prac
PRy Mk 6 | 207% | 12| 12.8% | 1 1,9% p=0,0213
powickszenie | nie | 27 | 93,1% | 89 | 94,7% | 47 | 88,7% $2=1,797;
rodziny tak | 2 6,9% 5 53% | 6 | 11,3% p=0,4072
ik- | nie | 23 79,3% 72 | 76,6% 40 | 75,5%
wzrost kontlik ’ ’ 2 2=0,156; p=0,925
tow rodzinnych | tak | 6 | 20,7% | 22 | 23,4% | 13| 24,5%
1 1 0, 0, 0,
g;i%?;zziiieé nie | 27 93,1% 79 84,0% | 45 84,9% 2=1542;
nauki tak | 2 6,9% 15 16,0% 8 15,1% p=0,4625
. _ . 0 0 0,
zr(;lany stgndar nie | 29 | 100,0% | 86 91,5% | 50 | 94,3% 2=2.785;
W poziomu B
sycia tak | 0 0,0% 8 85% | 3 5,7% p=0,2485
Ledek st nie | 18 62,1% | 48 51,1% | 34 | 64,2% ¥2=2,756;
ekki stres
tak | 11 | 37,9% | 46 | 48,9% | 19| 358% p=0,2521
) nie | 26 89,7% | 81 86,2% | 51 | 96,2% ¥2=3,733;
mne
tak | 3 10,3% 13 13,8% 2 3,8% p=0,1546

O lysieniu w najwigkszym stopniu badani rozmyslali w samotnosci (N=103, tj.
58,5%). Niektorzy badani na temat swojego tysienia rozmyslali podczas wykonywania
czynnosci dnia codziennego (N=65, tj. 36,9%) lub przed snem (N=62, tj. 35,2%). Co
piata osoba (N=39, tj. 22,2%) myslala o problemie tysienia bedac w towarzystwie innych
0s0b. Rzadziej badani zastanawiali si¢ nad tym w innych sytuacjach (Rys. 1).
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w samotnosci

w czynnosciach dnia codziennego

przed snem

w towarzystwie

w szkole/ na uczelni/ w pracy

podczas uroczystosci rodzinnych

nie rozmyslam
w kosciele

inne

) 58,5%
9%
%

0,0%

10,0%

20,0%

30,0 40,0 50,0% 60,0%

% 0s6b

Rysunek 1. Sytuacje, w ktorych w najwigkszym stopniu rozmyslano o tysieniu

Wigkszos¢ badanych (N=128, tj. 72,7%) nie odczuwala odrzucenia ze strony otocze-
nia. Co piaty z badanych (N=37, tj. 21,0%) odczuwatl odrzucenie ze strony obcych osob,
a w nielicznych przypadkach odczuwano odrzucenie ze strony znajomych, rodziny lub

partnera (Rys. 2).

nie odczuwam
obcych
znajomych
rodziny

partnera

0,

72,7%
| 21,0%
| 5,7%
| 4,59
| 4,0%
0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0%
% 0s6b

Rysunek 2. Osoby, ze strony ktorych odczuwane jest odrzucenie

Pozytywna postawe wobec wlasnego tysienia prezentowato 16,5% o0sdb (N=29). Naj-
czesciej jednak (N=94, tj. 53,4%) badani prezentowali negatywng postawe wobec wila-
snego tysienia. Obojetnie podchodzito do tego 30,1% 0s6b (N=53) (Rys. 3).
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M pozytywna
H negatywna

M obojetna

Rysunek 3. Postawa badanych wobec wlasnego tysienia

Dyskusja

Stres oraz dlugotrwate oddzialywanie stresorow wptywa negatywnie na stan skory.
Sytuacje te powoduja zaostrzenie choroby lub powstanie nowych zmian. Lysienie plac-
kowate, pokrzywka, tuszczyca oraz atopowe zapalenie skory to choroby, w ktorych sy-
tuacje stresowe maja wptyw na ich przebieg. Pierwotny epizod tysienia plackowatego
zwigzany byl z wystapieniem uprzednio wydarzen traumatycznych u cztowieka, takich
jak m.in.: utrata pracy, $mier¢ bliskiej osoby czy rozwdod. Wedtug badah przeprowa-
dzonych przez Levensona ponad 60% respondentéw z tysieniem plackowatym narazo-
na byla na silny stres psychiczny. U 45,6% pacjentdow stres zwiazany byt z problema-
mi wystepujacymi w rodzinie, natomiast u 35,7% respondentow wynikal z problemow
osobistych. Narazenie na dlugotrwaty stres niesie ryzyko wystgpowania przewlektego
przebiegu schorzenia, jakim jest tysienie plackowate [2]. Naukowcy wskazujg iz rozwod
rodzicéw powoduje u dzieci silny stres, ktorego nastepstwem sg problemy emocjonalne
oraz ogolne pogorszenie stanu zdrowia. Dolegliwosci te obejmuja, m.in. bole brzucha,
glowy, kotatanie serca, biegunki, trudnosci z zasypianiem, a takze dermatozy. Jednym
z przyktadow probleméw dermatologicznych wystepujacych u dzieci rozwodzacych sie
rodzicow jest tysienie plackowate, ktore stanowi dodatkowy stresor w ich zyciu. Dziecko
doznaje wowczas dotkliwych doswiadczen nie tylko ze wzgledu na rozstanie rodzicow,
ale rowniez utrate estetycznego wygladu [8].

Pozytywna lub negatywna postawa wobec wiasnej choroby moze mie¢ zwigzek z po-
strzeganiem jakosci zycia z chorobg. Wedlug badan opartych na kwestionariuszu Oce-
ny Jakosci Zycia SF-36 kobiety wykazuja nizsza jako$¢ zycia niz mezczyzni. Lysienie
plackowate powoduje obnizenie poczucia wlasnej wartosci. Chorym towarzysza m.in.
emocje, takie jak: zto$¢, wstyd, smutek oraz brak odczuwania satysfakcji z wlasnego zy-
cia. Pacjenci z tysieniem plackowatym odczuwajg odrzucenie ze strony otoczenia. Spo-
leczenstwo w kontaktach z osobg tysiejaca wykazuje niejednokrotnie krytyczne postawy,
ciekawos$¢, ale 1 rowniez wspoélczucie. Chorzy niejednokrotnie nie akceptuja choroby
oraz wygladu swojego ciata. Utrata wlosow, szczegodlnie na skorze glowy jest mocno
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odczuwalna przez osoby z lysieniem plackowatym, a zwlaszcza przez kobiety oraz dzie-
ci. Lysienie dla ptci zenskiej wiaze si¢ z utratg kobiecosci, atrakcyjnoSci oraz poczuciem
odrzucenia ze strony mezczyzn. Zauwazono, iz kobiety czesciej akceptuja tysych mez-
czyzn niz odwrotnie. Kobiety bedace w zwiazku partnerskim szybciej godza si¢ z wia-
snym lysieniem niz kobiety nie majace partnera. Z kolei dzieci silnie odczuwaja utratg
wlosow ze wzgledu na dokuczliwe komentarze ze strony rowiesnikow. Maja one trudno-
$ci z nawigzywaniem kontaktéw interpersonalnych, wynikajgce z obawy przed wysmia-
niem i odrzuceniem [9, 10]. Przewlekta, uciazliwa choroba dermatologiczna wywoluje
zmeczenie oraz brak motywacji do wykonywania codziennych czynnosci [2]. Zdarza sig,
iz spoteczenstwo ze wzgledu na niedostateczny poziom wiedzy na temat schorzen der-
matologicznych nie akceptuje chorych z tysieniem plackowatym. Istniejg dwie skrajne
postawy wobec ludzi z dermatozami: akceptacja lub odrzucenie. W zwigzku z postgpem
medycyny estetycznej dostepne sa rézne metody umozliwiajace poprawe wygladu oséb
z tysieniem, m.in. krioterapia, mezoterapia iglowa, przeszczep wloséw. Ponadto mozna
wykorzysta¢ rd6znego rodzaju tupeciki, chusty oraz peruki. Zastosowanie wymienionych
metod sprawia, iz chorzy zaczynaja akceptowaé siebie oraz swoja chorobe, co przekta-
da si¢ réwniez na akceptacj¢ ze strony otoczenia. Istniejg rowniez poglady wptywajace
na pozytywne postrzeganie tysych w spoleczenstwie. Kreowanie modnego wizerunku
tysych w mediach, zwtaszcza przez mtodych ludzi, a ponadto utozsamianie tysej gtowy
z sita 1 t¢zyzng fizyczng ma wptyw niekiedy na che¢ bycia tysym [11, 12].

Whioski

1. Zmiana pracy zawodowej jest najistotniejszym stresorem wptywajacym na postawe
wobec wlasnego tysienia.

2. Postawa negatywna jest dominujaca postawa wobec wlasnego tysienia.

Samotno$¢ sprzyja rozmys$laniom o lysieniu.

4. Poczucie odrzucenia ze strony otoczenia nie jest dominujagce wsrdd osdb z tysieniem.

W
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Wprowadzenie

XIX wiek byt czasem wielu odkry¢ naukowych, industrialnej rewolucji i zmian, kto-
re zachodzity w zyciu codziennym mieszkancéw zaréwno miast, jak i wsi. Nowe wy-
nalazki i odkrycia wptywaty na sposéb wykonywania codziennych czynno$ci, wystroju
wnetrz, sposobu ubierania si¢, jedzenia, a takze wielu innych aspektow zycia. Jednak
duzo z tych nowinek nie miato pozytywnego wptywu na zdrowie ich uzytkownikow,
a takze czesto prowadzito do choroby, a nawet $mierci. Niestety, mimo ze technika i na-
uka preznie si¢ rozwijaly, zaobserwowanie, ze co$ szkodzi zdrowiu ludzi, zajmowato
wystarczajaco duzo czasu, by wywolaé trwate uszczerbki na ich zdrowiu lub $mier¢.
Zagrozenie czyhato niemal wszedzie i z dzisiejszej perspektywy dostrzec mozna, ze nie
byto mozliwosci, by si¢ przed nim catkowicie ustrzec. Trucizny znajdowaty si¢ w pro-
duktach spozywanych codziennie, takich jak chleb, mleko czy herbata. Mozna je byto
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znalez¢ takze w kosmetykach, ktore chetnie byty stosowane przez kobiety nie§wiadome
ptynacych z tego zagrozen.

Zywnosé

Wiele zrodet, rowniez z epoki wiktorianskiej, podaje informacje, ze produkty spozyw-
cze mialy w sobie dodatkowe sktadniki, ktore negatywnie wptywaty na zdrowie konsumen-
tow. Lista falszowanych produktow jest bardzo dtuga— od herbaty, poprzez chleb, po musz-
tard¢. Czasem dodanie szkodliwej substancji byto nieszcze§liwym przypadkiem, innym
razem przemyslana decyzja. Wypadki zdarzaty si¢ zdecydowanie rzadziej, cho¢ ich skut-
ki czgsto byly oplakane. Jednym z najbardziej zapamigtanych zdarzen byty wspomnia-
ne przez Jamesa Whortona (2010: 163) [1] arszenikowe cukierki migtowe sprzedawane
w Bradford w 1858 roku. Producent, William Hardaker, dodawat do cukru miedzy inny-
mi krede i gips, zeby obnizy¢ ceng produktow. Dodatki te pozyskiwat od miejscowego
aptekarza, ktory oddawal mu resztki pozostate po wytwarzaniu lekow. Pewnego dnia
doszto do strasznej pomytki — aptekarz wydat panu Hardakerowi pojemnik arszeniku
zamiast taniego wypetniacza (Rys. 1). W konsekwencji tego przeoczenia 200 0séb po-
waznie zatruto si¢ arszenikiem, a 20 0so6b na skutek zatrucia stracito zycie.

= L

THE GREAT LOZENGE-MAKER.
A Hint to Paterfamilias.

Rys. 1. Karykatura cukiernika autorstwa Johna Leecha dla magazynu Punch, 1858, zrodto: Wiki-
pedia
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Chleb

A. Hardy (2003: 337-340) [2] opisuje, ze ze wzgledu na gwaltowny naplyw nowych
mieszkancow do miast, a takze pokuse zaoszczgdzenia na mace i trudne warunki zycia,
do wyrobéw piekarniczych dodawano zaskakujace dodatki, ktdre zupelnie nie kojarza
si¢ ze $wiezym, pachngcym chlebem (Rys. 2). Dodatek otrebow sprawial, ze wypiekany
chleb byl duzo ciemniejszy niz ten é6wczesnie dobrze kojarzony, biaty po upieczeniu.
Dlatego tez piekarze wpadli na pomysl, by chleb wybieli¢, a takze zastapi¢ cz¢s¢ maki
czymS tanszym. Jednym z dodatkow byt gips, ktory okazat si¢ Swietnym wypetniaczem.
Kolejnym byt atun, ktéry poza wzrostem masy bochenka wybielat go i zachgcat konsu-
mentéw do kupna. Cho¢ nie byl tak niebezpieczny jak niektore stosowane wtedy sub-
stancje, i on mogt wywolywacé podraznienia, poparzenia, a takze powodowaé problemy
z oddychaniem, co opisuja K. Klotz i W. Weistenhofer [3]. Najgorsza z mozliwych form
spozywania atunu jest przyjmowanie go w niewielkich iloSciach przez dtugi okres czasu
—moze to nawet prowadzi¢ do uszkodzenia tkanki nerwowe;j.
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Rys. 2. Karykatura wiktorianskiego piekarza, autor nieznany, zrédto: BBC

Mleko

P.J. Atkins [4] w artykule poswigconym oszustwom powiazanym z mlekiem opisuje,
ze byto ono jednym z produktow, ktore masowo fatszowano w celu obnizenia kosztow
produkcji. Standardem byto odstawienie mleka na 12 godzin, nast¢pnie zebranie $mie-
tany, a potem rozcienczenie go woda (dodatek wody przed 1872 rokiem w Londynie
wynosit srednio 11,7%). Takie chude, rozcieniczone mleko byto sprzedawane przez mle-
czarzy. Czasem jednak chcieli oni zatrze¢ $lady swojej dzialalnosci i pomagaty im w tym
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rozne dodatki: skrobia, by przywrocié¢ nieco bardziej gesta konsystencje, sok z gotowane;j
marchwi, by odzyskalo petny, stodki smak, kreda dla nadania koloru, a nawet miazga
z mozgdw cielecych, by odtworzyé zebrang wezesniej $mietane i umozliwic spienianie
mleka. Dodatki te, cho¢ stuzyty oszustwu, nie byty szkodliwe dla zdrowia (poza woda,
ktora czgsto byla zanieczyszczona). O. Liebreich, farmakolog, w artykule opublikowa-
nym w 1906 r. w Nature [5] wskazuje, ze kwas borowy i formalina, ktore stosowano
w charakterze konserwantow, niestety wywieraly negatywny wplyw na zdrowie konsu-
mentoéw. Ponad 40% probek mleka zbadanych przez E. G. Claytona w latach 1893-98
zawierato kwas borowy. Co ciekawe, wtedy gtdéwnym zmartwieniem nie byly toksyczne
dodatki, ktore realnie wptywaty na zdrowie, tylko sam fakt oszustwa.

Zycie codzienne

Rys. 3. Tapeta autorstwa Waltera Crane’a z 1889 roku zatytutowana ,,The Peacock Garden”, detal,
zrodto: Saint Louis Art. Museum

Wyznacznikiem statusu spotecznego w epoce wiktorianskiej nie byt wytacznie posia-
dany majatek. Byto nim przede wszystkim zamitowanie do nowosci, akcesoriow i1 gadze-
tow, ktore zdawaly si¢ zalewac rynek. By zyska¢ uznanie swoich gosci, nalezato na bie-
73co interesowac si¢ nowinkami i wypetnia¢ nimi swdj dom. Producenci korzystajacy
z okazji przerzucali si¢ coraz to nowszymi pomystami, ktore realizowane byty bez wyko-
nania odpowiednich testow, co zdecydowanie nie byto bezpieczne.

S. Scheindlin (2005: 61) [6] w swym artykule opisuje, ze charakterystyczna zielen
goszczaca w niemal kazdym angielskim domu epoki wiktorianskiej pojawiata si¢ na r6z-
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nych przedmiotach, od zabawek, tapet na Scianach, farb na opakowaniach zywnosci, az
po odziez. Kolor ten uzyskiwano dzigki zwigzkom arsenu, ktore sa trujace, dlatego tez
odnotowano wiele przypadkéw zatrucia nimi. Zielony pigment czesto byl luzno zwigza-
ny z powierzchnig i si¢ osypywat, co byto szczegélnie szkodliwe, gdy byto to na przyktad
opakowanie czekolady.

W 1854 roku Henry D. Littlejohn, pierwszy lekarz zdrowia publicznego w Edynbur-
gu, w artykule dla Association Medical Journal [7] przytoczyt histori¢ dr Taylora. Alfred
Taylor, zastanawiajac si¢ nad zielonymi plamami na skoérce chleba, zeskrobat podejrzane
fragmenty 1 odkryt, Ze jest to farba zawierajaca zielen Scheelego. Pozostate bochenki,
ktore kupit w tej samej piekarni, rowniez miaty pod spodem zielone plamy. Okazato sig,
ze piekarz, od ktorego kupit chleb, postanowil wcze$niej pomalowaé na zielono pot-
ke do studzenia chleba. Gorgce bochenki potozone na powierzchni pomalowanej farba
rozgrzewaly ja, pokrywajac si¢ trucizna. Taylor, po dokltadnym zbadaniu bochenkow,
byt przekonany, ze dawka zwiazkow arsenu na jednym bochenku byla wystarczajaca, by
zabi¢ niemowle.

K. Feldkamp w artykule dla Muzeum Sztuki w Saint Louis [8] pisze, ze w XIX wicku
ludzie uznawali niewielkie dawki zwigzkoéw arsenu za bezpieczne, dlatego mozna bylo
znalez¢ je nawet w zywnoSci.

’

S : PUNCH, OR THE LONDON CHARIVARL [Fesroary . 1802
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Rys. 4. Karykatura autorstwa Johna Leech’a pod tytutem ,,The Arsenic Waltz”, 1862, zrodlo: well-
come collection
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Artysci doceniali pigkno zielonego pigmentu i czgsto korzystali z niego w swych pra-
cach. Jednym z nich byt Walter Crane, twodrca tapety o nazwie The Peacock Garden
z 1889 roku (Rys. 3). Zielony tusz ztuszczajacy si¢ z tapet wplywal na zdrowie domowni-
kéw, a panujaca w pomieszczeniach wilgo¢ lub wysoka temperatura uwalnialy toksyczne
opary. Najczesciej podupadaly na zdrowiu mate dzieci, cho¢ zdarzalo si¢, ze tajemnicza
choroba dotykata cate rodziny. Liczne przypadki zatru¢ w koncu przyciagnely uwage
spoteczenstwa, a w drugiej potowie lat 60. XX wieku lekarze potaczyli tajemnicze dole-
gliwos$ci z modnym wowczas pigmentem.

Osoby, ktore przez dhuzszy czas przebywaly w pomieszczeniach wytapetowanych
na zielono, zaczynaty powaznie chorowac i podupadac na zdrowiu, tracac wage, apetyt,
kaszlac, a gdy tylko zmieniali pokdj, objawy stopniowo znikaty. Objawy te przypisywa-
no czesto gruzlicy, przy ktorej zaleceniem byto lezenie w t6zku w pomieszczeniu bez
przeciagéw i zimnego powietrza, a wigc czesto ofiary trucizny skazane byty na dalsza
ekspozycje i rozwdj choroby.

D. M. Alison (2015: 74-76) [9] podaje w swojej ksiazce, ze w roztozystych faldach
krynoliny sktadajacej si¢ z 20 jardow materiatu, znajdowato si¢ tacznie okoto 900 gra-
néw, czyli w przyblizeniu 58 gramow zwigzkéw arsenu (Rys. 4). Zielen, ktora byta tak
bardzo przez wszystkich uwielbiana, byta chetnie stosowana do farbowania ubran, szcze-
goblnie tych wyjsciowych. Wielka popularno$cia cieszyly si¢ sztuczne wianki ozdobione
zielonymi, arsenowymi lis¢mi.

tatwopalne tworzywo sztuczne

Rys. 5. Kula bilardowa wykonana z celuloidu, wyprodukowana w roku 1866, zrédto: National
Museum of American History

T. Palucka [10] w swojej nocie historycznej pisze, ze bilard w epoce wiktorianskiej
zyskat niezwykta popularno$¢. Zapotrzebowanie na kule bilardowe rosto, a razem z nim
cena kosci stoniowej, z ktorej byly wytwarzane. Niestety, by wyprodukowaé¢ dobre kule



Szkodliwe praktyki w epoce wiktorianskiej a zdrowie cztowieka 115

do gry, nalezy wykorzysta¢ materiat o okreslonej gestosci i sprezystosci, dlatego stoso-
wano tylko najlepszej jakosci ko$¢ stoniows, ktdrej brakowato na rynku. Michael Phe-
lan, wspotwtasciciel Phelan & Collender Company, firmy produkujacej kule bilardowe,
obiecal osobie, ktéra odkryje, jakim materialem zastapi¢ kos$¢ stoniowa, ze stanie si¢
»obrzydliwie bogata” i zyska jego dozgonna wdzigcznos¢. John W. Hyatt podjat si¢ tego
zadania, wykorzystujac celuloid — tworzywo sztuczne, ktére sktadato si¢ gtownie (ponad
70%) z nitrocelulozy (Rys. 5). Nie potrzeba dtugiej analizy sktadu, by domysli¢ sie, jaki
byt rezultat zastosowania nitrocelulozy do wykonania uderzajacych o siebie piteczek —
przy dobrym uderzeniu dochodzito do niewielkiego wybuchu, ktéry sam w sobie nie byt
niebezpieczny, ale budzit niepokoj gosci, ktorzy styszac ten dzwigk, odruchowo siggali
po pistolety. Produkcja celuloidu byta bardzo tatwa i tania, dlatego szybko znalazt on sze-
rokie zastosowania. Swietnie sprawdzat si¢ jako materiat do robienia guzikow, grzebieni
i wielu innych przedmiotéw. Jednak zasadnicza wada tego tworzywa polegata na tym, ze
nie wymagat kontaktu z ogniem, by zacza¢ si¢ pali¢ — wystarczata wyzsza temperatura.
Cierpialy na tym fabryki i domy konsumentow, ktore stawaly w ptomieniach przez celu-
loidowe elementy.

Medycyna

Leki, cho¢ mialy za zadanie pomaga¢ w walce z problemami zdrowotnymi, bardzo
czesto przyczynialy si¢ do powstawania nowych, czgsto rownie ucigzliwych. Bardzo po-
waznym problemem XIX wieku byla ilo$¢ 0so6b uzaleznionych od opium, ktére zaleca-
ne bylo na niemal kazda dolegliwo$¢ pacjentom w kazdej grupie wieckowej. Wazna rolg
odegraty takze eksperymentalne metody leczenia réznych chorob, ktore niejednokrotnie
doprowadzaly do pogorszenia stanu zdrowia pacjentow.

Opioidy i Laudanum — lek na wszystko

Opium znane byto w Londynie juz od XVII wieku, a to za sprawg Thomasa Sydenha-
ma, ktory, jak wspomina Encyclopaedia Britannica [11], spopularyzowat swoja specjalng
recepturg na przyrzadzenie bazujacego na nim lekarstwa, wychwalajac je jako wspaniaty
lek niemal na wszystko. Przez 200 lat w prawie kazdej aptece mozna byto zauwazyc¢ stoje
petne rdzawej nalewki opisane jako Laudanum Sydenhamii.

W 1732 roku Thomas Dover odkryt co$ jeszcze bardziej praktycznego — Dover’s Po-
wder, czyli opium w proszku potaczone z ipekakuang — rosling, ktéra w wigkszej dawce
wywoluje wymioty, zapobiegajac przedawkowaniu opium, o czym wspomina sir William
Osler (1896: 14-15) [12]. Pani Charlotte Winslow, jak podaje w artykule Michael Obla-
den (2015: 4-5) [13], stworzyla syrop tagodzacy bdl podczas zagbkowania (Rys. 6), ktory
miatl w sobie az 65 gramow morfiny. Roéwniez wiele rodzin mialo swoj specjalny, prze-
kazywany kolejnym pokoleniom, przepis na nalewke z opium. Opioidy sa substancjami
silnie uzalezniajacymi, a uzaleznione osoby zmagaja si¢ z wieloma problemami zdro-
wotnymi. W ,, The Journal of Mental Science” w 1889 roku [14] opublikowano wyznanie
mtodej kobiety uzaleznionej od Laudanum. Opowiada ona o swoim zyciu jako osoba
uzalezniona, ktora stracila wszelkie zainteresowanie §wiatem, pojawily si¢ problemy
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z pamigcia, a caty swoj dzien spgdza na kanapie, czytajac powiesci lub $pigc. W roku
1821 roku popularny wowczas pisarz, Thomas De Quincey, opublikowal autobiografi¢
zatytutowana Confessions of an English Opium-Eater, w ktérej opisal swoje zmagania
z natogiem. Opioidy byly bardzo tanie i powszechnie dostepne dla 0séb z kazdej warstwy
spotecznej, a wigc problem naduzywania tego narkotyku dotyczyt kazdej grupy spotecz-
nej, od artystow az po robotnikow.

Rys. 6. Reklama kojacego syropu pani Winslow stworzona przez Curtis & Perkins Proprietors
w 1885 roku, zrodto: University of St. Augustine for Health Sciences Library

Rtec lekiem na ospe mitosng

Rte¢ rowniez nie byta substancja obcg medycynie wiktorianskiej. Matgorzata Ktys
(2010: 299) [15] pisze w swym artykule, ze z Ameryki do Europy dotarta niewystgpujaca
tam nigdy wczeséniej bakteria — kretek blady, ktory wywotuje kile, chorobe przenoszona
gtéwnie droga plciowa. W roku 1495 prawdopodobnie kazde miasto europejskie mia-
o problem z ta chorobg. W roku 1496 Giorgo Sommariva po raz pierwszy zastosowat
rte¢ w celu leczenia kity. W epoce wiktorianskiej byto wielu ,,specjalistow” zapewniaja-
cych, ze wlasnie ich metody sa najlepsze w walce z francuska chorobg. W wiktorianskim
Londynie zapotrzebowanie na leczenie byto duze, gdyz szacuje si¢, ze 20% populacji
w wieku 35 lat cierpiata na te chorobe [16]. Wszystkie sposoby, masci, syropy i kremy,
bazowaty na rteci, ktora wptywala negatywnie nie tylko na bakteri¢ wywotujaca chorobe,
lecz takze na organizm osoby zarazonej. W tamtych czasach kuracje rtgciowa nazywano
toczeniem §liny, poniewaz wierzono, ze z ciata osoby chorej musi wydosta¢ si¢ ,,jad
weneryczny”. Odpowiednia terapia miata sprawi¢, ze $linianki osoby leczonej powin-
ny wydziela¢ do 1,5 litra $liny. Dodatkowo, chorzy pokryci mascig rteciowa czgsto byli
umieszczani w tazniach parowych, narazeni na wdychanie toksycznych oparow. Cho¢
sama skuteczno$¢ rteci w eliminacji bakterii nie byta poddana watpliwosciom, to jej za-
stosowanie wywotywato reakcje Herxheimera. Zabite drobnoustroje uwalniaty antygeny
powodujace wymioty, goraczke, dreszcze i bdle glowy. Objawy te obserwowane byty
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w epoce wiktorianskiej, jednak nie powigzano ich ze stosowaniem preparatdéw rtgcio-
wych.

Kosmetyki

Wyrazisty, mocny makijaz uznawany byt za nieprzyzwoity i przypisywany byt ulicz-
nicom. Jednak w dobrym guscie bylo subtelne podkreslenie naturalnej urody. Blade lico
i porcelanowej barwy dlonie odrézni¢ mialy dame od kobiet z nizszych klas. M. Marsh
w swej ksigzce [17] przytacza najwazniejsze, pozadane cechy urody wiktorianskiej, ktore
uzyskiwane byly makijazem. Na biatej twarzy musialy pojawi¢ si¢ rumience, czerwone
usta oraz para wielkich, 1$nigcych oczu zwienczona trzepoczacymi rzgsami.

Belladonna w kroplach do oczu

Z pracy S. R. Reeves [18] dowiadujemy si¢, ze bardzo waznym elementem wygladu
wiktorianskiej kobiety byty jej oczy. W epoce wiktorianskiej wykorzystywano bardzo
inwazyjne metody na osiagnigcie magnetycznego spojrzenia. Popularnym sposobem
na upigkszenie spojrzenia byto wkrapianie do oczu nieco perfum lub kilku kropel soku
z cytryny. Substancje te bardzo mocno podraznialy galki oczne, sprawiajac, ze tzawity.
To wlasnie tego efektu pozadano — spojrzenie nabieralo blasku. Niestety efekt uzyska-
ny przy pomocy cytryny czy perfum utrzymywat si¢ dosy¢ krétko, dlatego rozpoczeto
poszukiwania czegos, co zapewnitoby bardziej dlugotrwale rezultaty. Krople na bazie
belladonny (pokrzyk wilcza jagoda) szybko zyskaty wielka popularnos¢. Wkrapiano je
do oczu, a zawarta w kroplach atropina sprawiata, iz zrenice nienaturalnie si¢ rozszerzaty,
dzigki czemu oczy wydawaly si¢ wigksze. Ponadto, rozszerzone zrenice sprawialy, ze
wrazliwe na $wiatto oko zachodzito tzami. Efekt zadowalat uzytkowniczki, jednak dtugo-
trwale stosowanie wyzej wymienionych metod, w tym aplikowanie atropiny, prowadzito
do czegsciowej lub catkowitej $lepoty.

Rad w kosmetyce

Wraz z odkryciem radu przez Mari¢ Sktodowska-Curie intensywnie poszerzat si¢ za-
kres zastosowania tego pierwiastka, ktoremu réwniez przypisywano niesamowite wtasci-
wosci. S. R. Reeves [18] w swym artykule pisze, ze w wiktorianskiej kosmetyce wierzo-
no, ze dodatek radu do kremu zapewni skorze promiennos$¢. Specyfiki te reklamowano
jako istny cud, majacy odmieni¢ wyglad i kondycje skory, a kobiety skuszone obietnicami
producenta i nieSwiadome mozliwych skutkéw ubocznych, uzywaty ich regularnie i ob-
ficie. To co firmy kosmetycznie obiecywatly, niekoniecznie mijato si¢ z prawda, bo skora
po pewnym czasie zdawala si¢ blyszcze¢, a nawet Swieci¢. Oczywiscie dopiero uplyw
czasu ujawnil, jak uzyty w nieodpowiedni sposob rad wyniszcza organizm. W artykule
R. M. Diaz, C. Garrido Gutierrez i P. Maldonado Cid [19] opublikowanym przez Hisz-
panska Akademi¢ Dermatologii i Wenerologii opisano dolegliwos$ci popromienne takie
jak poparzenia, rozpad tkanek, tworzenie si¢ migsakow, a nawet deformacje kosci u 0séb
majacych regularny kontakt z tym pierwiastkiem. Te problemy zdrowotne zwigzane ze
stosowaniem radu byty zaobserwowane juz w epoce wiktorianskie;.
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Odziez

Moda XIX wieku nie byta ukierunkowana na wygode jej uzytkownika. Stroje skta-
daly si¢ z wielu elementdw, a Zzaden z nich nie sprawiat wrazenia wygodnego. Panujacy
kanon pigkna nie polepszal sytuacji, poniewaz oczekiwano, by kobieta byta filigranowa,
z talig osy, eteryczna i omdlewajaca. Nie kazda zostata w ten sposob obdarzona przez
naturg, dlatego nalezalo ja nieco wspomoc.

Rys. 7. Wiktorianska odziez damska z lat 80. XIX wieku, autor nieznany, zrodto: Wikimedia Com-
mons

Gorset — talia osy

W czasach wiktorianskich wierzono, ze idealna kobieca figura to taka, ktora swym
ksztattem przypomina klepsydre. Aby osiagnac pozadane weigcie w talii, kobiety juz od
bardzo wczesnych lat zycia nosity gorsety, ktore sznurowano tak mocno, ze normalne
oddychanie stawato si¢ niemozliwe i czgsto dochodzito do omdlen, co opisuje w swojej
pracy Susan Isaac [20]. Jednak obsesja na punkcie idealnego ciata sprawita, iz zbyt ciasno
zasznurowane gorsety byty czyms na porzadku dziennym. Niestety dtugotrwate noszenie
takiego elementu ubioru mocno deformowato sylwetke i negatywnie wptywato na ogolna
kondycje organizmu. Gorsety w wigkszosci przypadkow szyto ze sztywnych materiatow
oraz wzmacniano metalowymi elementami. Taka konstrukcja picknie prezentowata si¢
na ciele, lecz odbierata kobietom swobodg ruchow. Bardzo szybko zaczely pojawiac sig
informacje o tym, jak gorsety deformuja sylwetke, zgniatajac zebra i odbieraja oparcie
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kregostupa, co prowadzito do skoliozy. Ponadto ucisk, jaki wywieraty na zotadek i inne
organy wewnetrzne, wywolywal mdtosci i ktopoty z trawieniem.

Podsumowanie

Przeprowadzona przeze mnie analiza wiktorianskiego stylu zycia wykazata, ze
zywno$¢, kosmetyki a takze przedmioty codziennego uzytku popularne w tym czasie
zawieraly szkodliwe substancje, zard6wno w niskich, jak i wysokich dawkach, nawet
$miertelnych. Wywotywaty one powoli wyniszczajace ciato choroby lub trwaty, powazny
uszczerbek na zdrowiu. Nieswiadomo$¢ ludzi dotyczaca zagrozen plynacych z zastoso-
wania pewnych substancji potegowata dramatyczne skutki ich uzycia. Rozwijajaca si¢
medycyna czaséw wiktorianskich nie dawata mozliwosci wystarczajacego przebadania
potencjalnie szkodliwych dodatkow, a o ich fatalnym dziataniu $wiat dowiadywatl sig¢
o wiele za p6zno. Wiele trucizn i problemow byto bardzo czgsto bagatelizowanych, za-
rowno przez rzady, jak i1 firmy dostarczajace dany produkt czy ustugg.
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The effect of palmatine on the radiosensitivity of small cell
lung cancer cells — A549

Abstract: Palmatine is a is a protoberberine alkaloid belonging to protoberberine class. It is natu-
rally present in many plants, including from the Magnoliaceae family and the Berberidaceae family.
Due to its anti-oxidising and anti-inflammatory properties, it may reduce the effects of the metabo-
lic syndrome and accompanying diseases caused by inflammation or oxidative stress. Palmatine is
also a potential radiosensitising agent. This means that it may sensitise in vitro cells to the effects
of radiation, which might improve the efficacy of radiotherapy. In order to study the radiosensiti-
sing properties of palmatine, A549 lung cancer cells were exposed to it and then treated with UVC
radiation. The effect of palmatine on the radiosensitivity of cells was checked using an apoptosis
test with the use of a flow cytometre and a clonogenic test. The obtained results show significant
differences in individual experimental tests.

Key words: protoberberines, UVC radiation, flow cytometry, cell survival.

Wprowadzenie

Alkaloidy to zwiazki organiczne o charakterze zasadowym, gtéwnie pochodzenia
ros$linnego. Sa najczeSciej gromadzone w peryferyjnych czesciach roslin, zwykle w po-
staci soli 1 nie osiggajg wysokiego stezenia (Kotodziejezyk 2004). Alkaloidy roslinne sg
pochodnymi aminokwaséw, a wigkszo$¢ z nich nalezy do grupy zwigzkéw heterocy-
klicznych, czyli zwigzkéw pierscieniowych, w ktorych przynajmniej w jednym uktadzie
cyklicznym wystepuje atom niebgdacy weglem (Kolinska i wsp. 2016). Czesto jest to
atom azotu.
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Alkaloidy sa metabolitami wtornymi, zatem nie sg niezbedne do zycia rosliny. Wy-
kazujg jednak szeroki zakres dziatania na samg rosling, na przyktad poprzez wywoty-
wanie u niej kwitnienia czy opadania lisci. Interesujacy jest jednak rowniez wptyw, jaki
alkaloidy moga mie¢ na inne organizmy. Moga bowiem petni¢ funkcje zaréwno atrak-
tantow, jak i substancji odstraszajacych roslinozercow. Niektore zwierzeta dos¢ dobrze
tolerujg wptyw alkaloidow, natomiast dla innych moga okazac si¢ trujace, sprawiajac tym
samym, ze roslina bedzie bardziej konkurencyjna w swoim otoczeniu. Stanowiag zatem
pewien rodzaj adaptacji do srodowiska, w ktorym zyja dane rosliny. W pewnych przypad-
kach wykazuja takze dziatanie stymulujace. Dla czlowieka najbardziej istotny jest fakt,
iz wiele ziot leczniczych, jak 1 nowoczesnych lekow opiera si¢ witasnie na alkaloidach
(Teoh 2015, Aniszewski 2007). Niewielka czgs¢ alkaloidow mozna znalez¢ takze w or-
ganizmach zwierzat, takich jak: salamandry, niektore Zaby i wije, ale takze owady. U tych
ostatnich jednak maja pochodzenie wtdrne, czyli sa pobrane wraz z pokarmem. Dzigki
swoim wiasciwosciom pelnig wowczas dla owada funkcje ochronne przed drapieznika-
mi. Jesli chodzi o pozostate zwierzeta, alkaloidy wystepuja w jadzie albo sg wydzielane
na powierzchni¢ skory, gdyz czesto sa neurotoksynami, zatem ich obecno$é w ciele zwie-
rzgcia moglaby zaburzad jego funkcjonowanie (Kolodziejczyk 2004).

Alkaloidy ze wzglgdu na budowe molekularng dzieli si¢ na kilkanascie grup. Dwie
najwigksze grupy to alkaloidy indolowe oraz izochinolinowe. Alkaloidy izochinolinowe
sa pochodnymi fenyloalaniny i tyrozyny. Ich podstawowa cecha budowy jest pierscien
izochinolinowy lub tetrahydroizochinolinowy. Z uwagi na duze zr6Znicowanie mozna
je podzieli¢ na 8 podgrup. Podziat ten wykonuje si¢ na podstawie miedzy innymi stop-
nia utlenienia czy dodatkowych pierscieni dotagczonych do glownego szkieletu. Jedna
z podgrup sa protoberberyny, stanowiace 25% wszystkich alkaloidéw izochinolinowych.
Sa najbardziej rozprzestrzenionymi metabolitami wtérnymi zawierajacymi azot (Badal
i Delgoda 2017).

Palmatyna jest naturalnie wystepujacym przedstawicielem alkaloidow izochinolino-
wych, nalezacym do protoberberyn. Mozna ja znalez¢ miedzy innymi w takich roslinach,
jak: Korkowiec amurski, Rhizoma coptidis, Corydalis yanhusuo jak rowniez w wystepu-
jacym w Polsce berberysie zwyczajnym. Do grupy protoberberyn nalezy takze berberyna,
dlatego czesto mozna jg znalez¢ w roslinach wraz z palmatyna.

OCHg
OCHy
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Y
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palmatine
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Ryc. 1 Wzér strukturalny palmatyny, zrodto: Imanshahidi i Hosseinzadech 2008

Rosliny zawierajace palmatyng przez wieki byly wykorzystywane w medycynie tra-
dycyjnej panstw takich jak: Chiny, Korea i Indie do leczenia m.in. zéttaczki, nadcisnie-
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nia oraz chorob watroby. Badania naukowe ujawnity wiele wlasciwosci prozdrowotnych
tego alkaloidu (Tarabasz i Kukula-Koch 2019).

Palmatyna wykazuje wlasciwosci neuroprotekcyjne. Badania wykazatly, ze moze by¢
wykorzystywana w leczeniu choroby Alzheimera dzigki mozliwosci inhibicji acetylocho-
linoesterazy, butyrylocholinoesterazy i neuraminidazy, czyli enzymow odpowiadajacych
za rozktad neuroprzekaznikoéw, niezbednych do prawidlowego przewodzenia impulsow
nerwowych (Long i wsp. 2019). Dziata takze antydepresyjnie poprzez inhibicj¢ enzymu
MAO-A i dziatanie antyoksydacyjne (Tarabasz i Kukula-Koch 2019).

Palmatyna wykazuje znaczacy wplyw na inhibicje wzrostu wielu nowotworowych
linii komérkowych. W nowotworowych komoérkach ludzkiej skory powoduje uszko-
dzenia DNA i inhibicj¢ biatka Bcl-2, wywotujac apoptoze i nekrozg (Ali i Ali 2014).
W przypadku nowotworu jelita grubego cztowicka wstrzymuje proliferacje komorek po-
przez obnizanie ekspresji cytokin IL-1a, IL1-B oraz IL-8 odpowiedzialnych za ich wzrost
(Long i wsp. 2019). Badania réwniez potwierdzity skutecznos¢ palmatyny w indukowa-
niu apoptozy komodrek nowotworu jajnika, jak réwniez selektywno$¢ oraz zmniejszona
cytotoksycznos¢ wzgledem komorek prawidtowych (Johnson-Ajinwo i wsp. 2019).

Promieniowanie ultrafioletowe (UV) to forma promieniowania niejonizujacego, emi-
towana gloéwnie przez stonce. Fotony §wiatla UV, bedace czescia spektrum elektromagne-
tycznego, znajduja si¢ miedzy dlugosciami fali §wiatta widzialnego a promieniowaniem
gamma. Promieniowanie UV mozna podzieli¢, ze wzgledu na dhugosci fali na promie-
niowanie UVA (315-400nm), UVB (280-315 nm) oraz UVC (100-280 nm) (D’Orazio
i wsp. 2013). Promieniowanie UVC moze mie¢ wiele réoznych zastosowan, na przyktad
ma wiasciwos$ci bakteriobojcze, natomiast moze rowniez powodowac negatywne efek-
ty jak wywotywanie nowotworu skory. Naturalnie wystgpujace promieniowanie UVC
emitowane przez stonce jest jednak nieszkodliwe, gdyz jest blokowane przez czasteczki
ozonu i tlenu w warstwie ozonowej, tym samym nie przedostaje si¢ do powierzchni ziemi
(Ebisz i Brokowska 2015).

Radioterapia jest metoda leczenia nowotworow polegajaca na wykorzystaniu promie-
niowania jonizujacego w celu zabicia komorek nowotworowych. Promieniowanie powo-
duje pojedyncze (SSB) oraz podwdjne (DSB) peknigcia nici DNA, powodujac zatrzyma-
nie podzialu komérkowego, oraz indukcj¢ nekrozy i apoptozy (Gong i wsp. 2021).
Fotochemioterapia jest terapiag wykorzystujacag promieniowanie oraz zwiazki fotouczula-
jace, ktore razem ze $wiatlem UV daja wigksza skuteczno$¢ terapii.

Cel pracy

Celem pracy bylo okreslenie wplywu palmatyny na promieniowrazliwo$¢ komorek
niedrobnokomoérkowego raka ptuc A549. Porownywano wptyw promieniowania UVC
pomigdzy komoérkami z dodatkiem palmatyny w roznych stezeniach a komorkami bez
dodatku tej substancji. Eksperyment miat na celu sprawdzenie, jak palmatyna w skojarze-
niu z promieniowaniem UVC wplywa na apoptoze i nekroze, oraz proliferacj¢ komorek
A549.
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Materiaty i metody

Badania zostaly przeprowadzone na linii komérkowej niedrobnokomoérkowego raka
ptuc A549. Do hodowli wykorzystano pozywke F-12, wzbogacong w antybiotyk w celu
uniknigcia zakazenia komorek. Przeprowadzono test apoptozy przy uzyciu cytometru
przeptywowego oraz test klonogenny.

Na szalki wysiano 5-105 komoérek A549 i zawieszono w 5 ml pozywki. Szalki in-
kubowano przez 48 h w temperaturze 37 stopni w celu namnozenia komorek. Po tym
czasie do wybranych szalek dodano palmatyne w dwoéch stgzeniach: 5 pmol i 25 pmol,
w ciemnosci, ze wzgledu na $wiatloczuto$¢ palmatyny. Inkubowano przez 24h, po czym
poddano je promieniowaniu UVC o mocy dawki 100 J/sek, a nastepnie ponownie podda-
no 24-godzinnej inkubacji. Komdrki przygotowano do testu apoptozy i rozsiano do testu
klonogennego.

Test apoptozy przy uzyciu cytometru przeptywowego

Posiane wczesniej komorki oderwano za pomocg trypsyny od dna szalek i przeniesio-
no do probowek. Wirowano przez 10 minut z pr¢dkoscig 900/min. Zlano nadsacz i prze-
ptukano 3 ml PBS-u, ponownie wirowano z tg sama predkoscig przez 10 minut. Zlano
nadsacz, a nastgpnie dodano po 200 pl binding buffer, dziesigciokrotnie rozcienczonego
i rozpipetowano. Cato$¢ przeniesiono do probéwek cytometrycznych, gdzie dodano na-
stepujace barwniki: aneksyne +PE oraz aneksyne +AAD, kazdego po 5 pl.

Zwyczajowo aneksyng stosuje si¢ w potaczeniu z jodkiem propidyny, jednak ze wzgle-
du na to, ze palmatyna wykazuje zielona fluorescencje, wyniki nie bylyby wiarygodne,
dlatego w tym przypadku odczynnik musiat zosta¢ zastapiony innym, wykazujacym jed-
nak takie same wtasciwosci. Komorki niewigzace zadnego z barwnikow (PE-/AAD-)
sa uznawane za zywe; komorki wiazace aneksyne skoniugowana z PE (PE+/AAD-) to
komorki wczesnoapoptotyczne; komorki niewiazace aneksyny +PE, ale wiazace AAD
(PE-/AAD+) to komdrki nekrotyczne; a komoérki barwigce si¢ obydwoma barwnikami
(PE+/AAD+) sg komdrkami w stadium p6znej apoptozy.

Szalki inkubowano przez 15 minut w ciemnosci. Po uptywie tego czasu analizowano
na cytometrze przeptywowym BD LSR 1I.

Cytometria przeplywowa jest metoda wykorzystywang do analizy pojedynczych ko-
morek w zawiesinie przy uzyciu laseréw. Ta metoda ma szerokie zastosowanie w dzie-
dzinach immunologii, biologii molekularnej, wirusologii czy przy badaniu biologii no-
wotwordw. Komorki przeplywajace przez cytometr sg sortowane na podstawie rozmiaru,
ksztaltu czy ziarnistosci poprzez detektory rejestrujace $wiatto rozproszone. Otrzymane
wyniki pomiaru w postaci histogramu lub cytogramu pokazuja ilosci komorek w apopto-
zie czy nekrozie z danej proby (McKinnon 2018).

Badania zostaly wykonane w trzech niezaleznych prébach.
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Test klonogenny

Oderwana za pomoca trypsyny i pipetowania zawiesing komorek przeniesiono
do probowek. Wymieszano i1 umieszczono po 5 pl zawiesiny w komorze Burkera, gdzie
policzono komérki z poszczegolnych szalek. Obliczono objgtosé zawiesiny zawierajaca
200 komorek, a nastgpnie przygotowano odpowiednie rozcienczenia. Na ptytce szescio-
dotkowej wysiano po 200 komorek, na 3 ml pozywki. Komoérki inkubowano w inkuba-
torze w temperaturze 37 stopni. Po uptywie 14 dni utrwalono i wybarwiono kolonie. Po
zlaniu pozywki przeptukano komorki PBS-em, dodano 3 ml metanolu na 5 minut, zlano
g0 1 pozostawiono ptytke do wyschnigcia. Po 15 minutach dodano 5% roztwor Giemsy
na 10 minut. Po tym czasie zlano go i wyptukano komarki woda destylowana a nastepnie
wysuszono. Tak utrwalone i wybarwione kolonie komoérek zliczono i obliczono wydaj-
no$¢ klonowania oraz przezywalnos¢ komorek. Test wykonano trzykrotnie w niezalez-
nych probach.

Wyniki badan

Wyniki badan, zawarte w tabeli 1, zostaly uzyskane przy uzyciu cytometrii przepty-
wowej. Tabela zawiera wyniki proby kontrolnej, po napromienieniu UVC, z dodatkiem
palmatyny o stezeniu 5 pmol, z dodatkiem 5 pmol palmatyny i nastgpnie napromienionej
UVC. Kazda z prob badawczych zostata wykonana w trzech oddzielnych powtdrzeniach.

Tabela 1. Przezywalno$¢ komérek A549 w probie kontrolnej, z UVA, z 5 pmol palmatyny,
5 umol palmatyny + UVA, 25 pmol palmatyny oraz 25 pmol palmatyny + UVA.

Proba Ql Q2 Zywe komoérki | Wezesna apoptoza Péiniealfr (())I; taoza *
Kontrola
1 0.5% 1.0 % 97.5% 1.0% 1.5%
1.0% 0.4% 98.5% 0.0% 1.4%
3.4% 1.6% 94.9% 0.1% 5.0%
uvC
1 1.0% 1.2% 97.8% 0.0% 2.2%
0.9% 1.3% 97.7% 0.1% 2.2%
1.6% 0.5% 97.8% 0.0% 2.1%
5 umol palmatyny
1 1.0% 1.1% 97.8% 0.1% 2.1%
1.2% 1.4% 97.4% 0.1% 2.6%
0.1% 0.7% 98.5% 0.7% 0.8%
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, : o P&Zna apoptoza +
Préba Ql Q2 Zywe komorki | Wcezesna apoptoza nekroza
5 umol palmatyny + UVC

1 22.8% 65.6% 9.4% 2.2% 88.4%
3.4% 2.4% 93.9% 0.4% 5.8%

3 21.5% 64.7% 12.0% 1.8% 86.2%

25 umol palmatyny

1 0.9% 3.7% 95.2% 0.1% 4.6%
1.3% 4.1% 94.5% 0.1% 5.4%

3 1.2% 0.6% 98.1% 0.2% 1.8%

25 pmol palmatyny + UVC

1 21.8% 67.4% 6.8% 3.9% 89.2%
21.3% 67.6% 6.9% 4.2% 88.9%

3 21.5% 66.9% 7.1% 4.5% 88.4%

zrodto: badania wlasne
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Powyzsze wykresy sugeruja, ze palmatyna zwicksza efektywno$¢ promieniowania
UVC. Wida¢ istotne roéznice w rozktadzie komorek napromienionych z dodatkiem pal-
matyny a pozostatymi probami. W przypadku préby kontrolnej, jak rowniez préby z sa-
mym promieniowaniem UVC, mozna zauwazy¢, ze zdecydowana wigkszos¢ komorek
jest w kwadrancie Q3, co oznacza, ze nie weszty w procesy apoptozy i nekrozy. Proby
zawierajace palmatyng bez napromieniania, pokazaty podobny rozktad z nieznacznym
wzrostem liczby komorek w Q1 (nekroza) i Q2 (p6zna apoptoza). Znaczace réoznice moz-
na zaobserwowac w probach, ktdre zostaty napromienione z dodatkiem palmatyny, wida¢
znaczny spadek komorek w kwadrancie Q3 oraz wzrost komérek w Q1 i Q2, co suge-
ruje, ze palmatyna zwigkszyla dziatanie promieniowania na komorki i spowodowata, iz

zdecydowanie wiekszy procent komorek wszedt w procesy apoptozy i nekrozy.

Tabela. 2 Wyniki testu klonogennego

Liczba | Proba| op | op | proba2| PE | SF |Proba3| PE | sp |Srednia
kom. 1 SF
Kontrola 200 | 114 | 0,57]1,00] 101 |051]1,00] 95 | 048] 1,00 1,00
UVC 200 | 137 |0,69]1,20] 105 |053|1,04] 97 | 049 | 1,02| 1,09
Sumoliml 100 107 1 049] 0.85| 100 | 050|099| 109 | 0.55 | 1.15| 1,00
palmatyny
5 pmol/ml
palmatyny | 200 | 75 |038]066| 113 |057]1,12] 109 | 0,55 | 1,15| 0,97
+UVC
25 pmol/ml) 00 |59 1030 052| 58 |029]057| 44 | 022 046 052
palmatyny
25 pmol/ml
palmatyny | 200 | 94 |047]082| 90 |045/089| 8 | 041|086 0,86
+UVC

zrodto: badania wlasne
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Podczas analizy wynikéw testu klonogennego nalezy wyliczy¢ wydajnos¢ klonowa-
nia (PE), oraz frakcje przezywalnosci (SF). Wyniki testu klonogennego pokazaty nega-
tywny wpltyw palmatyny na przezywalno$¢ komorek nowotworowych A549, natomiast
jej potacznie z UVC nie dato jednoznacznych wynikéw i wymaga dalszych badan.

Whioski

Otrzymane wyniki wskazuja na efekt promieniouwrazliwiajacy palmatyny na komor-
ki niedrobnokomoérkowego raka ptuc A549.

Zaobserwowano znaczne zwigkszenie ilosci komorek apoptotycznych i nekrotycz-
nych w probach traktowanych palamtyng w skojarzeniu z promieniowaniem UVC w po-
réwnaniu do proby kontrolnej oraz do prob traktowanych tylko palmatyna oraz tylko
promieniowaniem UVC.

Nie zanotowano znaczacej roéznicy we wlasciwosciach promieniouczulajacych pal-
matyny, jesli chodzi o indukcj¢ apoptozy pomigdzy stezeniem 5 pmol a 25 pmol palma-
tyny.

Nie zaobserwowano réznic mi¢dzy przezywalnoscia komorek A549 w poszczegol-
nych prébach przy zastosowanym ste¢zeniu palmatyny 5 pmol.

Zanotowano réznice w przezywalnosci komorek A549 po traktowaniu sama palma-
tyng oraz palmatyna w skojarzeniu z promieniowaniem UVC w stezeniu 25 pmol w po-
rownaniu do kontroli oraz do samego promieniowania UVC, przy czym znaczny spadek
przezywalnos$ci zaobserwowano po samej palmatynie.

Podsumowujac, palmatyna wykazuje dzialanie promieniouczulajace w stezeniu
5 umol i 25 pmol wobec komorek A549, jesli chodzi o indukcj¢ apoptozy, co moze by¢
przydatne w stosowaniu terapii tgczonych w leczeniu nowotworéw. Znaczny spadek
przezywalnosci komoérek po dziataniu palmatyny w stezeniu 25 pmol w poréwnaniu
do dziatania palmatyny w stezeniu 25 pmol w skojarzeniu z promieniowaniem UVC nie
wskazuje na wlasciwosci promieniouczulajace palmatyny, jesli chodzi o przezycie komd-
rek i wymaga dodatkowych badan, potwierdzajacych badz wykluczajacych to zjawisko.

Bibliografia

Ali D, Ali H. (2014), Palmatine: A review of its pharmacology, toxicity and pharmacokinetics,
”Toxicological & Environmental Chemistry” 96, s. 941-950.

Aniszewski T. (2007), Alkaloids — Secret of life, Alkaloid Chemistry, Biological Significance, Appli-
cation and Ecological Role, Elsevier Science & Technology.

Badal S., Delgoda R. (2017), Pharmacognosy, Fundamentals, Application and Strategies, Acade-
mic Press, London.

D’Orazio J., Jarrett S., Amaro-Ortiz A. i Scott T. (2013), UV radiation and the skin, ”International
Journal of Molecular Sciences” 14(6), s. 12222-12248.

Ebisz M. i Brokowska M. (2015), Szkodliwe oddzialywanie promieniowania ultrafioletowego
na skore czlowieka, "Hygiea Public Health”, 50(3), s. 467-473.

Gong L., Zhang Y., Liu C., Zhang M. i Han S. (2021), Application of radiosensitizers in cancer
radiotherapy, ’Int J Nanomedicine”, 16, s. 1083-1102.



Wplyw palmatyny na promieniowrazliwos¢ komorek niedrobnokomorkowego raka ptuc — A549 129

Imanshahidi M., Hosseinzadech H. (2008), Pharmacological and Therapeutic Effects of Berberis
vulgaris and its Active Constituent, Berberine, "Phytotherapy research” 22, s. 999-1012.

Johnson-Ajinwo O.R, Richardson A., & Li W.W. (2019), Palmatine from Unexplored Rutidea pa-
rviflora Showed Cytotoxicity and Induction of Apoptosis in Human Ovarian Cancer Cells, To-
xins” 11(4), 237.

Kolinska A., Marciniak P., Adamski Z. i Rosinski G. (2016), Alkaloidy — naturalne substancje kar-
dioaktywne, ,,Kosmos — Problemy Nauk Biologicznych” 65, s. 247-256.

Kotodziejezyk A. (2004), Naturalne zwigzki organiczne, WN PWN, Warszawa.

LongJ., SongJ., Zhong L., Liao Y., Liu L. i Li X. (2019), Palmatine: A review of its pharmacology,
toxicity and pharmacokinetics, ’Biochime” 162, s. 176-184.

McKinnon M K. (2018), Flow cytometry: an overview, ”Curr Protoc Immunol” 120, 5.1.1-5.1.11.

Tarabasz D., Kukula-Koch W. (2019), Palmatine: A review of pharmacological properties and
pharmacokinetics, “WILEY”, s. 1-18.

Teoh E.S. (2015), Secondary Metabolites of Plants, “Medicinal Orchids of Asia”, s. 59-73.






Zeszyty Studenckiego Ruchu Naukowego
Uniwersytetu Jana Kochanowskiego w Kielcach, 2022, tom 31, cze$¢ 2

Fascicles of Student Scientific Movement
the Jan Kochanowski University in Kielce, 2022, volume 31, part 2

GRZEGORZ WESOLOWSKI

Student II roku fizyki, studia II stopnia

Studenckie Koto Naukowe Neutrino

Uniwersytet Jana Kochanowskiego w Kielcach

Student of the second year of Physics, second-cycle studies
“Neutrino” Student Scientific Association

Jan Kochanowski University of Kielce

Dane cenzurowane — jak odtworzy¢ ukryta informacje statystyczna?

Censured data — how to recreate hidden statistical information?

Abstract: Statistical analysis is a science of collecting, processing and presenting the collected data
in order to discover and describe general laws, patterns and tendencies. Various methods of stati-
stical analysis of data enable detailed studying of phenomena and processes that are important in
the area of scientific research, economy or social functioning. In the course of solving certain pro-
blems, we face the necessity to use the so-called censured data, i.e. data the exact numerical value
of which is unknown. The appearance of this type of data may result from, among others, a limited
character of data collection methods or random events. This article presents selected issues related
to censured data and shows examples of analysis of such data with the use of statistical software.

Keywords: censoring, survival analysis, reliability analysis, TXRF, element concentration

Wprowadzenie

Dane cenzurowane (zob. Petrie 2006), inaczej dane ucigte, to dane, ktore z réznych
powodow nie niosg pelnej informacji statystycznej. Warto$¢ wyniku obserwacji nie
jest znana, poniewaz pomiar jest ograniczony do pewnego przedziatu wartosci. Wynik
obserwacji moze by¢ znany np. jako mniejszy badz tez jako wigkszy niz pewna warto$¢
liczbowa. Brak dostepnosci do whasciwego wyniku moze by¢ spowodowany, zaleznie
od dziedziny i obszaru badan, np. ograniczeniem aparatury wykorzystywanej do pomia-
ru lub przekroczeniem limitow czasowych prowadzenia badan czy tez utrata kontaktu
z osobg ankietowang lub monitorowanym pacjentem. W przypadku dysponowania zbio-
rem danych z cenzurowanymi obserwacjami wyzwaniem jest, jak dokona¢ jego anali-
zy statystycznej, czy w pewien swoisty sposob wilaczy¢ te obserwacje do catosciowej
analizy, czy moze poming¢ fakt ich cenzurowania i rozwazac je w takiej postaci, w jakiej
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s zebrane, czy tez catkowicie je odrzuci¢ z analizy, zostawiajac tym samym tylko obser-
wacje niecenzurowane. Problem danych cenzurowanych pojawia si¢ w wielu badaniach
zwigzanych z roznorodnymi dziedzinach naukowymi, od nauk $cistych, medycznych, po
humanistyczne i spoteczne (Helsel 2010).

Cel pracy

Celem pracy jest pokazanie warto$ci statystycznej ukrytej przez efekt cenzurowania
w danych empirycznych. Ma to zacheci¢ do unikania usuwania wynikdéw cenzurowanych
z analizy statystycznej roznorakich probleméw i traktowanie danych cenzurowanych jako
koniecznych do uwzglgdnienia. W pracy omdwione zostang rodzaje i przyktady danych
cenzurowanych z przyktadami obszaréw badan, w ktorych moga sie takie dane pojawiac,
zatem dla ktorych analiza danych cenzurowanych bedzie miata zastosowanie. Zapropo-
nowana zostanie przystgpna procedura statystycznej analizy danych cenzurowanych przy
wykorzystaniu programu STATISTICA utatwiajaca opracowanie danych tego rodzaju.

Dane cenzurowane: przyktady i rodzaje

Najprosciej ide¢ danych cenzurowanych zrozumie¢ na autorskim przyktadzie. Dlate-
go tez, na rysunku 1 przedstawiono graficznie dane dotyczace analizy zgtoszen gwaran-
cyjnych pewnego urzadzenia. Producent co 40 dni ankietuje zgtoszone osoby w sprawie
stanu jego urzadzenia. W informacji zwrotnej dostaje dane o uszkodzeniu urzadzenia
(po ilu dniach ulegto awarii). Badanie to trwa 160 dni, a producent stara si¢ ustali¢ w ten
sposob, jak dtugo jego urzadzenie dziata bezawaryjnie. Jest to przyktad zagadnienia tzw.
analizy niezawodnosci (bezawaryjnosci) urzqdzen.

Analiza zgloszen gwarancyjnych urzadzen
z efektem cenzurowania

Urzadzenie 6

Urzadzenie 5 Q

Urzadzenie 4

m Urzadzenie 3

m Urzadzenie 2

m Urzadzenie 1

0.00 40.00 80.00 120.00 160.00 200.00 240,00
Czas od zakupu do zgloszenia awarii w dniach

Rys. 1. Analiza zgloszen gwarancyjnych z efektem danych cenzurowanych
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W przypadku urzadzen 1, 3 i 5 zgloszono uszkodzenia. Dla tych urzadzen czas beza-
waryjnej pracy wynosit odpowiednio 30 dni (urzadzenie 1), 120 dni (urzadzenie 3) oraz
100 dni (urzadzenie 5). Dla urzadzen 2, 4 oraz 6 zebrane dane informuja o dziataniu przez
160 poczatkowych dni, lecz nie wiadomo, co nastapito w pdzniejszym okresie. W dniu
zakonczenia badania, urzadzenia jeszcze dziataly, zatem czas bezawaryjnej pracy byt
dhuzszy niz 120 dni i w przypadku tych trzech urzadzen wyniki sa cenzurowane. Ponizej,
dla poréwnania, rysunek 2 z faktycznymi wartosciami czasu bezawaryjnej pracy urza-
dzen, patrzac z perspektywy hipotetycznego ,,wszystkowiedzacego” obserwatora. Dla
kazdego urzadzenia znany jest faktyczny czas bezawaryjnej pracy.

Analiza zgloszen gwarancyjnych urzadzen
bez efektu cenzurowania

Urzadzenie 6 Q
Urzadzenie 5 G
Urzadzenie 4 s

m Urzadzenie 3

m Urzadzenie 2

m Urzadzenie 1

0 40 80 120 160 200 240
Czas od zakupu do zgloszenia awarii w dniach

Rys. 2. Analiza zgloszen gwarancyjnych bez efektu cenzurowania

Celem analizy statystycznej moze by¢ wyznaczenie np. sredniego czasu albo media-
ny bezawaryjnej pracy urzadzenia. Latwo zorientowac sie¢, ze nieuwzglgdnienie danych
cenzurowanych mocno wptywa na wartosci obliczanych miar. Tymczasem zastosowanie
wiasciwych metod statystycznych (np. dostepnych w programach statystycznej analizy
danych) pozwolitoby na odzyskanie czgsci utraconej informacji i poprawienie doktadno-
sci wynikow.

Dane cenzurowane moga przyjmowac roézna forme¢ (Petrie 2006, Helsel 2010). Wy-
roznia si¢ nastgpujace typy cenzurowania:

e cenzurowanie typu I — jest to cenzurowanie ze wzgledu na czas; eksperyment
zostaje zakonczony w pewnym okre§lonym momencie przez co cz¢$¢ danych
przyjmuje pewnag niedomierzong warto$¢,

* cenzurowanie typu Il — cenzurowanie ze wzgledu na liczbg powtorzen; ekspery-
ment zostaje zakonczony po pewnej liczbie powtorzen.

Innym podziatem danych cenzurowanych jest podziat ze wzgledu na tzw. stron¢ cen-
zurowania:
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* cenzurowanie interwatowe —wlasciwa obserwacja nie jest znana, gdy znajduje si¢

miedzy (albo poza) dwoma a priori znanymi wartosciami,

* cenzurowanie lewostronne — wlasciwa obserwacja nie jest znana, gdy znajduje si¢

ponizej pewnej wartosci,

* cenzurowanie prawostronne — wlasciwa obserwacja nie jest znana, gdy znajduje

si¢ powyzej pewnej wartosci.

Warto rozwazy¢ tez powody, dla ktorych dane zostajg ,,znieksztalcone” w wyniku
cenzurowania. Pierwszym jest utrata jednostki w wyniku zdarzenia losowego. Przykta-
dem moze by¢ utrata kontaktu z wilascicielem urzadzenia na gwarancji, przez co pro-
ducent nie dostaje informacji o aktualnym stanie urzadzenia. Drugim jest zaprzestanie
badania, przez co dane o aktualnym stanie obiektu badanego nie sa juz pozyskiwane
(na przyktad urzadzenie psuje si¢ po okresie objetym ankieta producenta).

Z danymi cenzurowanymi mozna spotkaé si¢ w wielu obszarach badan. Bodajze naj-
bardziej znanym przyktadem jest tzw. analiza przezycia powszechnie stosowana w ra-
mach nauk medycznych (Petrie 2006). Dzi¢ki analizie przezycia szacuje si¢ m.in. praw-
dopodobienstwo przezycia pacjenta przez okreslony czas w zaleznosci od pewnych
czynnikdéw np. typu leczenia czy wdrozonej procedury medycznej. Cenzorowanie wyni-
ka tu z zakonczenia przeprowadzania badania grupy pacjentow po uplywie okreslonego
czasu lub z powodu wycofania si¢ pacjenta z dalszych badan. ”Ukryte” w ten sposob
faktyczne dane moga by¢ rozpoznane w sposob jednokierunkowo obcigzony. Podobny
problem wystepuje rowniez w analizie niezawodno$ci w technice. W tym przypadku rolg
czynnika cenzurowania moze petni¢ czas lub liczba zadanych powtorzen doswiadcze-
nia, ktore dany przedmiot czy konstrukcja maja przetrwacé. Wsrod kolejnych przyktadow
mozna wymieni¢ czas trwania malzenstw (badania mieszczace si¢ w obszarze demogra-
fii) czy czas trwania procesow z zakresu badan ekonomicznych i spotecznych.

Troche odmienne ujecie cenzorowania zwigzane jest z danymi, bedacymi wynikami
pomiaréw, ograniczonymi czuto$cig aparatury pomiarowej. Ujecie to dotyczy szerokiego
zakresu danych. Moga by¢ to dane chociazby z zakresu badan $rodowiska (np. anali-
za sktadu wody pitnej) czy tez dane astronomiczne (np. emisja promieniowania rentge-
nowskiego w kwazarach glosnych i cichych radiowo, emisja radiowa w promieniowaniu
rentgenowskim i optycznie aktywne jadra galaktyczne, detekcja neutralnego wodoru
w galaktykach eliptycznych) (Helsel 2010).

Pogladowo na rysunku 3. przedstawiono przyktady obszarow badan oraz zagadnienia

z tychze obszardéw, w ktoérych moga pojawiac si¢ dane cenzurowane.
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Rys. 3. Przyktady zagadnien, w ktérych moga pojawiac si¢ dane cenzurowane

Cenzurowane dane pomiaru zawartosci pierwiastkow

Przyktadem danych cenzurowanych (w tym przypadku cenzurowanych lewostron-
nie) sg rOwniez pomiary zawartosci pierwiastkow blisko granicy wykrywalnos$ci techniki
pomiarowej. Jako ilustracje oméwiona zostanie analiza sktadu pierwiastkowego pro-
bek materiatu biologicznego z wykorzystaniem techniki rentgenowskiej analizy fluore-
scencyjnej z catkowitym odbiciem wiazki padajacej (Klockenkdmper R. 1997). Metoda
TXRF (ang. Total reflection X-ray fluorescence spectroscopy) jest technikg spektroskopii
rentgenowskiej, w ktorej analizowang probke naswietla si¢ promieniowaniem rentge-
nowskim, a nast¢pnie rejestruje, w postaci widma, promieniowanie charakterystyczne
emitowane przez atomy analizowanej probki. Przyktadowe widmo zarejestrowane dla
probki limfocytow krwi ludzkiej przedstawia Rysunek 4 (Kubala-Kukus$ 2021). Analiza
zostata wykonana w Instytucie Fizyki UJK z wykorzystaniem techniki TXRF (Spektro-
metr S2 PICOFOX, dostep: 17.03.2022).
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Rys. 4. Widmo promieniowania rentgenowskiego emitowanego przez probke limfocytow krwi
ludzkiej wzbudzone technikag TXRF (zrodio: Kubala-Kukus 2021)

Obserwowane na widmie linie daja informacj¢ o pierwiastku obecnym w probce
(przy czym linia Si-Ka pochodzi od podktadki, na ktorej zdeponowana jest probka, linia
Ar-Ka od atomow argonu zawartych w powietrzu, Ga-Ka jest linig pierwiastka bedace-
go standardem wewnetrznym, a Mo-Ka jest linig promieniowania pierwotnego emito-
wanego z lampy rentgenowskiej). Intensywno$¢ linii jest proporcjonalna do zawartosci
pierwiastka w probce. Jak wida¢ na widmie, dla niektorych linii promieniowania charak-
terystycznego pierwiastka, intensywno$¢ jest na poziomie tla zarejestrowanego widma
(np. V-Ka, Cr-Ka, Mn-Ka, Se-Ka). Program spektrometru, shuzacy do analizy ilo$cio-
wej 1 jakosciowej widm promieniowania charakterystycznego emitowanego przez anali-
zowang probke, oblicza doktadng zawartos¢ pierwiastka (C), o ile spelniony jest waru-
nek: (gdzie jest liczba zliczen w linii promieniowania charakterystycznego, a — liczba
zliczen tla, tzn. liczbg zliczen w linii promieniowania charakterystycznego), tzn. gdy
intensywno$¢ linii przekracza trzykrotno$¢ niepewnosci liczby zliczen tta. Jeéli liczba
zliczen w linii promieniowania charakterystycznego nie spetnia tego warunku to szacowa-
na jest warto$¢ graniczna. Program szacuje wtedy ilos¢ pierwiastka i podaje go jako war-
to$¢. Taki wynik jest wynikiem lewostronnie cenzurowanym. Zatem tto widma stanowi
ograniczenie mozliwo$ci okreslenia zbyt matej zawartosci pierwiastka. Mowa jest wiec
tu o granicy wykrywalno$ci techniki pomiarowej. Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢
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granicy wykrywalnos$ci dla techniki TXRF realizowanej w spektrometrze S2 PICOFOX
od liczby atomowej pierwiastka dla probki limfocytow (Kubala-Kukus$ 2021).
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Rys. 5. Granica wykrywalnos$ci w technice TXRF w zaleznosci od liczby atomowej pierwiastka
(zrodto: Kubala-Kukus 2021)

Wartos¢ granicy wykrywalnosci zalezy od rodzaju pierwiastka. Ograniczenie moz-
liwosci pomiarowych skutkuje tym, ze w wyniku analizy dla czesci probek otrzymuje
si¢ informacj¢ o faktycznej zawartos$ci pierwiastka, a dla pozostatych precyzyjng zostaje
oszacowana tylko granica wykrywalnos$ci i wynikiem pomiaru jest informacja, ze zawar-
tos¢ pierwiastka jest mniejsza od granicy wykrywalnosci.

Analiza danych cenzurowanych w programie STATISTICA

W programie STATISTICA narzgdzia shuzace do analizy danych cenzurowanych
zgromadzone sag w zaktadce Analiza czasu przezycia i bezawaryjnosci, ktorej wyglad
przedstawia rysunek 6 (Internetowy Podrecznik Statystyki, dostep: 16.03.2022).
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Rys. 6. Zaktadka Analiza czasu przezycia i bezawaryjnosci z narzgdziami do analizy danych cenzu-
rowanych (internetowy Podrecznik Statystyki, dostgp: 16.03.2022)

W STATISTICE zaimplementowane sa takie metody statystyki jak analiza tablic
trwania zZycia, estymator Kaplana-Meiera, porownanie prob czy modele regresji (Inter-
netowy Podrecznik Statystyki, dostep: 16.03.2022).

|====] - “AModele zaawansowane = Iisieci neuronowe Karty kontrolne = EﬂAnaliza ]
/anll &n ‘j'-rl\l oz Wielowymiarowe = ﬁ\‘.PLS‘ PCA, ERwielowymiarowe E[DOE
Statystyki  Regresja ANOVA Nieparametryczne Dopasowanie Rozkdady i . 7 R Bagcocc
podstawowe wieloraka rozkladu  symulacja ﬁAnallza mocy testu ElEVEPAC Predykcyjne onalSzesc Si¢
Podstawowe Zaawansowane i wielowymiarowe Statystyki przemystowe

D Dane: Mangan, Brom, Rubid, Stront, Oléw_organy_razem (1)* (16 zmn. * 56 prz.)
4 2 3 4 5 6 7
Mn [ppm] Odwrotnosé Mn Mn wska?nik Br [ppm] QOdwrotnosé Br Br wskaznik Rb [ppm] QOdwrotnosé Rb
[1/ppm] ucinania [1/ppm] ucinania [1/ppm]
NHe5 0,363 2,755 1 0,705 1,418 1 3473 0,288 1
NHe6 0,269 3,717 1 0,531 1,883 1 3,429 0,292 1
NHe7 0,308 3,247 1 0,579 1,727 1 3,325 0,301 1
NHe8 0,202 4,950 1 0,67 1,493 1 3,965 0,252 1
THe22 |0,21 4,762 1 0,877 1,140 1 3,718 0,269 1
THe23 0,311 3,215 1 0,735 1,361 1 3,675 0,272 1
THe24 |0,284 3,521 1 0,745 1,342 1 3,632 0,275 1
THe26 |03 3,333 1 0,907 1,103 1 3,451 0,290 1
THe27 |0,216 4,630 1 1,2 0,833 1 3,745 0,267 1
UHe7 0,289 3,460 1 0,616 1,623 1 4,028 0,248 1
UHe19 0,3 3,333 1 0,681 1,468 1 3,61 0,277 1
UHe40 0,237 4,219 1 0,747 1,339 1 3,424 0,292 1
UHe47 (0,302 3,311 1 0,704 1,420 1 3,828 0,261 1
UHe51 0,218 4,587 1 0,735 1,361 1 3,535 0,283 1
NLuS 0,073 13,699 0 1,406 0,711 1 0,92 1,087 1
NLu6 0,115 8,696 1 2,762 0,362 1 3,546 0,282 1
NLu? 0,047 21,277 1 1,591 0,629 1 1,561 0,641 1
NLu8 0,048 20,833 0 1,095 0,913 1 1,384 0,723 1
TLu22 0,171 5,848 1 4,631 0,216 1 3,94 0,254 1
TLu23 |0,162 6,173 1 2,247 0,445 1 2,917 0,343 1
TLu24 0,299 3,344 1 1,858 0,538 1 1,94 0,515 1
Tane  Innas 14 70A 1 2 a1s ETE) 1 2142 na1a 1

Rys. 7. Arkusz z danymi cenzurowanymi przygotowany do analizy w programie STATISTICA
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Procedury STATISTIKI sg przystosowane do analizy zmiennej czasowej, a do tego
dla przypadku danych cenzurowanych prawostronnie. Dla danych cenzurowanych lewo-
stronnie mozna obliczenia wykona¢ dla odwrotnosci warto$ci zmiennej losowej (np. od-
wrotno$¢ zawartosci pierwiastka w analizowanej probcee). Taka transformacja zachowa
zgodno$¢ estymatorow, co oznacza, ze konieczne jest dysponowanie probg o dos¢ duzej
liczebnosci.

Przyktad takiej analizy znajduje si¢ na rysunku 7, ktory przedstawia arkusz z danymi
cenzurowanymi zawartosci pierwiastkow (Mn, Br) w organach szczurow wyznaczone
z wykorzystaniem techniki TXRF. W jednej kolumnie nalezy poda¢ wartosci badanej
zmiennej losowej, czyli czasowej lub jak w przedstawionym przyktadzie zawartosci pier-
wiastka (tu np. Mn lub Br) oraz kolumn¢ ze wskaznikiem ucinania, ktora wskazuje, czy
dana obserwacja jest kompletna (np. wartos¢ 1) czy tez cenzorowana (np. wartos¢ 0).
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Rys. 8. Okno wprowadzania danych do narzedzia Metoda Kaplana-Meiera (rysunek goérny) oraz
uzyskany wykres funkcji przezycia (rysunek dolny)
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W przedstawionym przyktadzie, do analizy danych cenzurowanych, wykorzystano
metode¢ Kaplana-Meiera (Rys. 6), stuzaca do rozpoznania rozktadu badanej zmiennej
poprzez wyznaczenie empirycznej dekumulanty (w oprogramowaniu STATISTICA na-
zwanej funkcja przezycia w zwiagzku z przeznaczeniem glownie do badan w medycy-
nie). Funkcja ta podaje prawdopodobienstwo, ze badana zmienna losowa (czasowa albo
jak w przyktadzie zawarto$¢ pierwiastka) przyjmuje warto$¢ wigksza od zadanej liczby.
Wyznaczenie funkcji przezycia (czyli de facto rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej)
pozwala wyznaczy¢ niezbgdne miary, takie jak mediana, kwartyle czy tez warto$¢ srednig
oraz odchylenie standardowe. Rysunek 8 przedstawia okno wprowadzania danych do na-
rze¢dzi Metoda Kaplana-Meiera (rysunek gorny) oraz uzyskany wykres funkcji przezycia
(rysunek dolny) otrzymane w programie STATISTICA dla odwrotno$ci Mn w analizo-
wanych probkach.

Uwagi koricowe

Podstawowym wnioskiem jaki nasuwa si¢ podczas cho¢by nawet pobieznego zetknig-
cia z problematyka danych cenzorowanych jest zarowno konieczno$¢, jak i mozliwos¢
wlaczenia danych cenzurowanych do analizy statystycznej. Ukryta informacja staty-
styczna moze by¢ odtworzona z wykorzystaniem odpowiednio dobranych metod i narze-
dzi statystyki. Nalezy mie¢ przy tym na uwadze, ze wykluczanie z analizy danych cenzu-
rowanych moze powodowac duze btedy i obcigzenie oszacowan w analizie statystycznej
danego zagadnienia. W pracy pokazano, ze programy statystycznej analizy danych, np.
STATISTICA, zawierajg procedury stuzace do analizy danych cenzurowanych, a korzy-
stanie z nich jest wzglednie proste przy zatozeniu §wiadomosci, z jakiego typu danymi
cenzurowanymi mamy do czynienia.

Na koniec nalezy podkresli¢, ze nawet metody i1 narzg¢dzia statystyczne shuzace ana-
lizie danych cenzorowanych nie zafunkcjonujag w odkrywaniu informacji ukrytej, jesli
postuzymy sie pojedyncza tylko obserwacja (co zreszta dotyczy kazdego badania staty-
stycznego), ani tez nie zafunkcjonuja, gdy zbior danych obejmie same obserwacje cenzo-
rowane. Metody i narzedzia te dajg pozadane rezultaty, gdy na zbior danych sktadaja si¢
zardwno obserwacje cenzorowane, jak i petne.
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