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Wprowadzenie

Drogi Czytelniku! Przed Toba kolejny, 33. tom ,,Zeszytow Studenckiego Ruchu Nauko-
wego Uniwersytetu Jana Kochanowskiego w Kielcach”. W jego czg$ci drugiej, poswigco-
nej naukom $cistym i przyrodniczym, znalazly sig artykuly bedace efektem pracy nauko-
wej studentow reprezentujacych cztery krajowe o$rodki akademickie: Politechnike Lubel-
ska, Szkote Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Uniwersytet Przyrodniczy
w Lublinie oraz Uniwersytet Jana Kochanowskiego w Kielcach.

Tematyka zebranych w niniejszej czesci artykutow obejmuje zarowno prace badawcze
z kategorii nauk podstawowych, takich jak fizyka i chemia, jak rowniez lesnictwo, zoolo-
gia, inzynieria materiatowa, medycyna oraz zastosowania wspotczesnych metod diagno-
stycznych w medycynie.

Zywie gleboka nadzieje, ze zaprezentowane w tym tomie prace mtodych adeptow na-
uki spotkaja si¢ z Twoim zainteresowaniem, jak rowniez zachg¢ca do poszukiwania wita-
snych Sciezek na polu badan naukowych i podazania nimi.

Obecnie nauka rozwija si¢ w zawrotnym tempie. Poznajemy coraz glgbsze tajemnice
Przyrody i odkrywamy nowe powiazania migdzy réznymi dziedzinami nauki. Rgkawica
zostata rzucona. Warto ja podniesc.

Janusz Krywult

Introduction

Dear Reader, you are about to explore the second part of the 33rd volume of ,,Zeszyty
Studenckiego Ruchu Naukowego Uniwersytetu Jana Kochanowskiego w Kielcach”. This
section, dedicated to the exact and natural sciences, contains articles resulting from the
scientific work of students representing four national academic centers: Lublin Universi-
ty of Technology, Warsaw University of Life Sciences, University of Life Sciences in Lu-
blin, Jan Kochanowski University in Kielce.

The topics covered in this section include research in fundamental sciences such as
physics and chemistry, as well as forestry, zoology, materials engineering, medicine, and
the application of contemporary diagnostic methods in medicine.

I deeply hope that the works of young scholars presented in this year’s volume will
spark your interest and encourage you to seek your own paths in scientific research and
pursue them.

Currently, science is developing at a rapid pace. We are uncovering deeper secrets of
nature and discovering new connections between various fields of science. The gauntlet
has been thrown. It is worth picking it up.

Janusz Krywult
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NATALIA JAGIELO, KLAUDIA GACA

Studentki I roku systemoéw diagnostycznych w medycynie, studia I stopnia
Studenckie Koto Naukowe Neutrino

Uniwersytet Jana Kochanowskiego w Kielcach

Second-year students of diagnostic systems in medicine, first-cycle studies
“Neutrino” Student Scientific Circle

Jan Kochanowski University of Kielce

Biomonitorowanie cztowieka

Human biomonitoring

Abstract: The article discusses the process of human biomonitoring. The definition of biomonitoring
is provided, factors affecting the level of organism exposure are presented, as well as examples of
environmental pollutants having a negative impact on human health and life. Then, human biological
material samples used in the biomonitoring process are compared, and types of biomarkers are
presented. The importance of choosing laboratory methods used in human biomonitoring and the
importance of interpreting and disseminating results are highlighted. Sample biomonitoring issues
are discussed based on the application of total reflection X-ray fluorescence analysis in analyzing
element content in human biological material.

Keywords: human biomonitoring, human biological material, total reflection X-ray fluorescence
analysis, trace elements

Wstep

Biomonitorowanie cztowieka (human biomonitoring (HBM)), znane réwniez pod na-
zwa biologiczne monitorowanie czlowieka polega na ocenie poziomoéw substancji che-
micznych lub ich metabolitéw w ludzkim organizmie poprzez pomiar st¢zen tych zwiaz-
kéw w tkankach 1 ptynach ustrojowych (Krzystyniak i inni, 2017). W zakresie HBM po-
bierane sa probki ludzkiego materialu biologicznego, takie jak np. mocz, krew, §lina, pot,
kat, kobiece mleko, wlosy, paznokcie, a nastgpnie analizowane w celu okreslenia stopnia
ekspozycji cztowieka na substancje chemiczne (Krzystyniak i inni, 2017).

Roéznego rodzaju zanieczyszczenia $rodowiskowe sa potencjalnym zagrozeniem
zdrowotnym dla cztowieka. Moga one by¢ pochlonigte przez organizm ludzki w taki spo-
sob, jak wdychanie, spozywanie lub absorbcja przez skorg. Dawka wchlonigta okresla si¢
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ilo§¢ zanieczyszczenia pobranego przez ludzki organizm. Poziom narazenia organizmu
na okreslone zanieczyszczenie zalezy od kilku czynnikow, takich jak jego wiasciwosci
fizyczne i chemiczne, st¢zenia danego zanieczyszczenia w otoczeniu, czasu, przez jaki
organizm jest narazony na dane zanieczyszczenie oraz cech indywidualnych, takich jak:
przemiany metaboliczne, tempo pobierania oraz usuwania z organizmu (Rys. 1) (Human
biomonitoring, 2015). Czynniki te maja znaczny wplyw na stopien wptywu danego za-
nieczyszczenia na zdrowie oraz funkcjonalnos¢ jednostki.

Czas przez jaki
organizm jest
narazony na dane

Stezenie danego
zanieczyszczenia
W otoczeniu |

o

Cechy indywidualne
organizmu (przemiany
metaboliczne, tempo
pobierania i usuwania)

Rys. 1. Czynniki wptywajace na poziom narazenia organizmu na okreslone zanieczysz-
czenie.

Zanieczyszczenia Srodowiskowe, ktore maja negatywny wplyw na zdrowie i zycie or-
ganizmu cztowieka, to (zob. Human biomonitoring 2015):

1) metale cigzkie: m.in. otéw, kadm, rte¢, arsen; sa one skutkiem dziatalnosci prze-
mystowe;j takiej jak np. spalanie paliw kopalnych;

2) organiczne zwiazki chemiczne, m.in. pestycydy (np. DDT, dieldryna), herbicydy
(np. glifosat), zwiazki aromatyczne (np. benzen, toluen), polichlorowane bifenyle
(PCB), ftalany, bisfenol A (BPA) oraz inne zwiazki szeroko stosowane w przemy-
$le, rolnictwie i produkcji konsumenckiej;

3) zwiazki szkodliwe w powietrzu, m.in. benzen, formaldehyd, tlenek wegla, azota-
ny oraz wiele innych, ktére sa efektem ubocznym przemystu, transportu, spalania
paliw kopalnych i innych zrodet;

4) metabolity lekow: pozostatosci po lekach i ich metabolitach, moga by¢ obecne
w otoczeniu w postaci wody pitnej, wod powierzchniowych i gleby;

5) hormony i dysruptory endokrynne: s to substancje mogace zaburza¢ funkcje hor-
monalne organizmu przez zwiazki takie jak bisfenol A (BPA), ftalany i parabeny.

Grupa najbardziej narazona na zanieczyszczenia srodowiskowe sa niemowlgta i dzieci.
HBM pomaga wyznacza¢ trendy przestrzenne i czasowe oraz czynniki stylu zycia,
ktére sa przyczyna narazenia danej jednostki, grupy czy populacji na ryzyko skazenia
dana substancja zanieczyszczajaca. Biologiczne monitorowanie cztowieka dostarcza
wielu informacji o stanie wod, gleb, powietrza, oraz dane ilo$ciowe na temat zanieczysz-
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czen na danym obszarze. Pokazuje takze populacje najbardziej narazone na substancje
szkodliwe. Innowacyjnym pomystem jest kompleksowe monitorowanie catkowitego na-
razenia na zwiazki chemiczne w danym obszarze dzigki zastosowaniu najnowoczesnicj-
szych metod badan biologicznych.

Biomonitoring moze by¢ rowniez wykorzystywany w badaniach epidemiologicznych
w potaczeniu z danymi dotyczacymi zdrowia, czego rezultatem jest ukazanie zwiazku
migdzy narazeniem organizmu na dane substancje a skutkami zdrowotnymi. Monitoro-
wanie biologiczne cztowicka jest takze pomocne dla lekarzy i badaczy naukowych, kto-
rzy w oparciu o wyniki HBM stawiaja nowe hipotezy badawcze. Wyniki biomonitorin-
gu cztowieka moga by¢ prezentowane w formie wskaznikow zdrowia publicznego, a do-
brze przeprowadzona analiza HBM moze mie¢ istotny wptyw na decyzje podejmowane
przez spoteczenstwo i politykow. Oparte na HBM cele analizy wskaznikow zdrowia $ro-
dowiskowego obejmuja: oceng trendow narazenia czasowego i skuteczno$¢ dziatan poli-
tycznych, oceng zmian narazenia na dana substancj¢ w ujeciu geograficznym, identyfika-
cj¢ oraz poro6wnanie roznych grup populacji podatnych na narazenie zwiazkiem toksycz-
nych, oceng skutecznosci dziatan politycznych w czasie po doglebnej analizie skutkow
narazenia dana substancja (Human biomonitoring, 2015).

Probki ludzkiego materiatu biologicznego

Tabela 1 przedstawia zestawienie matryc biologicznych powszechnie stosowanych
w badaniach HBM do oceny narazenia srodowiskowego u ludzi (Human biomonitoring,
2015). Dla danego rodzaju matrycy podano takze populacjg, u ktérej moze by¢ wykona-
ne monitorowanie oraz zalety i ograniczenia zwigzane z wykorzystaniem okreslonej ma-
trycy. Ostatnia kolumna Tabeli 1 zestawia zwiazki mierzone w probkach danej matrycy.

Tabela 1. Zestawienie matryc biologicznych powszechnie stosowanych w badaniach
HBM do oceny narazenia §rodowiskowego u ludzi (Human biomonitoring, 2015)

Matryca Populacja Zalety Ograniczenia Mierzone zwiazki
Materiat Inwazyjny pobor
w rownowadze ze probki wymagajacy Trwale zanieczyszczenia
Krew, wszystkimi narzadami | wyszkolonego personelu | organiczne (TZO), metale,
Serum, Ogodlna i tkankami. Dobrze i specjalnych materiatow. | pierwiastki §ladowe,
Osocze znana i ustalona Ograniczenie objgtosci. zwiazki organiczne, dym
procedura pobierania | Specjalne warunki tytoniowy.
probek. transportu i wysyiki.
Nieinwazyjne i fatwe Metale i pierwiastki
pobranie probki, brak sladowe, zwiazki
. ograniczen L organiczne, dym
Mocz Ogélna o%thos’ciowych. Sklad [noczu Zmiema sig tyt%)niowy. M}e,tabolity
. W czasie. . ,
Pozwala na analizg zanieczyszczen
metabolitow. srodowiskowych.
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Nieinwazyjny pobor
materiatu. Minimalne .
i . Wtosy sa narazone na
Ogolna szkolenie wymagane , . .
. . ; srodowisko i moga
(z kilkoma | do pobierania byé zanieczyszezone
wyjatka- probek. Brak Y© ZanIeCzySZezone. Metale i pierwiastki
Wtosy f . , | Potencjalne roznice .
mi, np. specjalnych wymagan . $ladowe, TZO.
w zaleznosci od koloru
noworod- | do transportu wlosow. picleenacii
ki) i sktadowania. W1OS(5W’ 111)1b :ﬁ on ob
Mozliwa analiza Y v
segmentowa
Bezinwazyjny pobor
materiatu. Zapewnia
informacje o matce Dostgpne tylko
i dziecku. Dobrze przy urodzeniu na TZO oraz inne zwiazki
Krew zdefiniowana oddziatach potozniczych. |organiczne, metale
pepowinowa | Konkretna | i ustalona procedura Ograniczenia i pierwiastki $ladowe,
pobierania probek dla | etyczne. Specjalne dym tytoniowy.
krwi obwodowej moze | warunki transportu
by¢ stosowana do krwi | i przechowywania.
pepowinowe;j.
. Zapewm.a 1nf ormacie I po pewnego stopnia TZO, metale i pierwiastki
Kobiece o matce i dziecku. . . . . L
Konkretna . .| inwazyjne. Ograniczony | $ladowe, zwiazki
mleko Wzbogacone o zwiazki - . ,
. okres dostgpnosci. organiczne, tyton.
lipofilowe.
Ograniczone do N .
Ptyn Inwazyjne pobieranie | kobiet poddawanych 120, ZWI?‘ZkI drgamezne,
. Konkretna : . .. metale i pierwiastki
owodniowy materiatu. amniopunkcji lub ,
. L Sladowe.
cesarskiemu cigciu.
Nieinwazyjne Ograniczone do Metale i pierwiastki
Lozysko Konkretna . ol . g , - sladowe, TZO, zwiazki
pobieranie materiatu. | okreslonego okresu zycia. .
.77 | organiczne.
Wymaga homogenizacji.
Bglfilgr‘;,iizgﬁll Z t;:?;ge Dostepne tylko przy Metale i pierwiastki
Smotka Konkretna | . " | narodzinach. sladowe, TZO, zwiazki
Odzwierciedla . ,
.. organiczne, tyton.
narazenie prenatalne.
Dostepne tylko dla
Inwazyjne pobieranie | mgzczyzn. Mniej
materiatu. udokumentowane Metale i pierwiastki
Sperma Konkretna | Gtownie uzywane do | zastosowania sladowe, TZO, zwiazki
pomiaru biomarkeré6w | w monitorowaniu organiczne.
efektu. zawarto$ci substancji
w organizmach ludzkich.
Bezinwazyjny pobor | Ograniczone do lotnych
Powietrze . materle}lu. . substang ! chemlgznygh. Metale, produkty uboczne
Ogolna Bezposrednia ocena Trudnos$ci w pobieraniu .
wydychane dezynfekcji.

narazenia przez
powietrze.

probek, ich transporcie
i przechowywaniu.
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Nieinwazyjne i tatwe

Stezenia analitow sa
nizsze niz we krwi.
Analiza wymaga czutych
technik analitycznych.
Zmienno$¢ sktadu. Uzycie
materiatow stymulujacych

Metale i pierwiastki

materiatu.

W monitorowaniu
zawartosci substancji
w organizmach ludzkich.

Slina Ogolna . i lub absorbujacych Sladowe, zwiazki
pobranie probki. . L . . ,
moze zaklocic¢ analizg. organiczne, TOZ, tyton.
Mniej udokumentowane
zastosowanie
W monitorowaniu
zawartosci substancji
w organizmach ludzkich.
. L Narazone na
Bezinwazyjne i fatwe |, L
. . . srodowisko i moga
pobieranie materiatu. , .
. by¢ zanieczyszczone
Brak specjalnych . i
X (paznokcie u stop sa
wymagan dotyczacych . . .. s
. i . mniej narazone). Mniej Metale i pierwiastki
Paznokcie Ogolna przechowywania lub . .
. udokumentowane Sladowe, tyton.
transportu. Zapewnia .
. . i zastosowania
informacje o krotko- . .
. . W monitorowaniu
i dlugoterminowym . ..
C o zawartosci substancji
narazeniu. . .
w organizmach ludzkich.
Mata dostgpnosc,
. . ograniczona do
Bezinwazyjne . Lo
. . . okreslonego okresu zycia. L
pobieranie materiatu. L Metale i pierwiastki
Zgby . Mniej udokumentowane . L
Konkretna | Brak specjalnych . sladowe, zwiazki
mleczne , zastosowania . ,
wymagan dotyczacych . . organiczne, tyton.
W monitorowaniu
transportu e .
i przechowywania zawarto$ci substancji
p ’ w organizmach ludzkich.
Trudny pobor materiatu.
Mniej udokumentowane Lo
Nieinwazyjny pobor zastosowania Metale i pierwiastki
Pot Ogolna Yy p sladowe, zwiazki

organiczne.

Biomarkery i ich rodzaje

Biomarkerami sa mierzalne zmiany w komoérkach organizmu i zachodzacych w nich
procesach biochemicznych wywotane przez wchlonigte zwiazki chemiczne (obce dla or-
ganizmu, ktore nie sg przez niego wytwarzane, a ktore jednoczesnie wykazuja aktywnos¢
biologiczng). Biomarkery sa znacznikami na wchtonigcie zwiazku chemicznego przez or-
ganizm. Rodzaje biomarkeréw przedstawia Rys. 2 (Human biomonitoring, 2015).
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BIOMARKERY

BIOMARKERY BIOMARKERY BIOMARKERY
NARAZENIA EFEKTU WRAZLIWOSCI

Rys. 2. Typy biomarkerow

Biomarkery narazenia (ang. Biomarkers of exposure)

Biomarkery narazenia pozwalaja na uzyskanie informacji, czy organizm byl narazo-
ny na dziatanie czynnika szkodliwego. Biomarkery te identyfikuja i mierza w tkankach
lub ptynach ustrojowych pozostate ilosci zwiazkéw chemicznych i ich metabolitéw lub
skutki fizjologiczne, ktore wystepuja w wyniku narazenia. Wybierajac odpowiedni analit
w probkach ludzkich, wazne jest, aby wzia¢ pod uwagg kinetyke interesujacych biomar-
kerow. Rézne matryce odzwierciedlaja narazenie w roznych okresach czasu. Prawdopo-
dobnie najbardziej znanym przyktadem tego zjawiska jest otow, ktorego okres pottrwania
waha si¢ od okoto miesigca we krwi do okoto roku w tkankach migkkich i do dwudzie-
stu lat w ko$ciach. Z reguly biomarkerami narazenia na zwiazki, ktore pozostaja stabilne
w organizmie cztowieka (np. metale), sa pomiary st¢zen pierwotnych zwiazkow w krwi,
surowicy lub moczu. W przypadku substancji chemicznych, ktére sa szybko metabolizo-
wane (np. pestycydy fosforoorganiczne), czgsto stosuje si¢ jeden lub wigcej metabolitow
pierwotnego zwiazku jako biomarkery narazenia i zazwyczaj mierzy si¢ je w moczu (Hu-
man biomonitoring, 2015).

Biomarkery efektu (ang. Biomarkers of effect)

Biomarkery efektu informuja, czy narazenie na zwiazki szkodliwe spowodowa-
o skutki zdrowotne. Odzwierciedlaja one zatem zmiany biochemiczne lub fizjologicz-
ne w organizmie po narazeniu. Zmiany w organizmie moga wystgpowac na poziomie
sktadnikéw biochemicznych, czasteczkowych i komérkowych badz na poziomie proce-
sow, struktur i1 funkcji. Wybor biomarkeru zalezy od badanego efektu oraz konieczno-
$ci uwzglednienia kinetyki biomarkerow w probkach ludzkich. W idealnym przypadku
biomarker efektu powinien odzwierciedla¢ wczesne, odwracalne zmiany z organizmie.
W zaleznosci od zagadnienia zidentyfikowano szereg biomarkeréw efektu, poczawszy
od biomolekul, po pomiary fizjologiczne, jak np. testy czynnos$ci pluc i obrazowanie tet-
nic. Biomarkery genotoksyczno$ci sa wykorzysywane do badania kancerogennosci oraz
do oceny uszkodzenia DNA (Human biomonitoring, 2015).

Przyktadem biomarkeru efektu zatrucia zwiazkami fosforoorganicznymi jest aktyw-
no$¢ acetylocholinoesterazy (AChE), enzymu, ktory jest hamowany przez te toksyny.
Stwierdzenie zbyt niskiej aktywnosci AChE we krwi moze dowodzi¢ zanieczyszczenia
zwiazkami fosforoorganicznymi.

W badaniach wskazuje si¢ na znaczenie biomarkerow efektu w zrozumieniu i moni-
torowaniu stanu zdrowia oraz reakcji organizmu na narazenie na substancje chemiczne.
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Biomarkery wrazliwoSci (ang. Biomarkers of susceptibility)

Biomarkery wrazliwosci odzwierciedlaja wrodzone cechy organizmu, ktore sprawia-
ja, ze jest on bardziej narazony na negatywne skutki ekspozycji na dana substancj¢ che-
miczng. Jako markery wrazliwo$ci wykorzystuje si¢ polimorfizmy odpowiednich enzy-
méw metabolizujacych szkodliwe zwiazki chemiczne. Biomarkery wrazliwosci staja si¢
coraz bardziej dostgpne. Pomagaja w okresleniu ryzyka i dostarczaja informacji dotycza-
cej patogenezy choroby.

Cele badan HBM

Cele badan prowadzonych w zakresie biomonitoringu czlowieka maja szczegdlne
znaczenie w ocenie narazenia na szkodliwe zwiazki chemiczne, w wykrywaniu poja-
wiajacych si¢ nowych zagrozen, monitorowaniu skutkow interwencji politycznych maja-
cych na celu zmniejszenie lub ograniczenie szkodliwego narazenia lub zapobiegania mu,
ustalaniu priorytetow dalszej oceny ryzyka, identyfikacji i monitorowaniu miejsc skazo-
nych, czy tez wspieraniu badan epidemiologicznych. Badania HBM dostarczaja rowniez
istotnych informacji pozwalajacych zweryfikowaé substancje chemiczne, ktére wymaga-
ja oceny pod katem zagrozen zdrowotnych w okreslonych podgrupach populacji lub ob-
szarach. Badania obejmujace biomarkery efektow zdrowotnych oraz biomarkery nara-
zenia moga pozwoli¢ na ilo§ciowa oceng wczesnych sygnalow, ktore umozliwiaja prze-
widzenie niekorzystnych skutkéw zdrowotnych. Potaczenie wynikéw z danymi z mo-
nitoringu srodowiska, a takze z danymi na temat stylu zycia lub zywienia, moze ujaw-
ni¢ glowne zrodla narazenia, opisa¢ drogi i zidentyfikowa¢ czynniki ryzyka, dostarczajac
wsparcia dla ukierunkowanych interwencji.

Wybor biomarkerow i wielkosS¢ proby

Wybor biomarkerow zalezy glownie od celéw badania i powinien opiera¢ si¢ na kry-
teriach naukowych, takich jak oczekiwane skutki zdrowotne, zakresy oczekiwanego na-
razenia, dostgpno$¢ wiarygodnych technik analitycznych o granicach detekcji wystarcza-
jaco niskich, aby zmierzy¢ przewidywane poziomy zwiazkow chemicznych w populacji.
Istotnym czynnikiem wyboru biomarkeréw moze by¢ takze koszt analizy.

Dobrze zaprojektowane badania HBM, ktore wykorzystuja odpowiednie probkowa-
nie, analiz¢ laboratoryjna, zarzadzanie danymi oraz techniki przetwarzania, sa pot¢znymi
narzgdziami shuzacymi wielu celom badawczym. Wielko$¢ grupy badawczej zalezy od
zatozonych celow i hipotez badawczych. Zalecane jest co najmniej 120 losowo wybra-
nych oséb na grupg populacyjna w badaniach przekrojowych, aby umozliwi¢ doktadne
oszacowanie wartosci referencyjnych charakterystycznych dla badanej grupy oraz wyko-
nanie porownan migdzygrupowych (Human biomonitoring, 2015).
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Wybor metod laboratoryjnych, interpretacja i upowszechnianie wynikow

Przy wyborze metody analitycznej stosowanej do oznaczenia biomarkeréow nale-
zy uwzglednié stezenie zwiazkow organicznych w probkach biologicznych oraz ztozo-
no$¢ badanej matrycy (sktadu) probki. Wazne sa przy tym procedury izolacji i wstgpne-
go skoncentrowania analitykow w celu zwigkszenia mozliwosci wykonania oznaczenia,
a takze wilasciwe oczyszczenie probki i jej przygotowanie do analizy. W przypadku ana-
lizy zawartosci pierwiastkow w probkach ludzkiego materiatu biologicznego stosowana
jest technika atomowej spektrometrii absorpcyjnej w piecu ptomieniowym i grafitowym
(F-AAS 1 GF-AAS), optyczna spektroskopia emisyjna w plazmie indukcyjnie sprz¢zonej
(ICP-OES) oraz spektrometria mas w plazmie indukcyjnie sprzgzonej (ICP-MS) (Har-
rington i inni, 2014). Do popularnych technik analizy pierwiastkowej naleza takze rent-
genowska analiza fluorescencyjna (XRF) (Hrynkiewicz i Rokita, 1999) oraz rentgenow-
ska analiza fluorescencyjna z catkowitym odbiciem wiazki padajace (TXRF) (Klocken-
kédmper 1 Bohlen, 2015). Technika TXRF uwazana jest za wysoce przydatna, szczegol-
nie w badaniu komorek, tkanek i ptynow ustrojowych, ze wzgledu na mozliwos¢ szybkiej
i jednoczesnie wiclopierwiastkowej analizy, szerokiemu zakresowi st¢zen badanych pier-
wiastkow, niewielkiej ilosci probki potrzebnej do pomiaru i dobrej granicy wykrywalno-
$ci na poziomie ng/g. Analiza probek ciektych zazwyczaj nie wymaga dodatkowej prepa-
ratyki, a jedynie, w celu wykonania analizy ilosciowej, dodania standardu wewngtrznego
(pierwiastek nieobecny w probee, dodawany w znanej zawartosci). Probki state wyma-
gaja wezesniejszego doprowadzenia do postaci ciektej (Klockenkdmper i Bohlen, 2015).

Na wstepnym etapie analizy danych przystepuje si¢ do statystyki opisowej, wyzna-
czajac dla analizowanego biomarkera takie wielkosci statystyczne, jak: warto§¢ minimal-
na i maksymalna, warto$¢ Srednia, odchylenie standardowe, wspotczynnik zmiennosci,
procent 0s6b majacych wartos¢ biomarkera powyzej granicy wykrywalnosci lub powy-
zej granicy oznaczalnos$ci, mediang, kwartyl dolny i gorny. Wyznaczenie wymienionych
wielkos$ci umozliwia ustalenie poziomu st¢zenia substancji chemicznych lub ich metabo-
litow w réznych ludzkich materiatach biologicznych odpowiadajacych ustalonym warto-
$ciom referencyjnym, normom dotyczacym ekspozycji lub kryteriom toksycznosci.

W badaniach dotyczacych biomonitoringu cztowieka istotnym aspektem jest upo-
wszechnianie wynikoéw badan. Cele upowszechniania wynikdéw zaleza od prowadzonych
badan i jej grupy docelowej, a moga to by¢ dla przyktadu: promowanie Swiadomosci spo-
fecznej na temat zdrowia srodowiskowego, usprawnienie rekrutacji do badania, okresle-
nie ograniczen badan, przekazywanie znaczenia wynikow dla zdrowia publicznego, by
moéc budowaé w populacji wiedze na temat ich zdrowia. W procesie upowszechniania
wynikow nalezy zwrdci¢ uwage na grupg docelowa, gdyz zasob wiedzy i stownictwa po-
winien by¢ dostosowany do réznych grup odbiorcow.
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Technika TXRF w analizie zawartosci pierwiastkow w prébkach ludzkiego
materiatu biologicznego

Szczegdlnym przykladem zastosowania techniki TXRF jest okreslanie zawartosci
metali w probkach ludzkiego materiatu biologicznego (Klockenkédmper i Bohlen, 2015).
W technice tej analizowana probka naswietlana jest promieniowaniem rentgenowskim,
wskutek czego z atomow probki emitowane jest promieniowanie fluorescencyjne. Ener-
gia tego promieniowania zalezy od rodzaju pierwiastka, z ktdrego zostato ono wyemi-
towane, a jego intensywno$¢ od zawartosci pierwiastka. Zatem rejestracja i analiza tego
promieniowania daje mozliwosc¢ jakosciowego 1 ilosciowego okreslenia sktadu pierwiast-
kowego probki (Klockenkdmper i Bohlen, 2015). Pomiary najcz¢sciej wykonywane sa
z wykorzystaniem urzadzen nazywanych spektrometrami rentgenowskimi.

Analizy sktadu pierwiastkowego probek ludzkiego materialu biologicznego metoda
rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej z catkowitym odbiciem wiazki padajacej pro-
wadzone sa w Instytucie Fizyki Wydziatu Nauk Scistych i Przyrodniczych Uniwersytetu
Jana Kochanowskiego w Kielcach. W zakresie probek ludzkiego materiatu biologiczne-
go badania dotyczyly nast¢pujacych probek: krew, surowica, osocze, limfocyty, erytro-
cyty, mocz, wiosy, btony ptodowe, tozyska, tkanki nowotworowe (Kubala-Kuku$ 2003,
2016, 2021, Majewska 2014), a typowo oznaczane pierwiastki to: P, S, Cl, K, Ca, Sc, Ti,
V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Rb, Sr, Ba oraz Pb. Granica wykrywalnos$ci, de-
finiowana jako najnizsza zawarto$¢ pierwiastka mozliwa do wykrycia, zalezy od rodzaju
badanej probki i sposobu jej przygotowania do pomiaru, rodzaju pierwiastka oraz czasu
analizy 1 zazwyczaj przyjmuje wartosci od okoto 1 pg/l do 1 mg/l (odpowiednio od oko-
to 1 ng/g do 1 pg/g). Przyktadowsq zaleznos¢ granicy wykrywalnosci od liczby atomo-
wej pierwiastka dla probek limfocytow, erytrocytow i osocza przedstawia Rys. 3 (Kuba-
la-Kukus i inni, 2021).

Sposrdd pierwiastkow typowo oznaczanych metoda TXRF metale uwazane za wyjat-
kowo toksyczne to arsen i otow (Human biomonitoring, 2015). Ich negatywne skutki dla
zdrowia zostaly dobrze zbadane, czego dowodem sa liczne dane dotyczace narazenia lu-
dzi w Europie (Human biomonitoring, 2015).

Srednie stezenie arsenu u mieszkancoéw Europy oblicza sig na 0,025-0,03 pg/g (ppm),
a podwyzszone warto$ci wystgpuja w watrobie oraz we wlosach, paznokciach, kosciach
i skorze. Zwlaszcza jego zawarto$¢ we wlosach wykorzystywana jest w rozpoznawaniu
zatru¢. Odkladanie si¢ arsenu we wlosach i paznokciach nastgpuje powoli, ale jest dhu-
gotrwale, podczas gdy z ptynéw ustrojowych jest on szybko wydalany. Zwiazki arsenu
dostaja si¢ do organizmu droga przewodu pokarmowego i oddechowego, a takze przez
skore (Kabata-Pendias i Pendias, 1993). Toksycznos¢ arsenu zalezy od takich czynni-
kéw jak postac pierwiastka, czy wlasciwosci organizmow. Arsen jest pierwiastkiem rako-
tworczym i teratogennym. Na ten pierwiastek w formie toksycznej mozemy narazic¢ si¢
poprzez spozywanie skazonych ryb oraz picie wody pitej z zakazanych zrodet. Chociaz
wigkszo$¢ populacji utrzymuje si¢ w tendencji spadkowej na narazenie zatruciem arse-
nem, to sa miejsca, gdzie populacja begdzie odczuwata toksyczne skutki spozywania tego
pierwiastka, gdyz wystepuje tam duze skazenie wody (Human biomonitoring, 2015).

Olow jest jednym z lepiej poznanych metali cigzkich stanowiacych duze zagroze-
nie dla zdrowia cztowieka. Do organizmu ludzkiego otow dostaje si¢ przez uktad odde-
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Rys. 3. Zaleznos$¢ granicy wykrywalnosci od liczby atomowej pierwiastka dla probek
limfocytow, erytrocytow i osocza (Kubala-Kukus i inni, 2021)

chowy i pokarmowy. Otéw wprowadzony do organizmu przechodzi prawie w catosci do
krwi i faczy si¢ z bialkami osocza. Cz¢$¢ otowiu podlega odktadaniu w kosciach i tkan-
kach migkkich (Kabata-Pendias i Pendias 1993). Otéw wykazuje dziatanie neurotoksycz-
ne, czyli posiada zdolno$¢ uszkadzania i powodowania zaburzen w uktadzie nerwowym.
Szczegdlnie szkodliwe dziatanie ma na dzieci, powodujac zaktdcenie rozwoju mozgu,
co skutkuje deficytem intelektualnym i behawioralnym. Do narzadéw najbardziej nara-
zonych na zatrucie olowiem naleza: watroba, nerki, szpik kostny i mozg. Mimo znacznej
ilosci ograniczen organizm ludzki jest caty czas narazony na toksyczny otow z réznorod-
nych zrddet, takich jak: zanieczyszczone powietrze, woda pitna, zywnosc¢ i gleba (Human
biomonitoring, 2015). W zakresie biomonitoringu cztowieka prowadzone badania doty-
czyly okres$lania wartosci referencyjnych zawartosci wybranych pierwiastkow w prob-
kach surowicy, moczu oraz wtosow (Majewska i inni, 2014, Kubala-Kukus i inni, 2016).
Przedmiotem zainteresowania byto takze okreslenie poziomdéw zawartosci pierwiastkow
w sktadnikach krwi ludzkiej, mianowicie w limfocytach, osoczu i erytrocytach (Kuba-
la-Kukus 1 inni, 2021). W badaniach prowadzonych w Instytucie Fizyki UJK technike
TXRF zastosowano takze w okre$laniu zawartosci pierwiastkdéw w btonach ptodowych
i tozyskach kobiet zamieszkujacych tereny o roznym stopniu zanieczyszczenia Srodowi-
ska (Kubala-Kukus i inni, 2023).
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Podsumowanie

Biommonitoring czlowieka ma bardzo szerokie spektrum zastosowania. HBM w swo-
im dziataniu pomaga utrzymac jakos¢ i czystos¢ ludzkiego organizmu. Badania prowa-
dzone w ramach procesu biomonitoringu pozwalaja kontrolowa¢ takze sktad pierwiast-
kowy oraz zanieczyszczenie toksynami i innymi zwiazkami, wod, gleb, a takze powie-
trza. Szczegblnie wazna rol¢ HBM pelni przy monitorowaniu toksycznych w skutkach
pierwiastkach chemicznych, ktére moga by¢ wprowadzone do organizmu poprzez m.in.
spozywanie ryb, czy picie skazonej wody pitnej.

Poprzez upowszechnianie analizy wynikéw badan oraz wskaznikow biomarkerow
spoteczno$¢ ludzka ma $§wiadomos$¢ istotnego zagrozenia toksynami dla zdrowia czto-
wieka, a takze moze podja¢ dziatania majace na celu zmniejszenie lub zaprzestanie cat-
kowitej emisji toksycznych zanieczyszczen srodowiska.
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Dofinansowano ze $srodkow Ministra Nauki w ramach Programu ,,Regionalna inicja-
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Woplyw antropopresji na aktywno$¢ ssakéw na kampusie Szkoty
Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

The Impact of Anthropopressure on Mammal Activity on the Campus of the
Warsaw University of Life Sciences

Abstract: Research shows that many wild mammal species live in urban areas, and human
presence and activity affect the daily activity and spatial distribution of these animals. The aim of
the research was to check which mammal species appear on the WULS-SGGW campus in Warsaw
and whether human activity affects their daily activity. During the periods January-March 2022 and
February-April 2023, ten camera traps were placed on the campus, recording the presence of wild
and domestic mammal species and humans. During the study, 11 mammal species, including dogs
and cats, were recorded on the WULS-SGGW campus. Roe deer, foxes, squirrels, and hares were
most frequently observed. The presence of humans and dogs influenced the daily activity of wild
mammals, especially roe deer and foxes.

Keywords: urban fauna, camera traps, daily activity, red fox, European roe deer

Wstep

Od wielu dekad obserwuje si¢ proces intensywnego rozrastania si¢ miast. W §wie-
cie, ktory staje si¢ coraz bardziej zdominowany przez cztowieka, zrozumienie wplywu
presji cztowieka na zachowanie dzikich zwierzat bedzie coraz wazniejsze dla tagodzenia
konfliktow migdzy ludzmi a dzika przyroda. Zagospodarowanie dzikich dotad terenow
zmusza zwierzgta do migracji, koncentracji na fragmentarycznych ptatach terenu nieza-
gospodarowanego lub dostosowanie si¢ do zycia w srodowisku miejskim (synurbizacja;
Andrzejewski i in. 1978). Wiele gatunkéw ssakow, takich jak: dziki (Sus scrofa; Csodkas
i in. 2020), sarny (Capreolus capreolus; Jasinska i in. 2021), lisy (Vulpes vulpes; Jacko-
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wiak 1 in. 2021) czy kuny (Martes spp.; Herr i in. 2010) wykorzystuje srodowisko miej-
skie, w tym rowniez tereny zabudowane, jako srodowisko zycia. Dzikie zwierz¢ta staraja
si¢ unika¢ cztowieka i moga to robi¢ na dwa sposoby: poprzez unikanie przestrzenne lub
czasowe. Unikanie kontaktu z ludzmi w przestrzeni oznacza przebywanie w miejscach,
ktore nie sa przez ludzi intensywnie penetrowane. Z kolei unikanie cztowieka w czasie
oznacza aktywnos$¢ w godzinach, w ktorych aktywnos¢ ludzi jest ograniczona — w nocy
(Rees 1in. 2024). Aktywnos$¢ dobowa niektorych gatunkdéw ssakow wykazuje pewien sto-
pien elastycznosci, przez co moga dostosowywaé godziny swojej aktywnosci tak, aby ni-
welowac¢ ryzyko spotkania z cztowiekiem. Do takich gatunkow nalezy lis rudy (Rees i in.
2024). Inne gatunki, jak na przyktad sarna europejska, raczej unikaja ludzi w przestrzeni
ze wzgledu na mniejsza elastyczno$é aktywnosci dobowej (Wevers i in. 2020).

W toku przystosowania do zycia w srodowisku miejskim niektore zwierzgta nauczy-
ty sig czerpa¢ korzysci z kontaktu z cztowiekiem. Wykorzystuja one tak czas i przestrzen,
by zwigksza¢ czgstotliwos¢ takich kontaktow. Na przyktad populacja wiewiodrek (Sciurus
vulgaris) w intensywnie uczgszczanym przez ludzi parku w Warszawie jest znacznie czg-
Sciej aktywna w ciagu dnia niz populacja zamieszkujaca niedostepny dla ludzi warszaw-
ski rezerwat. Dzieje sig tak, poniewaz osoby odwiedzajace park che¢tnie dokarmiaja zwie-
rzeta, dzigki czemu aktywnos$¢ za dnia pozwala im korzystaé z pokarmu pochodzenia an-
tropogenicznego (Bieliniak i in. 2021).

Warszawa cechuje si¢ duzym bogactwem dzikich gatunkéw w poréwnaniu z innymi
duzymi miastami Europy. Z licznymi i dobrze rozplanowanymi terenami zielonymi ofe-
ruje kryjowki i korytarze ekologiczne dla dzikich zwierzat, w tym dla okoto czterdziestu
gatunkoéw ssakow (Luniak 2006). Jednym z takich korytarzy ekologicznych jest rezerwat
krajobrazowy Skarpa Ursynowska (Wojtatowicz 2005), stanowiacy cze¢$¢ wigkszego ko-
rytarza ekologicznego — Doliny Wisty (Snopek 2016). Z rezerwatem Skarpa Ursynow-
ska graniczy kampus Szkoty Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, przez co
zwierzgta wystepujace w rezerwacie moga wchodzi¢ na teren kampusu Uczelni. Sekcja
Teriologiczna Kota Naukowego Lesnikow postanowita zbada¢ wptyw aktywnosci ludzi
i psow na dzikie zwierzgta pojawiajace si¢ na terenie kampusu SGGW. Celem naszych
badan bylo: (1) zinwentaryzowanie sktadu gatunkowego ssakow na kampusie, (2) okre-
Slenie aktywnosci dobowej rejestrowanych dzikich gatunkow ssakow oraz (3) okreslenie
wplywu ludzi i psow na aktywno$¢ dobowaq dzikich ssakow.

Teren badan

Badania przeprowadzone zostaly na kampusie Szkoly Gléwnej Gospodarstwa Wiej-
skiego w Warszawie (Rys. 1). Kampus potozony jest w dzielnicy Ursyndéw w lewobrzez-
nej czesci miasta stotecznego Warszawy, miedzy aleja Jana Rodowicza ,,Anody” i rezer-
watem przyrody Skarpa Ursynowska. Powierzchnia kampusu (ok. 77 ha) jest rozdzielo-
na przez ulicg Nowoursynowska na dwie czgsci — starsza i nowsza. Starsza czgs¢ kampu-
su, ktora bezposrednio graniczy z rezerwatem, zajmuje powierzchni¢ okoto 26,8 ha. Do-
minuje w niej krajobraz parkowy z licznymi zadrzewieniami i zakrzaczeniami, tworzacy-
mi potencjalne kryjowki dla dzikich zwierzat. W nowszej czgs¢ kampusu dominuje teren
otwarty, porosnigty sporadycznie drzewami i zakrzaczeniami. Skutkuje to prawdopodob-
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Nowa czes¢ kampusu
Stara czes¢ kampusu
Rezerwat "Skarpa Ursynowska"

Rys. 1. Mapa przedstawiajaca kampus SGGW i jego okolice wykonana przy pomocy pro-
gramu QGIS na bazie ortofotomapy

nie mniejsza dostgpnoscia potencjalnych kryjowek i ubozsza baza zerowa dla zwierzat.
Caty kampus jest intensywnie penetrowany przez ludzi i psy.

W zalezno$ci od roku badan badania prowadzono wylacznie w jednej lub w obu czg-
Sciach kampusu. W roku 2022 powierzchnia badawcza objeta starsza cz¢s¢ kampusu
SGGW, potozona pomigdzy ulica Nowoursynowska a rezerwatem Skarpa Ursynowska.
W roku 2023 badania prowadzono w obu czg$ciach kampusu SGGW.

Metody badan i analizy danych

Badania prowadzone byly przy uzyciu fotoputapek w dwodch okresach: pierwszym —
od 10.01 do 8.03.2022 roku (570 putapkodni) oraz drugim od 4.02 do 30.04.2023 roku
(840 putapkodni). W roku 2022 rozmieszczono losowo dziesi¢¢ urzadzen wylacznie
w najstarszej czgsci kampusu, natomiast w kolejnym roku wszystkie dziesi¢¢ fotoputa-
pek rozmieszczono losowo na obu czg$ciach kampusu, po pigé w kazdej z dwoch czesci.
Fotopulapki byly zawieszone na drzewach (z wyjatkiem jednej zawieszonej na latarni) na
wysokos$ci okoto 20 cm nad ziemia. Wszystkie fotoputapki dziataty przez cala dobg, wy-
konujac zdjgcia w seriach po 3 w reakcji na wykrycie ruchu. Karty pamigci i akumulatory
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w fotoputapkach wymieniane byly co 2 miesiace. Dla ulatwienia analizy danych w kaz-
dym roku fotoputapkom przypisano numery z przedziatu 1-10.

Zarejestrowane w czasie badan zdjegcia byly przegladane przez cztonkéw Sekcji Te-
riologicznej Kota Naukowego Lesnikow SGGW. Jako jedna obserwacje¢ traktowano se-
ri¢ zdj¢¢ osobnika jednego gatunku na przestrzeni 15 minut. Gdy jedno zdjgcie przedsta-
wiato dwa osobniki, traktowano to jako dwie rézne obserwacje. Rejestracje ludzi prowa-
dzono wytacznie w 2022 roku. Dla kazdej obserwacji zapisywano: godzing (z doktadno-
Scia do minuty) pojawienia si¢ osobnika w kadrze i jego zniknigcia z kadru, datg, lokali-
zacje (numer fotoputapki) i gatunek zarejestrowanego zwierzgcia.

Nastepnie do kazdej obserwacji przypisano por¢ dnia (dzien/noc). W tym celu wy-
znaczono dni §rodkowe dla okreséw 10.01-8.03 oraz 4.02-30.04, ktére przypadty kolej-
no trzeciego lutego 2022 roku i osiemnastego marca 2023 roku. Dla tych dni wyznaczo-
no godzing wschodu i zachodu stonca w Warszawie, na podstawie kalendarza interneto-
wego https://kalendarz.livecity.pl/ (dostep: 09.03.2024). Nastepnie godziny wyznaczone
dla obu dni zostaly usrednione i zaokraglone do petnej godziny. Dla wybranych gatun-
kéw, ktore byty rejestrowane najczesceiej (cztowiek, pies, sarna, kot, lis, wiewiorka, zajac)
obliczono udziat procentowy obserwacji dokonanych w ciagu dnia oraz w czasie nocy.

W celu sprawdzenia czy gatunki ssakow zarejestrowanych na kampusie SGGW
w Warszawie wykazywaty aktywno$¢ dzienna czy nocna, dla kazdego gatunku porowna-
no testem niezaleznosci chi-kwadrat Pearsona rozktad empiryczny obserwacji zarejestro-
wanych w ciagu dnia i w ciagu nocy z rozktadem teoretycznym. Aby obliczy¢ czas teore-
tyczny, obliczono udziat procentowy czasu trwania dnia i nocy $rednio dla 3.02. 1 18.03,
a nastgpnie liczbg obserwacji dla dnia i nocy w oparciu o liczbg catkowita obserwacji.

Wyniki badan

Sumarycznie na kampusie odnotowano obecno$¢ 11 gatunkéw ssakdéw, oprocz czlo-
wieka, w tym dwoch gatunkow udomowionych i dziewieciu gatunkéw dzikich. Lacz-
nie uzyskano 2057 obserwacji zwierzat, w tym 968 w 2022 roku i 1089 w 2023 roku.
Dodatkowo zarejestrowano 893 obserwacje ludzi (rejestracje ludzi pochodza wytacznie
z 2022 roku). Zinwentaryzowane gatunki zwierzat to: najczgsciej rejestrowany pies do-
mowy (Canis lapus familiaris), kot domowy (Felis catus), sarna europejska (Capreolus
capreolus), lis rudy (Vulpes vulpes), wiewiorka pospolita (Sciurus vulgaris), zajac szarak
(Lepus europaeus), kuna domowa (Martes foina), jez (Erinaceus spp.), borsuk europejski
(Meles meles) oraz jenot azjatycki (Nyctereutes procyonoides). Zarejestrowano tez nie-
okreslony gatunek drobnego gryzonia.

Na podstawie danych uzyskanych z obserwacji przy pomocy fotoputapek w latach
2022-2023 okreslono aktywnos$¢ dobowa najbardziej licznych gatunkéow ssakéw na kam-
pusie SGGW. Obserwowane sarny, lisy, zajace i koty prowadzity nocny tryb zycia, a lu-
dzie, psy i wiewiorki dzienny (Tabela 2). Szczyt aktywnoS$ci saren przypadat na okres
$witu i wezesnego poranka, zanim na kampusie zaczng pojawiac si¢ ludzie i psy (Rys. 2).
Lis aktywny byt glownie migdzy péinoca a godzing czwarta w nocy (Rys. 3). Wiewior-
ki prowadzity dzienny tryb zycia z wyraznym szczytem aktywnos$ci okolo godziny czter-
nastej (Rys. 4). Zajace rejestrowano gtownie noca, szczegélnie okoto godziny drugiej
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w nocy (Rys. 5). Ludzie i psy na kampusie zaczynaly by¢ aktywne okoto godziny dzie-
wiatej i utrzymywaty wysoka aktywnos$¢ do zmierzchu. Po zmierzchu aktywno$é ludzi
i psow szybko malata.

Tabela 1. Liczba obserwacji (n=2950) poszczegdlnych gatunkéw ssakdéw (wlaczajac
czlowieka) wykonanych przy uzyciu fotoputapek rozmieszczonych na kampusie SGGW,
od stycznia do marca 2022 roku oraz od lutego do maja 2023 roku. Obserwacje ludzi na
kampusie w roku 2023 nie byty dokumentowane

Liczba obserwacji
Gatunek

2022 2023 suma
cztowiek rozumny (Homo sapiens) 893 — 893
pies domowy (Canis lupus familiaris) 289 841 1130
kot domowy (Felis catus) 25 89 114
sarna europejska (Capreolus capreolus) 579 35 614
lis pospolity (Vulpes vulpes) 36 77 113
wiewiorka (Sciurus vulgaris) 1 37 38
zajac szarak (Lepus europaeus) 32 0 32
kuna domowa (Martes foina) 2 5 7
jez (Erinaceus spp.) 0 4 4
borsuk europejski (Mele smeles) 0 1 1
jenot azjatycki (Nyctereutes procyonoides) 1 0 1
nieoznaczony drobny gryzon 3 0 3

Tabela 2. Udziat obserwacji wybranych gatunkéw ssakow dokonanych w dzien i w nocy
oraz wyniki testu chi-kwadrat Pearsona. Dla p<0,05 aktywno$¢ gatunku jest typowo
dzienna/nocna w stopniu statystycznie istotnym

Udziat obserwacji [%]
Gatunek %2 df p
dzien noc
sarna europejska 31,1 68,9 4,19 1 0,04
kot domowy 7,1 92,9 37,66 1 <0,001
lis pospolity 4,8 95,8 45,59 1 <0,001
wiewiorka 97,4 2,6 67,33 1 <0,001
zajac szarak 0 100 58,74 1 <0,001
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Rys. 2. Aktywno$¢é dobowa sarny z podziatem na dzien i noc na kampusie SGGW wy-
razona jako udzial procentowy obserwacji (n=614) dokonanych o poszczegdlnych go-
dzinach w zestawieniu z aktywnoscia dobowa cztowicka (n=893) i psa (n=1130). Jako
wschdd Stonca przyjeto godzing 6:00, jako zachod godzing 17:00
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Rys. 3. Aktywnos¢ dobowa lisa z podziatem na dzien i noc na kampusie SGGW wyrazo-
na jako udziat procentowy obserwacji (n=113) dokonanych o poszczegdlnych godzinach
w zestawieniu z aktywnoscia dobowa cztowieka (n=893) i psa (n=1130). Jako wschod
Stonca przyjeto godzing 6:00, jako zachdd godzing 17:00
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Rys. 4. Aktywnos¢ dobowa wiewiorki z podziatem na dzien i noc na kampusie SGGW
wyrazona jako udziat procentowy obserwacji (n=38) dokonanych o poszczegdlnych go-
dzinach w zestawieniu z aktywnoscia dobowa cztowieka (n=893) i psa (n=1130). Jako
wschdd Stonica przyjeto godzing 6:00, jako zachod godzing 17:00
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Rys. 5. Aktywno$¢ dobowa zajaca z podziatem na dzien i noc na kampusie SGGW wy-
razona jako udziat procentowy obserwacji (n=32) dokonanych o poszczegdlnych go-
dzinach w zestawieniu z aktywnoscia dobowa cztowieka (n=893) i psa (n=1130). Jako
wschod Stonca przyjeto godzing 6:00, jako zachod godzing 17:00
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Dyskusja

Wykazany sktad gatunkowy teriofauny kampusu SGGW jest typowy dla parkowych
przestrzeni miejskich (Turner i in. 2022, Holopainen i in. 2021). Liczne badania potwier-
dzaja przenikanie do $rodowisk miejskich, w tym réwniez w obrgbie miasta Warsza-
wy, takich gatunkow jak: sarna europejska (Jasinska i in. 2021), lis rudy (Jackowiak i in.
2021), wiewidrka pospolita (Beliniak i in. 2021), zajac szarak (Krauze-Gryz i in. 2020),
kuna domowa (Kowal i in. 2017), jez (Krauze-Gryz i in. 2020), borsuk europejski (Turner
i in. 2022) czy jenot azjatycki (Holopainen i in. 2021). Wystgpujace na kampusie dziko
zyjace ssaki wykazywaly aktywno$¢ typowo nocna lub dzienna. Najmniej wyrazna pre-
ferencja wystgpowata w przypadku sarny, jednak moze wynikac to z ograniczen przyjetej
metodyki. Szczytowa aktywno$¢ sarny wystepowata godzing po wschodzie Stonca. Bio-
rac jednak pod uwagg, ze godzing wschodu Stonca przyjeto w zaokragleniu do godziny
dla $redniej ze $rodkowego dnia kazdego z okreséw prowadzenia badan, w kolejnych ba-
daniach nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ doktadniejsza, z uwzglednieniem okresu zmierz-
chowego ($§wit i zmierzch). Jest to zgodne z wynikami innych badan dotyczacych aktyw-
no$ci dobowej sarny w miastach, wskazujacych na jej szczytowa aktywnos$¢ w okoli-
cach wschodu i zachodu stonca (Jasinska i in. 2021, Plhal i in. 2021). Wyjatkowy jednak
jest na tle innych badan prawie zupelny brak aktywnos$ci saren na kampusie SGGW po-
miegdzy godzina 9:00 i 17:00. Moze on wynikac¢ z intensywnej penetracji kampusu przez
ludzi i psy. Najprawdopodobniej czas ten sarny spedzaja w przylegajacym do kampu-
su rezerwacie krajobrazowym Skarpa Ursynowska, gdzie ich obecno$¢ byta stwierdzana
w przesztosci (Snopek 2016). Lisy na kampusie sa wyraznie aktywne noca, migdzy go-
dzing 22:00 a 4:00, gdy nie wystepuje presja ze strony ludzi i pséw. Badania nad aktyw-
nos$cia dobowa lisa rudego wskazuja na jej wysoka elastyczno$¢. Lisy dostosowuja swoja
aktywno$¢ do Srodowiska, w ktorym zyja (Rees i in. 2024). Osobniki zyjace w miastach
znacznie rzadziej sa aktywne za dnia w porownaniu z osobnikami zyjacymi z dala od sie-
dzib ludzkich (Soccorsi i LaPointa 2023). Aktywno$¢ dobowa lisa na kampusie wynika
wigc najprawdopodobniej z unikania konfrontacji z ludZzmi i psami. Wiewidrka na kam-
pusiec SGGW przejawia aktywnos¢ typowo dzienna z jednym szczytem aktywnosci. Po-
dobny wzorzec aktywnosci w sezonie zimowym obserwowano u wiewiorek zyjacych na
terenie Lazienck Krolewskich w Warszawie (Bieliniak i in. 2021). Mozliwe, ze wynika to
z dostepnosci pokarmu pochodzenia antropogenicznego w godzinach wysokiej aktywno-
$ci ludzi. Typowo nocna aktywno$¢ zajaca na kampusie odpowiada wzorcom typowym
dla tego gatunku. Zaréwno w srodowisku miejskim, jak i naturalnym zajace przejawiaja
aktywno$¢ typowo nocna (Holley 2001). Analizowane w obu latach okresy nie pozwoli-
ly na okres$lenie zmienno$ci sezonowej aktywnos$ci zwierzat.

Whnioski

Sktad gatunkowy teriofauny na kampusie SGGW jest typowy dla miast. Presja ze
strony ludzi i pséw moze wptywac na akywnos¢ dobowa dzikich ssakéw na kampusie
SGGW, w szczegdlnosci sarny i lisa. Sarny w godzinach aktywnosci, ktore naktadaja sie
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z aktywnoscia ludzi, moga wykorzystywacé jako schronienie przylegajacy do kampusu re-
zerwat krajobrazowy Skarpa Ursynowska.
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(W szczegolnosci Marcie Bednarczyk i Wojciechowi Jabtonowskiemu) za pomoc w two-
rzeniu bazy danych, dr Karolinie Jasinskiej za pomoc merytoryczng i udostgpnienie czg-
Sci fotoputapek, dr hab. Dagny Krauze-Gryz, prof. SGGW za udostepnienie czgsci foto-
putapek.

Bibliografia

Andrzejewski R., Babinska-Werka J., Gliwicz J., Goszczynski J. 1978, Synurbization
processes in population of Apodemus agrarius. I. Characteristics of populations in an
urbanization gradient. Acta Theriologica, vol. 23 (20): 341-358.

Beliniak A., Krauze-Gryz D, Jasinska K., Jankowska K., Gryz J. 2021, Contrast in da-
ily activity patterns of red squirrels inhabiting urban park and urban forest. Hystrix,
vol. 31 (2).

Csokas A., Schally G., Szabo L., Csanyi S., Kovacs F., Heltai M. 2020, Space use of wild
boar (SusScrofa) in Budapest: are they resident or transient city dwellers?. Biologia
Futura, vol. 71(1-2): 39-51.

Herr J., Schley L., Engel E., Roper T.J. 2010, Den preferences and denning behaviour in
urban stone martens (Martesfoina). Mammal biology, vol. 75: 138—145.

Holley A.J.E. 2001, The daily activity period of the brown hare (Lepus europaeus). Zeit-
schriftfiir Saugetierkunde, vol. 66 (6): 357 — 364.

Holopainen S., Vddninen V.M., Vehkaoja M., Fox A. D. 2021, Do alien predators pose
a particular risk to duck nests in Northern Europe? Results from an artificial nest
experiment. Biological Invasions, vol. 23: 3795-3807.

Jackowiak M., Gryz J., Jasinska K., Brach M., Bolibok L., Kowal P., Krauze-Gryz D.
2021, Colonization of Warsaw by the red fox Vulpesvulpes in the years 1976—2019.
Scientific Reports, vol. 11 (1), 13931.

Jasinska K. D., Jackowiak M., Gryz J., Bijak S., Szyc K., Krauze-Gryz D. 2021, Habi-
tat-Related Differences in Winter Presence and Spring—Summer Activity of Roe Deer
in Warsaw. Forests, vol. 12 (8), 970.

Kowal P, Jasinska K., Krauze-Gryz D. 2017, Funkcjonowanie i rola sztucznego eko-
systemu wodnego w edukacji przyrodniczo-lesnej na przyktadzie Centrum Wodnego
SGGW w Warszawie. Studia i Materialy CEPL w Rogowie, vol. 19 (50/1): 261-268.

Krauze-Gryz D., Gryz J., Wrotek N., Zosiczcz M. 2020, Occurrence of selected mamlam
species in the Pole Mokotowskie Park in Warsaw. Prace i Studia Geograficzne, vol.
65 (1): 97 -103.

Li W., Hu K., Zeng Y., Xu R., Zhang P. 2019, Camera trap survey on the diversity of
mammals and birds in Shenzhen, Guangdong Province. Acta Theriologica Sinica, vol.
39 (5): 565-574.



32 Jakub Kubich, Kacper Lewandowski

Luniak M. 2006, Bogactwo gatunkowe i liczebnos¢ fauny wielkiego miasta — przyklad
Warszawy. KOSMOS Problemy nauk biologicznych, vol. 55(1): 45-52.

Plhal R., Drimaj J., Homolka M., Mikulka O., Kamler J., Palencia Mayordomo P. 2021,
THE ROE DEER POPULATIONS UNDER THE HUMAN PRESSURE. [w:] Public
recreation and landscape protection — with sense hand in hand!. Wybér i opr. J. Fialo-
va, Brno, s. 496-500.

Rees M., Wintle B., Pascoe J., Le Pla M., Birnbaum E., Hradsky B. 2024, Dynamic shifts
in predator diel activity patterns across landscapes and threat levels. Oikos 2024 (3).

Sevgili H., Karatas A., Candan O. 2016, Biodiversity in Urban environments of Ordu City
and Nearby Areas: Mammals, Birds, Reptiles and Amphibians. Hacettepe Journal of
Biology and Chemistry, vol. 44 (1): 47-53.

Snopek A. 2016, Problemy funkcjonowania rezerwatu przyrody na kampusie akademic-
kim: przyklad rezerwatu Skarpa Ursynowska (Warszawa) i Forét de Dorigny (Ecu-
blens, Szwajcaria). Przeglad Przyrodniczy XXVII (4): 133-146.

Soccorsi A.E., LaPoint S.D. 2023, Assessing spatiotemporal patterns of mesocarnivo-
res along an urban-to-rural gradient. Journal of Wildlife Management, vol. 87 (7),
€22474.

Suzuki S. 2022, Mammal Fauna Survey Using Camera Traps in Iryuda, Odawara City,
Kanagawa Prefecture, Japan. Bulletin of the Kanagawa Prefectural Museum, Natural
Science, vol. 2022 (51): 81-88.

Turner J., Freeman R., Carbone C. 2021, Using citizen science to understand and map ha-
bitat suitability for a synurbic mammal in an urban landscape: the hedgehog Erina-
ceus europaeus. Mammal Review, vol. 52 (2): 291-303.

Wevers J., Fattebert J., Casaer J., Artois T., Beenaerts N. 2020, Trading fear for food in
the Anthropocene: How ungulates cope with human disturbance in a multi-use, sub-
urban ecosystem. Science of The Total Environment, vol. 741(3), 140369.

Wojtatowicz J., 2005, Skarpa Ursynowska, [w:] Warszawska przyroda. Obszary i obiekty
chronione. Wybér 1 opr. J. Wojtatowicz, Warszawa, s. 57-60.



Zeszyty Studenckiego Ruchu Naukowego
Uniwersytetu Jana Kochanowskiego w Kielcach, 2024, tom 33, czes¢ 2

Fascicles of Student Scientific Movement
the Jan Kochanowski University in Kielce, 2024, volume 33, part 2

KLAUDIA KUBICKA
Studentka IT roku chemii, studia I stopnia

Studenckie Koto Naukowe ,,Kalcyt”

Uniwersytet Jana Kochanowskiego w Kielcach
Second-year, chemistry student, first-cycle studies
“Kalcyt” Student Scientific Circle

Jan Kochanowski University in Kielce

Zawartos¢ glinu w mokrych karmach dla psow i kotow
Aluminum content in wet food for dogs and cats

Abstract: Wet food is the main diet for dogs and cats due to its high water content and low calorie
count. Unfortunately, it is not always a safe option for our pets. Wet food may contain a toxic
element such as aluminum. This element has a negative impact on the health of animals, causing,
among other things, disorders in the circulatory and nervous systems. Preliminary studies involved
preparing eight samples of wet food for mineralization and determining their aluminum content
using the ASA analytical technique. The results show the presence of aluminum in 62.5% of the
tested samples, with an average content of 105.71 mg/kg.

Keywords: wet food, aluminum, dog, cat, mineralization, ASA

Wprowadzenie

Glownym pozywieniem psoéw i kotow jest mokra karma, ktora ze wzgledu na duza
ilo$¢ wody i niska kaloryczno$¢ jest bardzo polecana przez weterynarzy. Mokra karma
dla psow, wedtug specjalistow, powinna zawiera¢ okoto 75% wody, Swieze migso, ole-
je roslinne i rybne oraz owoce 1 warzywa. Jednak w sktadzie karmy nalezy unikaé glute-
nu (zboz) oraz soi. Kocia karma powinna zawiera¢ natomiast okoto 70% migsa wzboga-
conego olejami, np. z tososia lub stonecznikowym, niewielkie ilosci warzyw i owocow
oraz witamin lub mikroelementoéw. Charakteryzuje si¢ ona wyzsza wilgotno$cia — okoto
80%. Mokre karmy dla psow i kotow sa trudno rozréznialne, poniewaz wystgpuja w po-
staci prostokatnych, matych kawatkow w galarecie lub sosie. Mokre karmy sa szczegol-
nie polecane dla zwierzat posiadajacych problemy z uz¢bieniem lub z piciem wystarcza-
jacej ilosci wody.
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Wystepowanie i znaczenie glinu w mokrych karmach dla pséw i kotéw

Glin wystegpuje powszechnie zarbwno w przyrodzie, jak i w naszym zyciu: w ziar-
nach zbdz, ziotach, czy soli. Jednak jest on metalem potencjalnie toksycznym zarowno
dla ludzi, jak i zwierzat. Rowniez w mokrych karmach dla pséw i kotdéw mozna zauwazy¢
obecnos¢ danego pierwiastka. Dodatkowo glin jest czgsto wykorzystywany w przemysle.
Skutkiem tego jest dostawanie si¢ toksycznego pierwiastka zarowno droga oddechowa,
jak i pokarmowa do organizméw naszych zwierzat. Co wigcej, wyzsze stgzenie poten-
cjalnie toksycznych metali, w tym tzw. metali cigzkich, wykryto u pséw zywiacych si¢
karmami komercyjnymi lub karmami komercyjnymi i jedzeniem domowym w porowna-
niu z psami zywiacymi si¢ wyltacznie jedzeniem domowym (Mirowski 2013; 37). Nieste-
ty nie ma dostepnych zrodet thumaczacych, dlaczego glin wystgpuje w mokrych karmach
dla pséw i kotow mimo swojego niebezpiecznego dziatania.

Wptyw glinu na zdrowie zwierzgt domowych

Glin w poréwnaniu z innymi metalami wykazuje niewielka toksyczno$¢ w stosunku
do ssakow. Mimo niewielkiej toksyczno$ci ostrej dziatanie glinu na organizm, zwlasz-
cza przy dlugotrwalym narazeniu, prowadzi do wielu zaburzen, migdzy innymi we krwi,
uktadzie pokarmowym i kostnym (Gromysz-Katkowska, Szubartowska 1999; 231).
W przypadku zatrucia glinem najbardziej narazone sa nerki i watroba. Sa one odpowie-
dzialne za metabolizm szkodliwych substancji i usunigcie ich z organizmu. Z tego po-
wodu podczas czestego spozywania szkodliwych ilosci glinu moga wystapi¢ stany zapal-
ne, zwyrodnienia i martwica danych narzadow. Roéwniez toksyczno$¢ glinu oddzialuje
na uktad kostny, prowadzac do rozmigkania lub zwigkszonej tamliwosci kosci. Zaburza
on ponadto wchlanianie zelaza z przewodu pokarmowego i dost¢pnos¢ niektorych me-
tali i metaloidow (np. Zn, Ca, Fe, Se) oraz wplywa ujemnie na metabolizm witaminy D.
Nadmierna kumulacja glinu w tkance mozgowej powoduje uszkodzenie neuronéw oraz
blokuje wazne enzymy osrodkowego uktadu nerwowego (Barski, Spodniewska 2014;
104). Glin moze rowniez powodowac¢ zmiany behawioralne u zwierzat, takie jak: obnizo-
na zdolno$¢ uczenia si¢ oraz zapamigtywania wyuczonych odruchow bezwarunkowych
(Gajda, Sottysiak 2014).

Cel pracy

Ze wzgledu na toksycznos¢ glinu i mozliwos¢ jego wystgpowania w mokrych kar-
mach celem pracy bylo przeprowadzenie badania polegajacego na oznaczaniu glinu za
pomoca atomowej spektroskopii absorpcyjnej (ASA) w losowo wybranych 8 probkach
mokrych karm.
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Badane probki i metodyka badan

Tabela 1 przedstawia opis wykorzystanych w badaniu karm, ktore sa tatwo dostgpne
i byly wybierane losowo. Dodatkowo oznaczono z wykorzystaniem wagosuszarki (RA-
DWAG, MAC 50/1) wilgotno$¢ badanych karm, a otrzymane wyniki rowniez zamiesz-
czono w Tabeli 1.

Tabela 1. Opis badanych probek karm. Opracowanie wilasne.

Typ mokre;j . Wilgotnosé
L.p. karmy Opis [%]
Dla Przeznaczona dla dorostych kotéw, z dziczyzna i drobiem
1. dorostych | w sosie. Dba o dobry wzrok, stawy i ko$ci oraz odpornos¢ | 85, 72%
kotow organizmu.
Dla
2. dorostych | Przeznaczona dla dorostych kotow, z tososiem w sosie. 79,27%
kotéw
Dla Przeznaczona dla kotow powyzej 1 roku zycia.
3. | dorostych : LOW pOwYze] yeld, 87,77%
\ z kurczakiem w sosie.
kotow
Dla Przeznaczona dla dorostych kotow, z kurczakiem i zielona
4. dorostych | fasola. Pomaga utrzymac silny uktad odpornosciowy, 79,76%
kotow wspiera witalnos¢, kosci, migsnie i stawy kota.
Dla . .
5 dorostych Przeznaczona dla me}%,ych ras, z kurczakrle.n.l w galar??le. 80.87%
pséw Wspomaga odpornos¢, dba o mocne kosci i witalnosc.
Dla Przeznaczona dla matych ras, z indykiem i marchewka
6. dorostych | oraz z jagnigcing i drobiem w sosie. Zawiera witaminy 88,98%
psow D3, E oraz cynk.
Dla . L
7 dorostych Przez.nacz.ona dlg maiy(f}.l ras, z kurczakiem, cielecing 81.88%
, i dynia. Nie zawiera zboz.
psow
Przeznaczona dla dorostych psow, z kurczakiem,
Dla mieszanka wolowiny i watrobka. Zawiera witaming E
8. | dorostych e Y 1 Waltobkg, £awler €5 84,88%
oW zapewnia optymalne trawienie i nie zawiera sztucznych
p konserwantéw oraz dodatkéw smakowych.

Eksperyment wykonany w 4 etapach obejmowat:
Przygotowanie probek mokrych karm do analizy.
Mineralizacjg¢ probek za pomoca mineralizatora Multiwave 3000, Antor Paar.
Oznaczenie zawartosci glinu za pomoca atomowej spektroskopii absorpcyjne;.
IV. Opracowanie i interpretacja wynikow.

L
IL.
IIL

Przygotowanie probek mokrych karm do analizy
Pierwszym etapem przygotowania badanych probek byta homogenizacja poprzez
ucieranie mokrej karmy w mozdzierzu.
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Rys. 1. Etapy przygotowania probek: ucieranie w mozdzierzu, mineralizacja. Opracowa-
nie wlasne — fot. Klaudia Kubicka

Mineralizacja probek za pomocg mineralizatora Multiwave 3000, Antor Paar

Kolejnym etapem byto odwazenie kazdej probki (0,5000g) za pomoca wagi analitycznej
z doktadnos$cia 4 miejsc po przecinku. Nastepnie oprogramowanie mineralizatora wspo-
maganego mikrofalami wskazato przepis, za pomoca ktorego do 8 probek dodano: 4cm?
kwasu azotowego (V) stgzonego i 2cm® 30% H,0,. Dalej probki poddano mineralizacji
z zadanymi parametrami (Rys. 1), uprzednio wktadajac je do naczyn teflonowych. Mi-
neralizacja w takich warunkach pozwala zarowno na roztworzenie badanych probek, jak
réwniez przejscie wszystkich form glinu do roztworu.

Normalne: Kwadratowe

05+

\
\

Stez..mg/!

Rys. 2. Oznaczanie z wykorzystaniem ASA oraz krzywa wzorcowa. Opracowanie wtla-
sne — fot. Klaudia Kubicka
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Oznaczenie z wykorzystaniem techniki atomowej spektroskopii absorpcyjnej (ASA)

ASA (Rys. 2) jest technika analityczna stuzaca do oznaczania jakosciowego i ilocio-
wego pierwiastkow w probkach ciektych. Pomiar opiera si¢ na absorbancji okreslonej
dhugosé¢ fali dla danego metalu. Przed wykonaniem pomiaréw sporzadzona byta krzywa
wzorcowa (Rys. 2) o stgzeniach w przedziale 1-30mg/1.

Wyniki badan i ich oméwienie

Wyniki badan zostaty naniesione na wykres (Rys. 3). W probkach 3,5 1 7 warto$¢ gli-
nu byta ponizej granicy oznaczalnosci i zostata oznaczona symbolem ,,-”.
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Rys. 3. Zawartos$¢ glinu w mg/kg karmy w badanych probkach. Opracowanie wilasne.

Ilo§¢ oznaczanego glinu miescila si¢ w przedziale od 24 do 731,62 mg/kg. Najwigk-
sza zawarto$¢ badanego pierwiastka wystgpowata w probce nr 6-731,62 mg/kg (karma
dla dorostych pséw). Natomiast w probee nr 2 (karma dla dorostych kotow) wykryto naj-
mniejsza oznaczona ilos¢ badanego pierwiastka, tj. 24 mg/kg. Srednia dla wszystkich
probek wynosita 105,71 mg/kg.

Zaktadajac, ze pies o masie 20 kg je dziennie okoto 850-1200 g mokrej karmy, a kot
o masie 5 kg spozywa dziennie 300g mokrej karmy, to ich narazenie na glin dla warto-
$ci usrednionych wynositoby 42,28 mg i 31,71 mg. LD50 (miara dawki $miertelnej) dla
psow i kotow wynosi 45 mg/kg masy ciata (Barski, Spodniewska;2014, 164). Zaktada-
jac, ze glin w mokrych karmach ma 100% biodostgpnosci, dla 20 kg psa LD50 wynosi
900 mg. Oznacza to, ze pies ten musialby zjes¢ jednorazowo 1,23 kg mokrej karmy z naj-
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wyzsza zawartoscia glinu i az 8,51 kg ze $rednia zawartosécia Al, aby dostarczy¢ do or-
ganizmu dawke¢ $miertelna. Dla 5 kg kota LD50 wynosi 225 mg glinu. Aby dostarczy¢
taka ilos¢ glinu kot musialby zjes¢ 0,3 1kg mokrej karmy z najwyzsza zawartoscia glinu
lub 2,15 kg karmy ze $rednia zawarto$cig Al. Na obecna chwilg nie ma informacji o bio-
dostgpnosci i wehtanialnosci glinu z mokrych karm ze wzgledu na niewielka ilo$¢ badan
w danym temacie. Glin w karmach moze wystgpowaé z wielu powodow; jednak nie zna-
my tu doktadnej przyczyny. Konieczne jest przeprowadzenie kolejnych badan poruszaja-
cych ten temat ze wzgledu na bezpieczenstwo naszych pupili.

Whnioski

W wigkszo$ci mokrych karm wystepuje toksyczny metal — glin. Moze on by¢ odpo-
wiedzialny za zaburzenia w uktadzie krwiono$§nym, nerwowym, kostnym i pokarmowym
(K. Gromysz-Katkowska, E. Szubartowska 1999; 231). Zaburza wchtanianie zelaza oraz
innych metali i witamin. Moze skutkowac takze tamliwo$cia ko$ci 1 zaburzeniami row-
nowagi. Zwierzeta systematycznie narazone na glin moga mie¢ zaburzone dziatanie waz-
nych enzymoéw w organizmie i zmiany behawioralne (M. Gajda, Z. Sottysiak 2015; 508).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w 75% mokrej karmy dla kotéw 1 50% mokrej
karmy dla psow wystepuje glin. Z obliczen wynika tez, ze dawanie odpowiedniej ilosci
karmy nie powinno stanowi¢ zagrozenia. Prawdopodobnie zanieczyszczenia te moga si¢
wiaza¢ z produkcja opakowan mokrych karm. Jednak aby uzyska¢ wigcej wiedzy na ten
temat nalezy przeprowadzi¢ szczegdlowe badania i na wigksza skalg.
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Prawo rozpadu promieniotwoérczego dla diugich czasow
Law of Radioactive Decay for Long Times

Abstract: The article addresses the problem of analyzing decays of unstable states in quantum
mechanics. The Sill distribution is introduced to describe this issue. It is shown, in particular, that
the classical law of radioactive decay fails for long times.

Keywords: quantum mechanics, unstable quantum states, spectral function

Wstep

Jednym z centralnych probleméw w astronomii oraz astrofizyce jest wyznaczanie
odlegtosci do badanych obiektéw oraz czasu od ich powstania. Metodologia realizacji
tychze zadan na szeroka skalg ustabilizowata si¢ stosunkowo niedawno. Co zaskakujace,
glebsze poznanie struktur we Wszech§wiecie oraz zjawisk zachodzacych w ich wnetrzu
stato si¢ mozliwe dopiero wtedy, gdy zrozumiano mikroskopowa nature¢ materii. Wielka
rewolucja w nauce, ktora miala miejsce na przetomie XIX oraz XX wieku, zaowocowa-
fa odkryciem zjawiska promieniotworczos$ci oraz powstaniem pierwszych modeli atomu.
Juz w 1905 r. Ernest Rutherford zasugerowal wykorzystanie metod radiometrycznych do
oceny wieku Ziemi. Wraz z rozwojem technologii szacunki wieku naszej planety stawa-
ly sig coraz doktadniejsze. Wspolczesnie, na podstawie oceny stosunku zawarto$ci uranu
do otowiu w skatach, przyjmuje si¢, ze wynosi on ok. 4,5 mld lat. Jakkolwiek zakres da-
towania izotopowego w astrofizyce jest dosy¢ ograniczony, pozwala on jednak na oceng
wieku mniejszych ciat niebieskich, jak meteoryty docierajace do Ziemi. Miato ono réw-
niez kluczowy wktad w oszacowanie czasu powstania Uktadu Stonecznego. Ustabilizo-
wanie si¢ mechaniki kwantowej w latach 20. oraz 30. XX wieku dostarczylo potgznych
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narzedzi do analizy rozpaddw niestabilnych uktaddw, jakimi sa niektore izotopy. Okazuje
sig, ze podejscie klasyczne do tego problemu nie stanowi $cistego opisu tychze zjawisk.
Znaczace rozbieznosci przewidywan kwantowych oraz klasycznych uwidaczniaja si¢ dla
bardzo krotkich oraz bardzo diugich czaséw od momentu powstania niestabilnej czastki.

Opis klasyczny

Prawo rozpadu promieniotwérczego w fizyce klasycznej ma podstawy czysto feno-
menologiczne. Na jej gruncie przyjmuje sig, ze dany uktad niestabilny zostat przygoto-
wany w odleglej przesztosci i nie ma zadnych podstaw, by wyrozni¢ konkretna chwilg
czasu sposrod pozostatych. Innymi stowy, prawdopodobienstwo rozpadu czastki pozosta-
je state. Zatem ubytek dN czastek z probki o licznosci N w czasie dt mozna zapisaé przy
pomocy nastgpujacego rownania:

dN = —ANdt (1)

gdzie A - stala rozpadu determinujaca jego szybkos$¢.

Dzielac obie strony rownania (1) przez N, a nastepnie je catkujac, uwzgledniajac przy
tym warunek brzegowy (poczatkowa liczba czastek w probce wynosi Ny), otrzymujemy

ponizszy zwiazek:
N
0

Roéwnanie to mozna przeksztalci¢ do postaci, w ktorej jawnie przedstawiono liczbe
czastek w probcee jako funkcje czasu t. Mozliwe jest przy okazji zapisanie go w bardzo
intuicyjnej postaci, wprowadzajac charakterystyczng dla danego izotopu wielkos¢, zwa-
na czasem potowiczego rozpadu:

o
N(t)=Nye M =N,-2 Tz | (3)

gdzie czas potowicznego rozpadu T'1/2 jest opisany zaleznoscia:

T, /2 e (4)

Roéwnanie (3), szczegdlnie w ostatniej postaci, jest powszechnie znane. Mozna spo-
tka¢ si¢ z nim w licealnym kursie fizyki, gtownie ze wzgledu na jego prostote oraz istotg
przedstawianego problemu we wspolczesnym swiecie. Mato kto zdaje sobie jednak spra-
we, ze podejscie klasyczne nie stanowi scistego opisu rozpadoéw niestabilnych uktadow.
Oparte jest na dos¢ watpliwych zatozeniach, a takze w zadnym wypadku nie odpowiada
na pytanie, dlaczego jedne izotopy sa stabilne, a inne nie. Do tego celu potrzebna jest bar-
dziej fundamentalna teoria, ktoéra pozwala na opis zjawisk w mikro§wiecie, jaka jest me-
chanika kwantowa. Jak si¢ przekonamy, nie nalezy jednak lekcewazy¢ otrzymanych do



Prawo rozpadu promieniotworczego dla dhugich czasow 41

tej pory rezultatéw, gdyz w wigkszosci przypadkow stanowia one wystarczajace, niemal-
ze doskonate, przyblizenie rzeczywistych problemow.

Opis kwantowy

Centralnym obiektem w mechanice kwantowej jest funkcja falowa W (r,t) determi-
nujaca stan danego uktadu. W ogdlnosci mozna ja otrzymacd poprzez jawne rozwigzanie
réwnania Schrodingera z okre§lonym uprzednio operatorem energii catkowitej (Hamil-
tonianem) H:

H|¥(7,t)) = ih%@(?’, t)) . (5)

Analityczne rozwazania tego rodzaju dla bardziej skomplikowanych uktadow moga
by¢ niezwykle uciazliwe, a w wielu sytuacjach nawet niemozliwe w $cistym ujgciu. Dla-
tego, aby nie utraci¢ na ogo6lnosci przyjmijmy, ze niestabilny uktad kwantowy moze by¢
opisany w chwili poczatkowej wektorem falowym [1)(0)). Szczegolnie istotna jest dalsza
ewolucja w czasie funkcji falowej, ktora, jak si¢ okazuje, jednoznacznie zalezy od posta-
ci Hamiltonianu. Zaktadajac, ze funkcja falowa jest nieskonczenie wiele razy roézniczko-
walna wzglgdem czasu t, mozna rozwinac ja w szereg Taylora wokot chwili poczatkowej
(Griffiths i in. 2021) i otrzymac:

wpy =3 o2 [wu»] . ©)
y t=0

n=0

Nastgpnie wprowadzajac zalezno$¢ operatorowa:

0 7
—=—-H (7)
ot h
wynikajaca bezposrednio z rownania Schrodingera, rOwnanie (6) mozna sprowadzi¢ do
postaci:

(8)

iy =3 (=) o) =ew (it wie)

n!
= il

Absolutnie kluczowym zadaniem jest okreslenie prawdopodobienstwa ,,przezycia”
stanu kwantowego w funkcji czasu. W tym celu wprowadzmy najpierw amplitudg prze-
zycia stanu kwantowego A(t) zdefiniowana w nast¢pujacy sposob (Fonda i in. 1978):

Alt) = O] = o) exp ( —i5t) o) o

Z kolei prawdopodobienstwo przezycia stanu kwantowego P(t) mozna wyznaczy¢, ko-
rzystajac z relacji:
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P(t) = A*()A(t) = [A@H) . (10)

Powyzsze zalezno$ci maja charakter aksjomatdéw teorii, lecz sg one typowe dla for-
malizmu mechaniki kwantowej. Proces rozpadu nie jest deterministyczny. Mozna jedy-
nie opisa¢ jego statystyczny charakter. W dalszym ciagu moze wydawac sig, ze bez wy-
znaczenia analitycznej postaci funkcji falowej nie jest mozliwe $cisle rozwiazanie proble-
mu, co oczywiscie jest prawda, lecz wiele istotnych wlasnosci mozna zaobserwowac bez
zaglebiania si¢ w detale charakterystyczne dla konkretnej sytuacji. W tym celu zatozymy
jedynie istnienie funkcji wlasnych operatora Hamiltona, a Zeby nie utraci¢ na ogo6lnosci
rozwazan, przyjmijmy, ze istnieje rowniez obserwabla, reprezentowana przez operator a,
komutujaca z H. Warunek ten mozna zapisa¢ w prosty sposob, uwzgledniajac fakt, ze ko-
mutujace obserwable wspoétdziela funkcje wtasne:

H|E,a) = E|E, a)

(11)
olE,a) =a|E,a),
gdzie E oraz a oznaczaja warto$ci wlasne odpowiednich operatordw.
Wykorzystujac zupetnos$¢ zbioru funkcji whasnych, poczatkowa funkcje falowa moz-
na zapisac przy pomocy catki po wszystkich mozliwych wartosciach energii oraz danej
obserwabli a:

w0 = | N / " dBdao(B,0)|E,q) , 12)

gdzie o(E,a) ma interpretacjg funkcji ggstosci prawdopodobienstwa takiej, ze w wyniku
pomiaru otrzymano wartosci E energii oraz a obserwabli @. Musi by¢ ona zatem unormo-
wana do jednosci. Warunek ten z fizycznego punktu widzenia sprowadza sig¢ jednak do
normalizacji funkcji falowej. Ponadto jej warto$ci mozemy w prosty sposoéb wyznaczyc¢,
gdy znany jest zbior funkcji wlasnych oraz poczatkowa funkcja falowa, wykorzystujac
tzw. sztuczke¢ Fouriera (Griffiths i in. 2021), ktora opiera swa zasadg dziatania na relacji
ortonormalnos$ci zbioru funkcji wasnych w przypadku widma ciagtego:

(E.alv(0) = (B.al( [[ aF a0 0B, @) 5"} ) =
_ // dE’ da’ o(E',a’)(E, a|E',a’) = (13)

- //dE’ da’ o(E',a’) 6(E" — E) 6(a” — a) = o(E, a) .

W analogiczny sposdb mozna postapi¢ przy wyznaczaniu amplitudy przezycia sta-
nu kwantowego:
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A(t) = WO)(0) = @(0)| exp (— %) ( [[ 4z aaois,a \E,@) _
= //dEda o(E.a) exp (z%t) (W(0)|E,a) =

= f/dEda exp (—igt) |<7,[1(0)\E,a)|2 _

_ /dE &%p (—i%t) (/da(w(0)|E, a)|2) .

Wewngtrzne wyrazenie po wycatkowaniu po zmiennej a staje si¢ zalezne tylko i wy-
facznie od energii E, zatem amplitudg przezycia stanu kwantowego mozna ostatecznie za-
pisa¢ w formie:

At) = /: dEdg(E) exp ( — z%t) ; (15)

(14)

Zatem amplituda przezycia stanu kwantowego wyrazona jest poprzez transformate
Fouriera rozktadu energetycznego dS(E), okreslanego rowniez mianem funkcji spektral-
nej.

Powyzsze rozwazania w zaden sposob nie przyblizaja nas do poznania analitycznej
postaci funkcji dS(E). W rzeczy samej, problem ten w ogdlnosci pozostaje dos¢ skompli-
kowany. Ponadto, z przyczyn fizycznych nalezy wprowadzi¢ prog energetyczny, ponizej
ktorego funkcja spektralna znika. Wynika to z faktu, ze energia niestabilnego stanu kwan-
towego nie moze by¢ dowolnie mata — musi by¢ bowiem wigksza od mas sumy spoczyn-
kowych produktow rozpadu.

Rozktad Sill

W literaturze naukowej pojawia si¢ funkcja spektralna, ktéra w naturalny sposob,
w wyniku pewnych arbitralnych zatozen, wprowadza niezbedny prog energetyczny. Jej
posta¢ prezentuje si¢ nastepujaco (Giacosa, Okopinska i in. 2021; Giacosa i Shastry
2023):

_’Y E_Eth i

dS(E) E—E 2
2T (B — M)2 + (W)

(16)

gdzie M oznacza maksimum rozktadu energii, E;, progowa energi¢ rozktadu, a y jest pa-
rametrem definiujacym jego szerokosc.

Mozna pokazac, ze funkcja dana rownaniem (16) jest prawidtowo znormalizowana
dla wszystkich wartosci odpowiednich parametréw, co jf:st absolutnie konieczne z fizycz-

nego punktu widzenia. W szczeg6lnosci, gdy, M>E,+L=, opierajac si¢ na metodach ana-

. . . 16’
lizy zespolonej, otrzymujemy:
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0o M—FE, —2» &
dEdg(E) = Im \/ = B -1, (17)
By —iy/M By~ %

Przyktadowy wykres funkcji opisanej rownaniem (16) dla zadanych parametrow,
o warto$ciach podanych na rysunku, zostat przedstawiony na Rys. 1.

0.8

0.6
Eth = 07
0.4 N — 06V ;

ds(E) [1/M]

0.2

E [M]

Rys. 1. Wykres rozktadu Sill

Przyblizenie dla diugich czasow

Chcac wyznaczy¢ przebieg funkcji prawdopodobienstwa przezycia stanu kwantowe-
go P(t), rownanie (10), dla dlugich czasow najpierw nalezy w tym przypadku doktadnie
przeanalizowaé amplitudg przezycia stanu kwantowego A(t). Skorzystamy z metody ty-
powej dla transformat Fouriera tego rodzaju opartej na twierdzeniach analizy zespolonej,
polegajacej na odpowiednim doborze konturu catkowania (Fonda i in. 1978). Dla nasze-
go przypadku zostat on odwzorowany na Rys. 2 liniami oznaczonymi C1, C2 i [ R.

Kontur catkowania obejmuje jeden punkt osobliwy zpole, oznaczony krzyzykiem na
Rysunku 2, okreslony zalezno$cia:

2 y 2
Y (284 g
ZP058_§+M?\/MEI§/1E' (18)
Amplitudg przezycia stanu kwantowego, uogdlniajac funkcje spektralng na wartosci
zespolone, mozna wyrazi¢ w alternatywny sposob, wykorzystujac uproszczong notacj¢
(Arfken i in. 2005):
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At) = = Qdg(z)e*tdz— [ — : (19)
|- ),

Latwo pokazaé, ze catka po konturze I'; wynosi 0, a catka po krzywej zamknigtej daje
si¢ obliczy¢ na podstawie powszechnie znanego w analizie zespolonej twierdzenia o re-
siduach (Arfken i in. 2005):

}lgds(z)e‘”t dz = —2mi Res [dg(z) e, 2,5.] =

. 2 2
—(1—+>exp[—i(M—w—>t}exp{—l M—Eth—lt].
4 /M*Eth*fl% 8 2 16

Kluczowa rolg w catym procesie odgrywa catka po konturze C,, gdyz dla dtugich cza-
sow to ona bedzie decydowac w duzej mierze o wartosci A(t). Dla tego fragmentu kontu-
ru optymalne jest podstawienie z = Ey, + k. Wowczas:

0 4 V5
— GzE,,,t dk (0 ik 1 kt
2 ) (21)

5 oo (Ey, + ik — M)2+ 2(vVi )

W granicy, po kilku przeksztatceniach algebraicznych powyzsza catkg¢ mozna przy-
blizy¢ nastgpujaca formuta:

/ ~ e Bt gl i t7z . 22
¢ A (M = By )? 22

2

(M)

Z powyzszej rownosci wynika, ze w tym rezimie otrzymujemy funkcje¢ prawdopodo-
bienstwa przezycia stanu kwantowego w postaci:

,},2

167 (M — B, )*

poniewaz wktad catki po konturze zamknigtym jest zaniedbywalny.

Otrzymane powyzej rezultaty stanowia w zasadzie o istocie niniejszej pracy. Pokaza-
no, ze dla dhugich czaséw t eksponencjalny przebieg krzywej prawdopodobienstwa prze-
zycia stanu kwantowego zatamuje si¢. Sama funkcja P(t) zachowuje si¢ w tym obszarze
jak funkcja potggowa.

P(t) ~ 5, (23)

Obliczenia numeryczne

Obliczenia analityczne przebiegu funkcji P(t) okazuja si¢ dosy¢ skomplikowane,
mimo ze posta¢ samej funkcji spektralnej jest relatywnie prosta. Zawsze jednak mozna
oprze¢ sig na obliczeniach numerycznych, ktore pozwalaja na wykreslenie krzywych dla
zadanych parametréw w pelnym zakresie czasu. Na ponizszym wykresie (Rys. 3) przed-
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stawiono krzywa w skali logarytmicznej, uwydatniajac jej eksponencjalny charakter dla
krotkich i posrednich czasow.

Warto zauwazy¢, ze dla dtugich czasow (t > 15M ™) rozbieznosci pomigdzy przewidy-
waniami teorii klasycznej i kwantowej wynosza kilka rzedow wielkosci. Potwierdzenie
prognozowanego przebiegu P(t) dla dlugich czaséw odnajdziemy na Rys. 4.

Podsumowanie

Dla dlugich czaséw prawdopodobienstwo przezycia stanu kwantowego zachowuje
si¢ jak funkcja potggowa. Jest to ogolna cecha funkcji spektralnych z progiem energe-
tycznym (Wyrzykowski 2018). Wynik ten odnajduje potwierdzenie w licznych ekspery-
mentach (Crespi iin. 2019; Wilkinson i in. 1997). W konkretnym przypadku rozktadu Sill
krzywa ta zachowuje si¢ jak t=.

Klasyczne prawo rozpadu promieniotworczego stanowi niemalze doskonate przy-
blizenie opisu kwantowego dla posrednich czaséw (t < 15M™"). Dlatego w wigkszo$ci
aspektéw zycia codziennego to wlasnie ono odnajduje szerokie zastosowanie. Nalezy
jednak pamigtaé, ze nie oddaje w $cisty sposob otaczajacej nas rzeczywistosci. Obserwu-
je si¢ doswiadczalnie znaczace odchylenia od eksponencjalnego przebiegu P(t) zarow-
no dla bardzo krétkich (Fischer i in. 2001), jak i dla dlugich czaséw (Rothe i in. 20006).

100 - -
—— Obliczenia numeryczne

- -- Zanik eksponencjalny

107!

—2 |
1 Eth = 07

—3
1= 7 =06VM;

1074 |

1076 |
1077

10-8 pIS

1072 .

Rys. 3. Prawdopodobienstwo przezycia stanu kwantowego dla rozktadu Sill w porowna-
niu do eksponencjalnego zaniku
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Rys. 4. Numeryczne potwierdzenie potggowego charakteru krzywej prawdopodobien-
stwa przezycia stanu kwantowego

W tym ostatnim przypadku znaczace rozbieznosci pomigdzy przewidywaniami teorii kla-
sycznej i kwantowej pojawiaja si¢ dopiero dla czaséw przekraczajacych kilkunastokrot-
nie okres polowiczego rozpadu T1/2. W szczegdlnosci okres potowiczego rozpadu U
do Pb wynosi ok. 700 mln lat, a w przypadku rozpadu #*U do 2°Pb ok. 4,5 mld lat. Oka-
zuje si¢ zatem, ze dla standardowych metod stosowanych w astronomii teoria klasycz-
na jest wystarczajaca do poprawnego oszacowania wieku konkretnych ciat niebieskich,
mimo ze nie opisuje rzeczywistosci w Scisly sposob.
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jodty pospolitej (Abies alba Mill.)

The Impact of Tree Canopy Opening on the Radial Growth of Common Fir
(Abies alba Mill.)

Abstract: Common fir (4bies alba Mill.) — the subject of the presented work — is a typical tree of
a moderately cool and humid climate. The study attempts to determine the impact of strong stand
thinning on the radial growth of common fir by comparing the width of annual rings of this species
growing in a dense stand and in an area with lower density. The research area selected was located
opposite the Lubiaszow Nature Reserve in the southeastern part of the L6dZ Voivodeship on the
Piotrkoéw Plain. The material for the analysis consisted of cores taken with a Pressler borer from
trees growing in both parts of the research area. The annual ring widths were measured on the cores
and analyzed using descriptive statistics. Both individual tree sequences from both sites and real
chronologies based on them were compared. The study allows concluding that stand thinning does
not have a significant impact on annual ring growth under favorable weather conditions, while
unfavorable conditions result in significantly lower growth in trees in less dense areas, which may
lead to their decline in the long term.

Keywords: common fir (4bies alba Mill.), Piotrkow Forest District, Piotrkéw Plain, growth trends.

Wprowadzenie

Jodta pospolita (Abies alba Mill.) — bedaca obiektem niniejszej pracy — jest najpow-
szechniej wystgpujacym gatunkiem jodly na terenie Europy. Jest typowym drzewem kli-
matu umiarkowanie chtodnego i wilgotnego. Wystepuje gtownie w regionach gorskich,



50 Natalia Lorek

takich jak Alpy, Karpaty, Pireneje i Apeniny. Gatunek ten osiaga w Polsce swoja poéinoc-
na granice zasiggu, biegnaca wzdhuz potnocnego kranca Niziny Slaskiej, potnocnej kra-
wedzi Pasa Wyzyn Srodkowych i przecinajaca Nizing Mazowiecko-Podlaska, jednak jej
wystgpowanie w tych granicach nie jest rownomierne (Bernadzki 1983). Jodta pospolita
w korzystnych warunkach osiaga wiek 500-600 lat oraz wysokos$¢ nawet do 60 metrow,
co sprawia, ze jest jednym z najwyzszych drzew na obszarze Europy. Pier$nica tego ga-
tunku waha si¢ od 150 do 200 cm u dorostych osobnikéw (Jaworski 1995; Lesny Bank
Gendw Kostrzyca).

Jodta pospolita jest wrazliwa na mréz, a jej wymagania termiczne warunkuja gorna
granic¢ wystgpowania tego gatunku, gdyz potrzebuje ona trzymiesigcznego, bezmrozne-
go okresu wegetacyjnego. Temperatura lutego, wynoszaca 4 stopnie Celsjusza, jest jed-
nym z wielu czynnikow warunkujacych potnocno-wschodnig granicg jej wystgpowania
(Suchecki 1935 a i b; Jaworski 1995).

Gwaltowne spadki temperatury sa dla jodty bardzo szkodliwe, co zaobserwowano
w zimach 1928/29 1 1940/41, unikngta jednak duzych szkdd na obszarach charakteryzuja-
cych si¢ duza wilgotnoscia. Mozna zatem wnioskowacé, iz gatunek ten na obszarach o du-
zej wilgotno$ci dobrze znosi niska temperaturg (Jaworski, Zarzycki 1983; Paluch 2006).

Jodta rosnie gléwnie na zboczach gorskich, w lasach mieszanych oraz na terenach
o nieco wilgotniejszym klimacie. Preferuje gleby bogate w sktadniki mineralne, o odczy-
nie kwasnym, jak i zblizonym do obojetnego. Na glebokich, niezbyt mokrych glebach
jodta jest odporna na wiatry, poniewaz tworzy silny korzen palowy, ktory stabilizuje ja
w podtozu. Dodatkowo glegboki system korzeniowy powoduje, ze nie jest bardzo wrazli-
wa na susze (Jaworski 1995). Ponadto gatunek ten ma zdolnos$¢ do taczenia systemu ko-
rzeniowego z sasiadujacymi osobnikami, co zwigksza powierzchni¢ wchtaniania wody,
a w przypadku obumarcia osobnika, sasiadujace drzewa moga przejaé jego system ko-
rzeniowy.

Jodta pospolita jest bardzo wrazliwa na zanieczyszczenia przemyslowe, przede
wszystkim na dziatanie SO, i HF, $rednio wrazliwa na dziatanie tlenkow azotu oraz wraz-
liwa na O;. Drzewa nalezace do tego gatunku intensywnie reaguja takze na obecno$é¢
w glebie metali cigzkich; wérdd gatunkow iglastych Abies alba Mill. okazata si¢ najbar-
dziej wrazliwa na obecnos$¢ pytow otowiowo-miedziowych (Greszta 1983a i b; Jawor-
ski 1995).

Drewno jodty charakteryzuje si¢ brakiem kanatow zywicznych, dzigki czemu dobrze
nadaje si¢ do przerobu chemicznego. Uzywane jest rowniez do produkcji mebli, podtdg
i innych wyrobow drewnianych. W perspektywie obserwowanej zmiany klimatu jest ga-
tunkiem, ktorego znaczenie wzrosnie zaréwno pod wzgledem gospodarczym, jak i eko-
logicznym (Wdowiak 2017).

Abies alba Mill. wsrdd polskich drzew nalezy do gatunkow najbardziej cieniowytrzy-
matych, co oznacza, ze moze przetrwaé bez bezposredniego dostepu do Swiatta nawet kil-
kadziesiat lat. Najczesciej rosnie w silnie zwartych drzewostanach o ztozonej strukturze
przestrzennej, jednak mozna ja rowniez spotka¢ rosnaca samodzielnie na otwartej prze-
strzeni (Jaworski 1995).

Wzrost w zwartym drzewostanie ma wiele zalet: powoduje ograniczenie wyparowa-
nia wody z gleby oraz zmniejsza podatnos¢ na uszkodzenia od wiatréw. Ggste drzewosta-
ny pomagaja zatrzymac erozjg gleby poprzez utrzymanie $ciotki i korzeni w ziemi. Nato-
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miast wzrost na otwartej przestrzeni zapewnia dostep do petnego nastonecznienia. Drze-
wa maja tatwy dostgp do naturalnego $wiatta stonecznego bez konkurencji, co sprzyja ich
zdrowemu wzrostowi i wydajnej fotosyntezie. Wigksza przestrzen do rozrostu pozwala
im takze rosnaé¢ w petni swojego potencjalu. Rozwoj poza drzewostanem moze zmniej-
szy¢ ryzyko wystapienia chorob i atakow szkodnikow, ktore moga by¢ przenoszone przez
inne rosliny.

W literaturze mozna znalez¢é wiele informacji na temat wzrostu drzew zaréwno
w zwartym drzewostanie, jak i na otwartej przestrzeni. Jaworski i Zarzycki (1983) podkre-
$laja, ze jodta niezagrozona od mrozu przyrasta bardzo dobrze na powierzchni otwartej,
wyksztalcajac silng strzatke i gesta korong. Dodaja jednak, ze odnowienie na powierzchni
otwartej lub pod krotkotrwata ostona, sprzyjajace szybkiemu wzrostowi w mtodym wie-
ku, wywiera negatywny wplyw na zywotno$¢ dojrzewajacych lub dojrzatych jodet. Trud-
no jednak znalez¢ udokumentowane obserwacje na temat wzrostu drzew pozostatych po
znacznym przerzedzeniu drzewostanu, tzn. po gwattownej zmianie warunkow wzrostu
z pelnego zwarcia do przestrzeni o matym zaggszezeniu. Takie sytuacje moga by¢ efek-
tem gospodarki lesnej, obejmujacej pozostawienie czgsci drzew na powierzchni w trak-
cie prac zrgbowych w celu uzyskania odnowienia naturalnego. Gwaltowne odstonigcie
drzew moze nastapi¢ rowniez pod wplywem czynnikéw naturalnych, np. pozaréow lasu,
gradacji owadow, a takze dziatania wiatru i $niegu o charakterze klgskowym.

Do niniejszej pracy wybrano teren znajdujacy si¢ naprzeciwko Rezerwatu Przyrody
Lubiaszéw, polozonym na terenie gmin Sulejow i Wolborz, w powiacie piotrkowskim,
w wojewodztwie t6dzkim. Obszar ten znajduje si¢ na Réwninie Piotrkowskiej, czyli kra-
inie geograficznej znajdujacej si¢ w potudniowej czeéci Nizin Srodkowopolskich, w ma-
kroregionie Wzniesien Potudniowomazowieckich, blisko Piotrkowa Trybunalskiego. Ob-
szar ten ograniczony jest od poétnocnego zachodu Wzgérzami L.odzkimi oraz Wysoczy-
zng Betchatowska na zachodzie, a od wschodu dolina rzeki Pilicy. Na wschodzie graniczy
z Wzgorzami Opoczynskimi, ktore biegna wzdtuz doliny Pilicy, natomiast granicg potu-
dniowa stanowia Wzgoérza Radomszczanskie. Te naturalne elementy geograficzne wy-
znaczaja granice pomiedzy prowincja Nizu Srodkowoeuropejskiego a Wyzynami Polski-
mi (Majchrowska A., Papinska E. 2021).

Powierzchnia mezoregionu podnosi si¢ amfiteatralnie od doliny rzeki Pilicy w kie-
runku péinocnym, zachodnim i potudniowym, gdzie wysoko$¢ wynosi od 140 do 220 m
n.p.m. Jest to rownina moreny dennej uksztattowana w czasie zlodowacen srodkowopol-
skich o malym zréznicowaniu morfologicznym. W obrgbie Rowniny Piotrowskiej wystg-
puja gleby ptowe oraz rdzawe. Obecne pokrywy pylaste, zwlaszcza na glinach, ksztattuja
gleby o bardzo korzystnych wtasciwosciach uzytkowych, wykorzystywanych jako grun-
ty orne. W dolinach natomiast rozwingty si¢ gleby torfowe, mutowe i murszowe (Maj-
chrowska A., Papinska E. 2021).

Obszar ten lezy w obrebie trzech regionow klimatycznych: §rodkowopolskiego na za-
chodzie, wschodniomatopolskiego na wschodzie oraz srodkowomazowieckiego na pol-
nocnym wschodzie. Dominujaca pogoda na tym terenie jest umiarkowanie ciepta po-
chmurna, bez opadéw. Charakterystyczne sa réwniez liczne dni o pogodzie bardzo cie-
ptej i pochmurnej (Majchrowska A., Papinska E. 2021).
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Cel pracy

W pracy podjeto probe okreslenia wptywu silnego przerzedzenia drzewostanu na
przyrosty radialne jodty pospolitej poprzez porownanie szerokosci stojow rocznych jodty
pospolitej rosnacej w zwartym drzewostanie i na otwartej przestrzeni.

Materiat i metody

Drzewostan, w ktorym zostaly pobrane probki do badan, w pdétnocnej czesci zostat
przerzedzony i po tym zabiegu czg$¢ jodet obecnie rosnie w znacznie mniejszym zaggsz-
czeniu. Materiatem do przeprowadzonych analiz byly wywierty pobrane z drzew rosna-
cych w obu czg$ciach powierzchni badawczej. Badania przeprowadzono w drzewosta-
nie jodtowym zlokalizowanym w oddziale 242 na terenie Nadle$nictwa Piotrkéw Trybu-
nalski, w poblizu Rezerwatu Przyrody Lubiaszéw (wojewddztwo 16dzkie). W roku 2020
w ramach przebudowy drzewostanu, na czgsci powierzchni tego oddziatu usunigto drze-
wa, pozostawiajac jedynie kilkadziesiat sztuk jodel. Materiat badawczy stanowity wy-
wierty dordzeniowe pobrane za pomoca §widra Presslera na wysoko$ci 1,3 m, na dwoch
przeciwleglych kierunkach (pétnocnym i potudniowym) z 19 drzew w obrgbie zwarte-
go drzewostanu (stanowisko 1) oraz z 18 drzew rosnacych w mniejszym zaggszczeniu
(stanowisko 2). Do badan wytypowano drzewa o najwyzszym stanowisku biosocjalnym
(T'i IT klasa Krafta).

W laboratorium dendrochronologicznym wywierty zostaly przyklejone do wyfrezo-
wanych listew oraz oszlifowane w celu wygtadzenia ich powierzchni. Nastgpnie zostaty
one zeskanowane i zapisane w postaci plikow graficznych. Na uzyskanych w ten sposob
obrazach prébek drewna zmierzono szerokosci stojow rocznych przy wykorzystaniu pro-
gramu CooRecorder, ktory zapisuje wspotrzedne granic stoja rocznego. Nastepnie spraw-
dzono zgodnos¢ sekwencji osobniczych w programie CDendro (Cybis Dendrochrono-
logy), ktory przelicza wspdtrzedne na jednostki metryczne oraz pomaga w datowaniu.
Na tym etapie badan z dalszych analiz odrzucono prébki, ktore nie wykazaty zgodno-
$ci sekwencji osobniczych z chronologia utworzona z pozostatych probek badz ulegly
uszkodzeniu w trakcie transportu lub przygotowywania materiatu do skanowania. Ma-
terial obejmuje tacznie 63 probki (34 sekwencje z drzewostanu i 29 z przestrzeni otwar-
tej). Dzigki tym pomiarom uzyskano szeregi czasowe szerokosci stojow rocznych zapisa-
ne w postaci plikow tekstowych (format.rwl).

Na podstawie sekwencji osobniczych kazdego analizowanego drzewa o zweryfiko-
wanym przebiegu utworzono dla kazdego stanowiska chronologie rzeczywiste przez
usrednienie wartosci przyrostow radialnych dla poszczegélnych lat kalendarzowych
(Zielski, Krapiec 2004). W badaniach poréwnano zaréwno sekwencje osobnicze drzew
z obu stanowisk, jak i utworzone na ich podstawie chronologie rzeczywiste. Analizy den-
drochronologiczne wykonano w pakiecie dpIR (Bunn 2010) dzialajacym w $rodowi-
sku R.
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Wyniki

Analiza szeregow czasowych szerokosci stojow rocznych wskazuje, ze zaréwno drze-
wa rosngce w zwartym drzewostanie (Rys. 1) jak i na powierzchni otwartej wykazuja
duza zmiennos¢ osobnicza (Rys. 2).

Badane sekwencje osobnicze drzew rosnacych w drzewostanie liczyly od 79 do 126
lat (Tab. 1). Srednie szerokosci stojow rocznych wynosity od 1,27 mm do 2,94 mm.
Wszystkie sekwencje charakteryzowaly si¢ prawostronna asymetrig szerokosci stojow
rocznych (sko$nos¢ do 1,47). Wspotczynnik Giniego, przyjmujacy wartosci z zakresu od
0,24 do 0,44, wskazuje na duze zréznicowanie szerokosci stojow rocznych jodty.

Natomiast badane sekwencje osobnicze drzew rosnacych na otwartej przestrzeni li-
czyly od 70 do 124 lat (Tab. 2). Srednie szerokosci stojow rocznych wynosity od 1,13 mm
do 2,51 mm. Tak jak w przypadku drzew rosnacych w drzewostanie charakteryzowaty si¢
prawostronna, lecz silniejsza asymetria szerokosci stojow rocznych (skosnos¢ do 2,15).
Wspodtczynnik Giniego przyjmuje wartosci z zakresu od 0,27 do 0,44. Ciagi przyrostowe
badanych jodel na obu przestrzeniach cechuja si¢ wysoka autokorelacja I rz¢du, co wska-
zuje na silny zwiazek szerokosci stoja w roku poprzednim z szerokoscia stoja w roku na-
stgpnym. Szczegdtowe charakterystyki wszystkich sekwencji osobniczych przedstawio-
no w Tabelach 1 (drzewostan) i 2 (przestrzen otwarta).

Na duza zmienno$¢ szerokosci stojow rocznych w sekwencjach osobniczych obu
grup drzew moga wplywaé obnizone przyrosty radialne w latach 70. i 80. XX wicku
(Rys. 1 i Rys. 2), zwiazane z tzw. okresem zamierania jodly, powodowanym gldwnie
przez gwattowny wzrost emisji zanieczyszczen przemystowych (Rys. 11 Rys. 2) (Zawa-
da 1978; Dobrowolska 1989). Zanieczyszczenia atmosfery traktuje sig jako czynnik pier-
wotny, odpowiedzialny za zamieranie lasow. Spadek zdrowotnosci drzew zostat potaczo-
ny przez Schénborna z obnizeniem odporno$ci na mroz i suszg¢. Jodlg uznano za najbar-
dziej wrazliwy drzewiasty gatunek na emisjg SO,, a badania potwierdzity, ze oddziatywa-
nie tego zwiazku ostabia odporno$¢ na susz¢ (Schonborn 1981; Larsen 1986). W latach
90. jodta zaczgta gwattownie zwigkszaé wielko$¢ corocznych przyrostow radialnych, co
nazwano rewitalizacja tego gatunku (Zawada 2001). Na taka reakcj¢ miato wptyw wie-
le czynnikéw, migdzy innymi kluczowe byto prawdopodobnie ograniczenie emisji zanie-
czyszczen. Wplyw mogt mie¢ takze spadek konkurencji migdzyosobniczej spowodowa-
ny wydzieleniem mniej odpornych osobnikow, zmiang klimatu lub oddzialywanie nawo-
zeniowe zdeponowanych wezesniej zanieczyszczen (Brzeziecki 1999).

Po nalozeniu na siebie chronologii rzeczywistych z obu stanowisk (Rys. 3) mozna za-
uwazy¢ wysoka zgodno$¢ w przebiegu zmian szerokos$ci stojow rocznych w latach do
2020 r., w ktorym nastapito przerzedzenie drzewostanu. Na rysunkach zaznaczong $red-
nig szeroko$¢ stoja w danym roku na jednym i drugim stanowisku oraz 95% przedziaty
ufnosci dla $rednie;.

Wysoka zgodno$¢ przebiegu chronologii rzeczywistych ukazuje si¢ w zachodzacych
na siebie przedziatach ufnosci, co potwierdzaja podobne warto$ci przyrostdw radialnych
drzew na otwartej przestrzeni i w zwartym drzewostanie do 2020 roku. Rok 2020 charak-
teryzowat si¢ dogodnymi warunkami pogodowymi dla wzrostu i rozwoju roslin, dlatego
szeroko$¢ stojow rocznych w 2021 r. u drzew na otwartej przestrzeni jest bardzo podob-
na do szerokosci stojow rocznych drzew rosnacych w zwartym drzewostanie. Wyrazna
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zmiana jest zauwazalna od 2022 r., gdzie szerokos¢ stoja rocznego jest znacznie mniej-
sza niz u drzew rosnacych w zwarciu. Spowodowane jest to najprawdopodobniej gorszy-
mi warunkami pogodowymi, takimi jak mata suma opadéw na poczatku okresu wegeta-
cyjnego.

W 2023 r. $rednia szeroko$¢ stojow rocznych u drzew na otwartej przestrzeni wyno-
si okoto 1 mm, kiedy $rednia szeroko$¢ stojow rocznych u drzew w drzewostanie wyno-
si ponad 2 mm. Rdznica jest istotna statystycznie, o czym $wiadcza rézne przedziaty uf-
nosci dla $redniej wielkosci przyrostu z obu stanowisk. W roku 2023 r. wystapita mata
ilo$¢ opaddéw w sezonie wegetacyjnym. Na otwartej przestrzeni byto to bardziej uciazli-
we dla drzew, gdyz woda w takich warunkach szybciej odparowuje; w zwartym drzewo-
stanie wilgo¢ jest zatrzymywana w podtozu i utrzymuje si¢ przez dhuzszy czas, co stwa-
rza wigksza dostgpnos$¢ wody dla rosnacych tam drzew.

Tabela 1. Statystyczna charakterystyka sekwencji osobniczych drzew rosnacych w zwar-
ciu

Jd-Pi01n 1919-2023 105 1,93 1,28 0,38 0,38 0,82
Jd-Pi02n 1919-2023 105 1,46 0,95 0,76 0,36 0,67
Jd-Pi02s 1905-2023 119 1,52 0,86 0,65 0,31 0,70
Jd-Pi03n 1932-2023 92 2,73 1,93 0,50 0,40 0,65
Jd-Pi03s 1917-2023 107 1,48 0,96 0,82 0,36 0,65
Jd-Pi04n 1902-2023 122 2,00 1,27 1,45 0,33 0,77
Jd-Pi05n 1906-2023 118 1,69 1,10 0,58 0,37 0,78
Jd-Pi05s 1910-2023 114 1,80 1,17 1,47 0,34 0,76
Jd-Pi06n 1917-2023 107 1,29 0,99 0,78 0,43 0,72
Jd-Pi06s 1917-2023 107 1,27 0,92 0,99 0,39 0,74
Jd-Pi07n 1925-2023 99 2,07 1,75 1,41 0,44 0,77
Jd-Pi07s 1926-2023 98 1,68 1,32 1,32 0,41 0,70
Jd-Pi08n 1901-2023 123 1,72 1,13 0,76 0,36 0,79
Jd-Pi08s 1898-2023 126 1,60 1,08 0,68 0,38 0,81
Jd-Pi09s 1937-2023 87 2,94 1,47 0,24 0,29 0,71
Jd-PilOn 1901-2023 123 2,04 1,23 1,17 0,32 0,73
Jd-Pil0s 1903-2023 121 1,45 0,70 0,48 0,27 0,69
Jd-Pilln 1906-2023 118 1,95 0,89 0,54 0,25 0,47
Jd-Pills 1907-2023 117 1,82 0,80 0,78 0,24 0,47
Jd-Pil2n 1917-2023 107 1,73 0,75 0,26 0,24 0,57
Jd-Pil2s 1903-2023 121 1,84 0,84 0,29 0,26 0,73
Jd-Pil3n 1934-2023 90 1,75 1,20 0,74 0,38 0,74
Jd-Pil4n 1920-2023 104 1,88 1,07 0,53 0,32 0,62
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Jd-Pil4s 1917-2023 107 1,28 0,65 0,59 0,28 0,59
Jd-Pil5n | 1925-2023 99 2,76 1,35 0,79 0,27 0,68
Jd-Pil5s 1933-2023 91 2,94 1,46 0,49 0,28 0,60
Jd-Pilén | 1914-2023 110 1,49 0,92 0,17 0,35 0,79
Jd-Piles 1911-2023 113 1,90 1,18 0,82 0,35 0,81
Jd-Pil7n | 1944-2023 80 2,00 0,93 0,28 0,26 0,60
Jd-Pil7s 1943-2023 81 1,92 0,90 0,97 0,25 0,59
Jd-Pil8n | 1919-2023 105 1,84 0,95 0,42 0,29 0,69
Jd-Pil8s 1928-2023 96 1,73 0,86 0,55 0,28 0,67
Jd-Pil9n | 1903-2023 121 1,74 0,92 0,54 0,30 0,78
Jd-Pil9s 1916-2023 108 1,43 0,77 0,15 0,31 0,67

Tabela 2. Statystyczna charakterystyka sekwencji osobniczych drzew rosnacych na
otwartej przestrzeni

Jd-Pi21n 1912-2023 112 1,87 1,45 2,15 0,37 0,84
Jd-Pi22n 1915-2023 109 1,26 0,68 0,34 0,30 0,59
Jd-Pi22s 1905-2023 119 1,39 0,81 0,05 0,33 0,75
Jd-Pi23n 1915-2023 109 1,61 0,94 0,93 0,32 0,70
Jd-Pi23s 1913-2023 111 1,77 1,05 0,45 0,34 0,69
Jd-Pi24n 1933-2023 91 2,51 1,98 0,52 0,44 0,82
Jd-Pi24s 1929-2023 95 2,09 1,38 0,27 0,38 0,75
Jd-Pi25n 1924-2023 100 1,15 0,95 1,11 0,44 0,83
Jd-Pi26n 1950-2023 74 1,35 0,93 1,28 0,37 0,68
Jd-Pi26s 1954-2023 70 1,20 0,70 0,92 0,32 0,62
Jd-Pi27n 1901-2022 122 1,55 1,22 1,07 0,42 0,80
Jd-Pi27s 1905-2023 119 1,33 0,96 1,18 0,38 0,73
Jd-Pi28n 1939-2023 85 1,28 0,86 0,49 0,38 0,76
Jd-Pi28s 1912-2023 112 1,21 0,72 0,40 0,34 0,70
Jd-Pi29n 1920-2022 103 1,72 1,10 0,26 0,37 0,77
Jd-Pi29s 1930-2022 93 1,24 0,92 1,29 0,40 0,61
Jd-Pi30n 1917-2023 107 1,51 0,84 0,41 0,32 0,78
Jd-Pi30s 1928-2023 96 1,71 0,81 0,28 0,27 0,69
Jd-Pi31s 1904-2023 120 1,62 0,84 0,29 0,29 0,76
Jd-Pi33s 1919-2023 105 1,69 1,35 1,25 0,42 0,82
Jd-Pi34n 1966-2023 58 1,13 0,70 0,25 0,36 0,76
Jd-Pi34s 1944-2023 80 1,38 0,72 0,08 0,30 0,65
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Jd-Pi35n 1900-2023 124 1,57 1,05 1,25 0,35 0,77
Jd-Pi35s 1900-2023 124 1,33 0,76 0,30 0,32 0,70
Jd-Pi36s 1915-2023 109 1,18 0,75 0,65 0,36 0,78
Jd-Pi37n 1910-2023 114 1,45 0,78 0,41 0,30 0,76
Jd-Pi37s 1919-2023 105 1,40 0,96 0,90 0,38 0,83
Jd-Pi38n 1915-2023 109 1,81 1,23 1,48 0,35 0,72
Jd-Pi38s 1915-2023 109 1,75 1,19 0,82 0,37 0,76

1900

Rys. 1. Sekwencje przyrostow radialnych drzew z wngtrza drzewostanu
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Rys. 2. Sekwencje przyrostow radialnych drzew z otwartej przestrzeni
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Rys. 3. Porownanie srednich wartosci szerokosci stojow rocznych drzew z wngtrza drze-
wostanu i z otwartej przestrzeni (Srednia z 0.95 przedziatem ufnosci)

Podsumowanie i wnioski

Po przerzedzeniu drzewostanu szerokosci stojow rocznych drzew rosnacych w mniej-
szym zaggszezeniu w latach sprzyjajacych (2020-2021) nie odbiegaja od przyrostow sto-
jow rocznych osobnikéw pozostatych w drzewostanie. Z uwagi na uktad warunkéw po-
godowych lata 2022-2023 byly mniej sprzyjajace dla jodly pospolitej. Skutkowato to
mniejszym przyrostem stojow rocznych zaréwno u drzew rosnacych w zwartym drzewo-
stanie, jak i u osobnikow rozwijajacych si¢ w rozrzedzonej czgséci drzewostanu. Jednak
w przypadku drzew rosnacych na otwartej przestrzeni obnizenie przyrostu byto znaczaco
wigksze niz u osobnikéw rosnacych w drzewostanie. Dzigki takim obserwacjom mozna
wnioskowac, ze przerzedzenie drzewostanu nie ma znaczacego wplywu na przyrost sto-
jow rocznych w sprzyjajacych warunkach pogodowych, natomiast niekorzystne warun-
ki powoduja wyraznie mniejszy przyrost drzew na grubos¢ na obszarze o mniejszym za-
geszezeniu, co w dalszej perspektywie moze skutkowaé ich zamieraniem.
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Karmienie interaktywne jako forma redukcji stresu podczas zabiegow
pielegnacyjnych u psow

Interactive Feeding as a Form of Stress Reduction During Grooming
Procedures in Dogs

Abstract: Currently, most dogs are treated by people as family members, and their well-being and
comfort have become a priority for their caregivers. Therefore, it is important to take care of their
hygiene and grooming. Some of the commonly performed grooming procedures by dog owners
or professional groomers include bathing, drying, clipping, nail trimming, brushing, ear cleaning,
and trimming. However, performing such grooming procedures often becomes a source of stress
for these animals. Unpleasant touch, contact with strangers, and new stimuli are the most common
stressors. This paper focuses on introducing interactive feeding as a way to reduce stress levels in
dogs during grooming procedures.

Keywords: food enrichment, grooming, companion animals

Wprowadzenie

Wykonywanie zabiegéw pielggnacyjnych u pséw jest bardzo wazne, w szczegolno-
$ci, gdy czworonogi trzymane sa w domu. Do typowych procedur mozemy zaliczy¢: ka-
panie, suszenie, strzyzenie, obcinanie pazurkéw, czesanie, czyszczenie uszu i trymowa-
nie (czyli usuwanie siersci za pomoca trymera — specjalnego, ostro zakonczonego grze-
bienia). Pomimo Ze sam proces jest prosty, zwierzgta czgsto narazone sa na silny stres,
ktéry §wiadczy o obnizonym dobrostanie (Beerda i in. 1997: 307-319), m.in. przez nie-
przyjemny dotyk, narazenie na szeroka gamg bodzcoéw srodowiskowych powodowa-
nych przez sprzgt i materialy do pielggnacji zwierzat, czy kontakt z nieznajomymi ludz-
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mi (w przypadku zawodowych groomeréw) (Ferreira i in. 2022: 1). Wigkszo$¢ psow nie
pata mitoscia do kapieli w domu. Przewlekly Igk przed konkretnymi przedmiotami lub
sytuacjami okres$la si¢ mianem fobii (Smyk-Przezdziecka 2018: 60—67).

Reakcje psow na pielggnacjg sa zréznicowane. Niektdre psy panicznie moga bac si¢
i stresowac podczas wykonywanych zabiegéw, co prowadzi do niepozadanych zacho-
wan, inne za$ moga by¢ juz przyzwyczajone i odwrazliwione na te czynno$ci (Mamzer
2021). Stres w psim zyciu jest zjawiskiem naturalnym i ma funkcj¢ przystosowawcza,
dlatego nie da si¢ go catkowicie unikna¢ (Zaniewska-Wojtkow i Wojtkow 2022). Mozna
jednak starac si¢ go zminimalizowaé w pewnych kwestiach, gdyz fobie moga wywotaé
zagrozenia zar6wno racjonalne, jak i nieracjonalne, a przewlekly stres moze prowadzi¢
do réznych chorob (Kubo i in. 2015). Do najczgstszych symptomow stresowych naleza:
oblizywanie pyska, gdy w poblizu nie ma jedzenia, dyszenie, gdy pies nie jest spragniony
i nie jest goraco, sennos$¢ lub ziewanie, poruszanie si¢ w zwolnionym tempie, nadmier-
na czujnos¢. Procedury pielggnacyjne sa powtarzalnymi bodzcami dla pupili domowych
(Ferreira i in. 2022:2), dlatego tak wazne jest zminimalizowanie stresu z nim zwigzane-
g0, W czym moze pomoc nam karmienie interaktywne.

Karmienie interaktywne polega na zmianie dotychczasowego sposobu podawania po-
karmu na taki, ktory mobilizuje psa do aktywnego poszukiwania lub wydobywania je-
dzenia. Zabawa to sposob na roztadowanie nadmiaru energii, a takze metoda utatwiajaca
odprezenie i opanowanie samego siecbie. Pomaga rowniez przystosowac si¢ do trudow re-
alnego zycia. Zastosowanie elementdw urozmaicajacych zywienie psOw zmniejsza cz¢-
stotliwo$¢ wystgpowania zachowan niepozadanych (Herron i in. 2014), zatem rozwiaza-
nie to ma pozytywny wplyw na terapi¢ zaburzen behawioralnych (Kokocinska-Kusiak
2020). Warto zachgca¢ psa smaczkami (np. podczas wycierania tapek o recznik), jed-
nak istotna rol¢ moga odegra¢ przedmioty do wylizywania, tj. kong, lickmaty, czy nawet
zwykte tacki z zamrozonym jedzeniem. Tego typu zabawki mozna wykorzysta¢ w mo-
mentach, gdy wymagamy od psa wyciszenia, gdyz zabawki zostaly tak zaprojektowa-
ne, aby wydostanie jedzenia trwato jak najdtuzej, zatem pies musi si¢ namgczy¢, aby
je zdoby¢. Kong to zabawka z twardej gumy w ksztatcie gruszki, posiada kilka rozmia-
réw 1 stopni trudnosci, aby dopasowaé ja do rozmiardw i wieku psa. Gryzak ma w $rod-
ku wyztobiony otwor, do ktérego mozemy wtozy¢ jedzenie (najlepiej w przypadku redu-
kowania stresu sprawdzi si¢ mokra karma, pasztet, masto orzechowe, rozgniecione owo-
ce 1 warzywa, ktore jako dodatek w diecie moga pozytywnie wpltywac na zdrowie pséw
(Cholewinska i in. 2019). Dzigki poprawnemu wspieraniu psa w trudnych sytuacjach
opickun dodatkowo buduje wigzi z czworonogiem. Lickmata to ptaska plastikowa badz
silikonowa tacka posiadajaca wypustki, ktore tworza rowki na jedzenie. Jej funkcja jest
takze zajgcie psa i zmotywowanie go do wylizywania zawartosci, co sprawi, ze si¢ wyci-
szy 1 uspokoi. W szczegolnosci na poczatku nalezy nadzorowac psa podczas proby wpro-
wadzenia owych udogodnien, gdyz pupile nie zawsze moga si¢ domysli¢, do czego one
shuza i potrafia gryz¢ zabawke interaktywna oraz matg. Aby zwierzak dtuzej wylizywat
jedzenie, warto zamrozi¢ posiltek. Nalezy jednak pamigtac, ze nie powinno si¢ tego ro-
bi¢ od razu po wprowadzeniu udogodnien, gdyz moze to prowadzi¢ do frustracji spowo-
dowanej zbyt dlugim czasem oczekiwania dostania si¢ do jedzenia. Gdy pupil nauczy si¢
juz wylizywa¢ niezamrozone positki, tatwiej bedzie mu poswigci¢ wigeej czasu na liza-
nie schtodzonej karmy. Tak przygotowane positki potrafia zajac psa na kilka lub nawet na
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kilkanascie minut, a sama ta czynno$¢ uspokaja i relaksuje czworonoga (Wojtkoéw i Za-
niewska-Wojtkéw 2019).

Cel pracy

Celem artykutu jest opracowanie przyktadowego sposobu postgpowania uwzglednia-
jacego wykorzystanie karmienia interaktywnego do minimalizowania stresu u pséw pod-
czas zabiegdéw pielegnacyjnych.

Materiat i metody

Projekt zostal stworzony w celu zminimalizowania objawow stresu u psow w cza-
sie wykonywania zabiegdw groomerskich. Glownymi celami groomingu jest: usuwanie
martwego wlosia, oczyszczanie skory i siersci oraz rozczesywanie powstatych kottunow
i splatan. Zaktada si¢, ze b¢da w nim uczestniczy¢ zarowno psy rasowe, jak i kundelki,
ktore wykazuja Iek podczas wykonywanych procedur pielggnacyjnych. Z badania wyklu-
czone zostana psy z chorobami wptywajacymi na mobilno$¢ i apetyt oraz osobniki, ktore
niechgtnie korzystaja z zabawek shuzacych do podawania pokarmu.

Psy zostana poddane dwom sesjom zabiegowym, ktére beda sktadaty si¢ kolejno
z kapieli, suszenia, czesania i/lub strzyzenia oraz obcinania pazurkéw. W pierwszej se-
sji nie beda zastosowane zadne udogodnienia, aby moc zaobserwowac sygnaly stresowe.
Druga sesja bgdzie odbywala si¢ przy kolejnej wizycie u groomera, bgdzie obejmowa-
fa takie same czynnosci, jednak juz na poczatku zostang dodane zabawki do karmienia
interaktywnego. W trakcie kapieli zostanie uzyta lickmata (Rys. 1), ktora dzigki umiesz-
czonym na niej przyssawkom, bedzie mozna doczepi¢ do Sciany badZz wanny. Wypetnio-

Rys. 1. Lickmata (https://psiabuda.pl/pl/p/LickiMat-Mata-Buddy-Deluxe/5845#gallery
Name=productGallery,imageNumber=1)
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Rys. 2. Kong (https://www.sklep.petsmile.pl/produkt/104/psy-kong-classic-klasyczny-
kong-gruszka-w-wersji-podstawowej-czerwonej-s-xx1.html)

Tabela 1. Objawy stresu u pséw (Collins 2011, Vivian 2019)

Objawy stresu u psow Oznaczenie

Ziewanie A
Zianie, ktore nie jest spowodowane potrzeba picia i wysitkiem B
fizycznym

Widoczne biatka oczu C
Natarczywe lizanie czlowieka D
Oblizywanie pyska E
Nadmierna czujno$¢ F
Ogon schowany migdzy tylne nogi G
Uszy $ciagnigte do tylu H
Inne Wymienié, jakie ...

na bgdzie ulubionym jedzeniem psa. Moze to by¢ m.in. mokra karma, jogurt, masto orze-
chowe lub rozgniecione owoce i warzywa. W kolejnych zabiegach uzyty zostanie kong
(Rys. 2), ktory rowniez bgdzie wypetniony tym samym pokarmem. Kong posiada wiele
rozmiarow 1 twardosci, dlatego sprawdza si¢ dla kazdego psa. Podczas drugiej sesji do-
datkowe jedzenie bedzie znajdowato si¢ w nieduzej odleglosci, aby w razie potrzeby do-
lozy¢ pokarm do udogodnien. W przypadku obu sesji wlasciciel bgdzie mogt zdecydo-
wac, czy chce by¢ obecny przy wykonywanym zabiegu, aby nie doktada¢ dodatkowe-
go stresu dla psa. Czasem jednak psy lepiej zachowuja si¢, gdy wlasciciel jest nieobec-
ny (Davis 2006), gdyz sam cztowiek moze by¢ czgsto stresorem i pogarsza samopoczu-
cie zwierzgcia podczas trudnego wyzwania (Stanclik 2021). W projekcie wazne jest, aby
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zaobserwowacé stres zwigzany z zabiegami groomerskimi, a nie z obecno$cia badz nie-
obecnos$cig wiasciciela.

Emocje sa chwilowymi odczuciami, ktore zwierzg przezywa w danym momencie.
U psow mozna zaobserwowac wiele sygnalow stresu, ktore zostaty przedstawione w Ta-
beli 1. Umiejgtne odczytywanie psich emocji §wietnie sprawdzi si¢ w codziennym wy-
chowaniu naszych czworonoznych przyjaciol, a dobra wspoétpraca skutkuje wzajemnym
zaufaniem (Brit 2022).

W celu lepszej weryfikacji wynikéw zostana nagrane filmiki podczas obu sesji. Na-
grywane beda one telefonem komérkowym z pelna widocznos$cia miejsca, w ktdrym pies
bedzie mial przeprowadzany zabieg. Nagrania te zostang szczegotowo przeanalizowane
w celu odnotowania reakcji psow na wykonywane zabiegi pielggnacyjne zarowno przed
wprowadzeniem karmienia interaktywnego, jak i po jego zakonczeniu. Wyniki zostana
zebrane w formie tabeli (Tab. 2).

Tabela 2. Propozycja sposobu zapisu zaobserwowanych reakcji psow

Czy zauwazono

Rodzaj stresu zauwazony Obecnos¢ .
. I zmiany po
. przed wprowadzeniem wilasciciela .
Imig psa Rasa ., . ., wprowadzeniu
udogodnien (oznaczenie | podczas zabiegow udogodnich?
wg Tabeli 1) (TAK/NIE) (TAK/NIE)

Zestawienie zachowan pséw zarejestrowanych na filmach w powyzszej tabeli pozwo-
li oceni¢, czy wprowadzenie zabawek do karmienia interaktywnego jest rozwigzaniem,
ktére przyczynia si¢ do zminimalizowania objawdw stresu podczas zabiegdw pielegna-
cyjnych.

Wyniki badan i wnioski

Stres moze mie¢ negatywny wptyw na samopoczucie zarowno u ludzi, jak i u zwie-
rzat, a w konsekwencji moze istotnie wptywac na poziom dobrostanu. Do wysokiego po-
ziomu stresu u zwierzat moga przyczyniac si¢ m.in. takie czynniki, jak: niewlasciwa tem-
peratura, o$wietlenie, brak odpowiedniego zZywienia, transport zwierzat, hatas czy brak
poczucia bezpieczenstwa (Frindt i in. 2006). Z duzym stresem u psow wiaze si¢ takze wy-
konywanie niezbgdnych czynnosci pielegnacyjnych (Ferreira i in. 2022:1). W celu wy-
konania odpowiedniej pielggnacji psow ich wlasciciele czgsto wola zwrdci¢ sig do pro-
fesjonalnych groomerow pracujacych w odpowiednio wyposazonych obiektach. Sesja
groomerska obejmuje szereg czynnosci pielggnacyjnych, m.in.: kapiel, suszenie, czesa-
nie, strzyzenie, trymowanie siersci oraz zabiegi higieniczne, takie jak obcinanie pazurow
czy czyszczenie uszu. Chociaz czynnosci te wydaja si¢ by¢ proste i przyjemne, to szero-
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ki zakres bodzcow $rodowiskowych powodowanych przez obcych ludzi, nieznane oto-
czenie, przyrzady do pielggnacji zwierzat oraz same czynnos$ci pielggnacyjne moga przy-
czyni¢ si¢ do wywotania u pséw zmian w ich zachowaniu $wiadczacych o strachu (Fer-
reira i in. 2022:1).

Badania przeprowadzone przez Mariti i Bein (2015) dowiodty, Zze psy moga wyka-
zywac stres jeszcze przed sama sesja groomerska. Moze o tym $wiadczy¢ wysokie tet-
no zwierzat (nawet do niemal 111 uderzen na minutg) oraz zwigkszona czg¢stotliwo$¢ od-
dechow (do 55,3 oddechow na minute) stwierdzone po przybyciu do salonu. Natomiast
w gabinetach groomerskich do najczestszych sytuacji stresogennych zalicza si¢ kontakt
z obcymi ludzmi oraz narazenie na szeroka game bodzcow powodowanych przez sprzet
i materiaty do pielggnacji, a takze przez sama kapiel (Gradolewska 2022). Zdaniem Ma-
riti i Bein (2015) stresorami moga by¢ sygnaty zapachowe i feromony uwalniane przez
inne psy podczas pielggnacji. Badano, ze podczas sesji groomerskiej psy najczesciej uka-
zywaly objawy stresu poprzez opuszczanie uszu oraz ogona, a takze obnizong posta-
we ciata (Ferreira i in. 2022:5). Do najczgstszych obserwowanych zachowan uspokaja-
jacych nalezaty: lizanie nosa, odwracanie wzroku oraz podnoszenie tap. Dla wigkszo$ci
psow dyskomfort sprawiata kapiel 1 suszenie, co sygnalizowaty wokalizowaniem i proba-
mi ucieczki. Tetno pséw po kapieli zwigkszalto si¢ do 112-132,5 uderzen/min, a po susze-
niu bylo jeszcze wyzsze 1 wynosito 114-143,8 uderzen/min. W badaniach Maria (2015)
podczas catego zabiegu pielggnacyjnego obserwowano pewne zachowania zwiazane ze
stresem, takie jak sztywno$¢ konczyn i lizanie ptaszczyzny nosa, ktore nasility sig¢ w trak-
cie suszenia. Zdaniem Mariti i Bein (2015) nasilone lizanie nosa podczas sesji groomer-
skiej moze by¢ zwiazane ze stanem stresu, ale nie mozna wykluczy¢, ze czynno$¢ ta wy-
konywana jest w celu nawilzenia nosa wysuszonego dzialaniem np. suszarki. W pracy
Sun-Ho (2022) wykazano, ze zabawka lub smakotyk moga znaczaco wspomoc przyzwy-
czajenie psa do maszynki do strzyzenia, chociaz jest to proces zmudny i dlugotrwaty. We-
dhug Déring i in. (2009) idealnie bytoby, gdyby szczenigta od najmtodszych lat byty szko-
lone w zakresie akceptacji dotykania catego ciata i czynnosci, takich jak otwieranie py-
ska i manipulowanie tapami.

Karmienie interaktywne ma za zadanie zaja¢ naszego pupila na kilka lub nawet kilka-
nascie minut. Schipper i in. (2008) badali zachowania pséw karmionych z uzyciem zaba-
wek ,, Kong Extreme™”. Wykazano, ze obecno$¢ tych zabawek zwigkszata poziom ak-
tywnosci psow. Podczas obserwacji na aktywne zachowania poswigcaty one ponad 87%
czasu (w tym niemal 32% czasu stanowita interakcja z zabawka, tj. jej przenoszenie, li-
zanie, zucie), podczas gdy w budzecie czasowym psow z grupy kontrolnej (bez zabaw-
ki) aktywne zachowania zajmowaty zaledwie 64,62% czasu. Wysitek, jaki zwierzak musi
wlozy¢ w dotarcie do pozywienia, powoduje u niego zmeczenie nie tylko fizyczne, ale
i psychiczne. Tak stymulowany wysilek moze mie¢ wptyw na kondycjg fizyczna zwie-
rzgcia 1 przeciwdziata otylosci (Clarke 1 in. 2005). Dodatkowo sama czynnos$¢ wylizy-
wania, przez to, ze wymaga naktadu energii, dziala uspokajajaco i wycisza czworonoga.
Fakt, Ze w ten sposdb karmienie psa jest spowolnione, jest dla niego zdrowsze. Zabawki
wypetnione jedzeniem stymuluja u zwierzecia rozwoj umiejgtnosci rozwiazywania pro-
blemow, zwigkszaja jego pewnos¢ siebie, pozwalaja na wykorzystanie wechu oraz po-
magaja redukowaé problemy behawioralne (Ha i Campion 2018, Bender i Strong 2019).
Z badan Schipper i in. (2008) wynika, ze obecno$¢ zabawek interaktywnych skutkowa-
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fa takze nizsza czgstotliwoscia szczekania, co moze wskazywaé, ze moga by¢ one po-
mocne w ostabieniu reakcji zwierzgcia na srodowisko zewngtrzne (np. zaktocenia na ze-
whnatrz, szczekanie innych psow), co prawdopodobnie doprowadzi do zmniejszenia za-
chowan zwiazanych z pobudzeniem. Zdaniem Lloyd (2017) urozmaicenie karmienia, po-
przez dostarczanie zabawek wypelnionych jedzeniem, jest ponadto cenne ze wzgledu na
zmniejszenie nudy. Zapewnienie psu dobrych doswiadczen poprzez karmienie interak-
tywne sprzyja poprawie jego ogolnego samopoczucia.

Z powyzszych wzgledow zaktada sig, ze dzigki wprowadzeniu do praktyki groomer-
skiej zabawek interaktywnych, podczas wykonywania poszczegolnych zabiegdw piele-
gnacyjnych psy skupia wicksza uwage na wyjadaniu positku, anizeli na wykonywanych
czynnosciach.
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increased with increasing temperature.

Keywords: biocomposite, polylactide, mechanical properties, garden string

Whprowadzenie

Powszechne stosowanie tradycyjnych polimeréw na bazie ropy naftowej ma szkodli-
wy wplyw na $rodowisko. Nadmierne zuzycie zasobéw kopalnych doprowadzito do za-



68 Joanna Tomasik, Mitosz Wrotniak

nieczyszczenia $Srodowiska, ekosystemu oraz zmian klimatycznych (Wan i in., 2023:1,
Ju i in., 2024:1). Tworzywa polimerowe odgrywaja bardzo wazna rol¢ w naszym co-
dziennym zyciu, mozemy si¢ z nimi spotka¢ w zasadzie na kazdym kroku. Obecnie prze-
myst opakowaniowy, medyczny, farmaceutyczny oparty jest gtownie na tworzywach po-
limerowych (Ajaj i in., 2024:1-2). Polipropylen (PP) jest powszechniej stosowanym ma-
teriatem polimerowym. Ma bardzo dobre wlasciwosci mechaniczne, duza odpornosc¢ che-
miczna oraz jest tatwo przetwarzalny. Jest szeroko stosowany w przemysle opakowanio-
wym, budowlanym, medycznym, elektrotechnice (Wang i in., 2024:1-2) oraz rolnictwie.

Wraz ze wzrostem $wiadomosci spoteczenstwa o koniecznosci stosowania biokom-
pozytdéw stopniowo wzrasta ich inzynierskie wykorzystanie. Jedna z najlepszych alterna-
tyw sa biokompozyty na bazie PLA (poli(kwasu mlekowego)), gdyz posiadaja one cat-
kiem dobre wlasciwosci mechaniczne i termiczne. Wiasciwosci materiatow wykonanych
z biokompozytéw zalezg migdzy innymi od sposobu wytwarzania, zrodta wtokien na-
turalnych oraz wprowadzonych dodatkow. Biokompozyty stopniowo wprowadzane sa
w kolejne gatezie rynku i posiadaja duzy potencjat, aby by¢ szeroko stosowanym mate-
rialem na przyktad w motoryzacji, tekstyliach, biomedycynie oraz rolnictwie (Trivedi,
Gupta, Singh, 2023:392).

Srodki pomocnicze moga istotnie wptywaé na whasciwosci mechaniczne otrzyma-
nych produktéw. Dodatek niewielkiej ilosci PHBV, jednego z polihydroksyalkanianow
(PHA), wptywa korzystnie na wtasciwosci mechaniczne rozdmuchiwanych wtoknin. Ta-
kie wtokniny mogtyby zastapic istniejace wtdkniny z poliproyplenu (PP) wykorzystywa-
ne w medycynie, ochronie §rodowiska oraz rolnictwie (Liu i in., 2024:11). Innym PHA
wykorzystywanym jako dodatek moze by¢ PBAT. Z mieszanki PLA/PBAT réwniez moz-
na wyprodukowac¢ folig, ktdra jest biodegradowalna i juz po 3 miesiacach kompostowa-
nia mozna zauwazy¢ redukcj¢ masy. Folie wykonane z biokompozytéw maja ogromy po-
tencjat jako zrownowazony materiat do zastosowan w rolnictwie (Lyu, Han, 2023:8-9).

Cel pracy

Celem pracy jest zbadanie wlasciwosci mechanicznych w podwyzszonej temperatu-
rze oraz struktury makroskopowej oraz mikroskopowej probek wykonanych z biokom-
pozytu oraz syntetycznego polimeru (polipropylenu). Sprawdzono tez mozliwo$¢ wyko-
rzystania w rolnictwie sznurka wykonanego z biokompozytu.

Materiat i metody

Badany material byt w formie sznurkéw ogrodniczych wytworzonych z kompozy-
tu biodegradowalnego BIOPLAST105 firmy BIOTEC (Niemcy) opracowanym w 2018
roku (Stabingyte, 2021). Biodegradowalny polimer wykonany jest gtéwnie z polilaktydu
(poli(kwas mlekowy), PLA, polylactic acid), skrobi destrukturyzowanej i/lub pochodnej
skrobi, kopoliestru alifatyczno-aromatycznego oraz polihydroksyalkanianu (PHA, poly-
hydroxyalkanoate). Dane odnos$nie do udziatu procentowego poszczegdlnych skladni-



Wytrzymato$¢ mechaniczna biokompozytu na bazie PLA w podwyzszonej temperaturze 69

kow oraz dodatkow sa chronione (Pat eur. nr EP2984138A1) i nieudostgpniane przez pro-
ducenta.

Probki otrzymaliSmy w postaci zabezpieczonych i oznakowanych szpul wykona-
nych przez firm¢ NOWEKO sp. z 0.0 (Polska). Sznurki zostaty opisane jako: 1480TEX,
1550TEX oraz 1850TEX, gdzie TEX jest miara wytrzymalosci wtokien sznurka. Po-
szczegblne probki roznia si¢ parametrami wytwarzania. Sznurek jest splatany z paskow
wycigtych z wyttoczonych wezesniej arkuszy folii. Badania zostaty réwniez przeprowa-
dzone dla sznurka wykonanego z polipropylenu (PP), ktory zostat wyprodukowany przez
firme F. P. H. ,,DAGLIN".

Program badan obejmowal przeprowadzenie pomiaréw wlasciwosci mechanicznych,
tj. sity zerwania oraz wydtuzenia przy zerwaniu, oraz analizy struktury makroskopowej
i mikroskopowej probek po zerwaniu.

Badania wlasciwosci mechanicznych w podwyzszonej temperaturze zostaty przepro-
wadzone na maszynie wytrzymatosciowej Zwick Z010 wyposazonej w komorg tempera-
turowa Zwick BW91272 (zakres pomiarowy —80 +250°C) (Rys. 1). Sita wstgpna wynosi-
fa 0,1 MPa, predkos¢ badania byta réwna 50 mm/min. Badania zostaty przeprowadzone
w temperaturze 23°C, 35°C oraz 55°C. Temperatury zostaty wybrane na podstawie tem-
peratur uzytkowych podanych w specyfikacjach ogoélnodostepnych sznurkéow ogrodni-
czych. Badanie zostalo przeprowadzone zgodnie z norma PN-EN ISO 527.

Rys. 1. Stanowisko do badan wlasciwosci mechanicznych w podwyzszonej temperaturze
a) przed oraz b) po zerwaniu probki



70 Joanna Tomasik, Mitosz Wrotniak

Rys. 2. Stanowisko do analizy struktury mikroskopowe;j

Badanie struktury mikroskopowej zostalo wykonane z wykorzystaniem mikroskopu
optycznego Nikon Eclipse LVIOOND. Analiz¢ prowadzono w §wietle odbitym przy uzy-
ciu obiektywow: 2,5X; 5X; 10X; 20X oraz filtrow (Rys. 2).

Wyniki badan

Badania wlasciwosci mechanicznych obejmowaty pomiar sity zerwania oraz wydtu-
zenia przy zerwaniu w temperaturach 23°C, 35°C oraz 55°C. Wyniki badan tych wtasci-
wosci mechanicznych przedstawiono na Rysunkach 3 oraz 4.

Wyniki sity zerwania dla probki 1480TEX (Rys. 3a), badanej w temperaturze 35°C
oraz 55°C zwigkszyly si¢ kolejno o0 0,56% 1 2,2% wzgledem sity badanej w 23°C. Sita
zerwania badana w temperaturze 35°C dla probki 1550TEX (Rys. 3b), poczatkowo spa-
dta 0 6,2% wzglgdem sity zerwania w temperaturze 23°C, po czym wzrosta o 249,2%
po zwigkszeniu temperatury do 55°C. Sita zerwania dla probki 1850TEX (Rys. 3c¢), mie-
rzona po podwyzszeniu temperatury do 35°C a nastgpnie 55°C wzrosta kolejno o 367%
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Rys. 3. Zalezno$¢ sity zerwania dla probki a) 1480TEX, b) 1550TEX, c) 1850TEX oraz
d) PP dla poszczeg6lnych temperatur

oraz 436% wzgledem wartosci w temperaturze 23°C. Warto$¢ sity zerwania dla probek
PP (Rys. 3d), mierzonych w temperaturze 35°C oraz 55°C znaczaco obnizyta sig, sred-
nio o 81%.

Wyniki badan wydluzenia przy zerwaniu wykazaty, ze probki 1480TEX i 1850TEX
zachowuja si¢ podobnie. Zwigkszenie temperatury pomiaru do 35°C powoduje nieznacz-
ny wzrost badanej wielkosci o 0,8% dla probki 1480TEX (Rys. 4a), i 5,2% dla probki
1850TEX, (Rys. 4c). Natomiast znaczacy wzrost wydtuzenia widoczny jest po zwigksze-
niu temperatury do 55°C i wynosi dla nich odpowiednio 37% 1 49%.

Warto$¢ wydtuzenia przy zerwaniu dla probki 1550TEX (Rys. 4b), badanej w tempe-
raturze 35°C zmniejszyta si¢ o 21% wzgledem warto$ci badanej w temperaturze 35°C. Po
zwigkszeniu temperatury do 55°C warto$¢ wydluzenia zmalata o 7% wzgledem wydtuze-
nia badanego w temperaturze 23°C. Inny charakter zmian widoczny jest dla probki z czy-
stego polipropylenu. Badana wielko$¢ dla probki PP (Rys. 4d), mierzona w temperatu-
rze 35°C wzrosta 0 279% wzglgdem wydtuzenia przy zerwaniu tego materialu w tempe-
raturze 23°C. Po dalszym zwigkszeniu temperatury do 55°C warto§¢ wydtuzenia wzrosta
o kolejne 2% w stosunku do probki poprzednie;.
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Rys. 4. Zalezno$¢ wydhuzenia przy zerwaniu dla probki a) 1480TEX, b) 1550TEX,
c¢) 1850TEX oraz d) PP dla poszczegolnych temperatur

Analiza struktury makroskopowej wykazata, ze prébka z litego polipropylenu nie ule-
gla catkowitemu zerwaniu. Popgkato w niej wiele pojedynczych, cienkich wtokien w po-
lowie ich dlugosci. Probki z 1480TEX pekaly w okolicach szczeki maszyny wytrzyma-
losciowej i do pgknig¢ dochodzito w catym przekroju poprzecznym probki. W probkach
1550TEX oraz 1850TEX, podobnie jak w probce 1480TEX, do pgknig¢ dochodzito w ca-
tym przekroju poprzecznym widkien. W probkach 1850TEX mozna zaobserwowac naj-
wigcej popgkanych wtokien. Natomiast w probkach 1480TEX oraz 1550TEX pekaly tyl-
ko pojedyncze i grubsze wiokna.

Analiza mikroskopowa zerwan wykazata, ze badane probki charakteryzuja si¢ roz-
nym typem przetomow. Probki 1480TEX, 1550TEX oraz 1850TEX rozciagane w tempe-
raturze 23°C wykazuja przelom kruchy. Zwigkszenie temperatury badania spowodowato
zmiany w charakterystyce fraktograficznej przetoméw. Probka 1480TEX badana w tem-
peraturze 35°C (Rys. 6b) i 55°C (Rys. 6¢) wykazuje cechy charakterystyczne dla prze-
tomu ciagliwego z widocznymi odksztalceniami plastycznymi fragmentéw probki oraz
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Rys. 5. Struktura makroskopowa przeloméw sznurka po badaniach mechanicznych
w podwyzszonej temperaturze (55°C) dla probek, od lewej: 1480TEX, 1550TEX,
1850TEX oraz PP

pojedynczych wiokien. Probka 1550TEX badana w temperaturze 35°C (Rys. 7b) wy-
kazuje cechy przetlomu zmeczeniowego, z widocznymi liniami zmgczeniowymi rowno-
legtymi do linii zniszczenia probki. Probki badane w temperaturze 55°C (Rys. 7¢) wy-
kazuja ponownie cechy przetomu kruchego, jednak z widocznymi peknigciami biegna-
cymi poprzecznie od linii zniszczenia wzdtuz probki. Probki 1850TEX badane w tem-
peraturach 35°C oraz 55°C (Rys. 8b i 8c) wykazuja cechy przetomu kruchego, jednak
w temperaturze 35°C (Rys. 8b) widoczne sg peknigcia rownolegte do linii zniszczenia.
Natomiast w temperaturze 55°C (Rys. 8c) widoczne sa postrzgpione widkna w miejscu
przetomu. Probki PP badane w temperaturach 35°C oraz 55°C (Rys. 9b i 9¢) wykazuja
cechy charakterystyczne dla przetomu kruchego z widocznymi postrzgpieniami pojedyn-
czych widkien.
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Rys. 6. Morfologia przetomow sznurka po badaniach mechanicznych w temperaturze od-
niesienia a) 23°C oraz w podwyzszonych temperaturach, b) 35°C oraz c) 55°C dla prob-
ki 1480TEX. Belka wymiarowa pokazuje 0,5 mm.

Rys. 7. Morfologia przetomow sznurka po badaniach mechanicznych w temperaturze od-
niesienia a) 23°C oraz w podwyzszonych temperaturach, b) 35°C oraz ¢) 55°C dla prob-
ki 1550TEX. Belka wymiarowa pokazuje 0,5 mm.
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Rys. 8. Morfologia przetomow sznurka po badaniach mechanicznych w temperaturze od-
niesienia a) 23°C oraz w podwyzszonych temperaturach, b) 35°C oraz ¢) 55°C dla prob-
ki 1850TEX. Belka wymiarowa pokazuje 0,5 mm.

Rys. 9. Morfologia przetomow sznurka po badaniach mechanicznych w temperaturze od-
niesienia a) 23°C oraz w podwyzszonych temperaturach, b) 35°C oraz ¢) 55°C dla prob-
ki PP. Belka wymiarowa pokazuje 0,5 mm.
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Whioski

Badania wytrzymatosciowe w podwyzszonej temperaturze materiatu biodegradowal-
nego BIOPLAST105 wykonano w odniesieniu do syntetycznego polipropylenu, ktory
jest najczegseiej stosowanym tradycyjnym polimerem stosowanym do wyrobu sznurkow
rolniczych. Badania wykazaly, ze probki wykonane z badanych biomateriatlow ulega-
ja zerwaniu przy mniejszej sile niz te wykonane z PP. Podwyzszenie temperatury bada-
nia wplyngto na wzrost sity zerwania probek z biomateriatow w przeciwienstwie do pro-
bek z syntetycznego PP. Ponadto probki 1480TEX, 1550TEX oraz PP wykazuja wigksze
wydhuzenie przy zerwaniu przy wyzszych temperaturach. Wydhuzenie przy zerwaniu dla
probki 1550TEX nie wykazuje jednoznacznych zaleznosci od temperatury.

Struktura proébek biokompozytowych jest niejednorodna, co pokazuja badania mikro-
skopowe. Moze to wynikac z wieloetapowego procesu ich wytwarzania wplywajacego na
powstawanie stabszych wiokien, ktore sa bardziej podatne na zerwanie.

Zaletami korzystania ze sznurkoéw biokompozytowych jest redukcja odpadéow rolni-
czych oraz kosztow utylizacji. Sznurki wykonane z biokompozytu sa stabsze i nie spet-
niaja normy dla sznurka rolniczego, jednak ich wytrzymato$¢ pozwala na uzycie go jako
sznurka ogrodniczego do pozwiazywania mniejszych roslin. W przypadku uzycia go jako
sznurka rolniczego, np. do wiazania bel siana, konieczne bedzie wykorzystanie wigkszej
ilosci wiazan, celem otrzymania stabilnego i mocnego taczenia.

Dodatkowo z badanego biokompozytu mozna wytwarzaé réwniez folie rolnicze oraz
inne przedmioty wykorzystywane jednorazowo w rolnictwie, co pozwala na wigksza re-
dukcje odpadow rolniczych.

Podzi¢kowania
Autorzy publikacji dzigkuja firmie NOWEKO sp. z 0.0. za wspotprace oraz udostep-
nienie materiatow do badan.
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Wstep

Diagnostyka medyczna jest nauka o sposobach rozpoznawania chorob na podstawie
ich objawow, badania lekarskiego oraz wynikow badan dodatkowych. Rozpoznanie me-
dyczne jest stawiane na podstawie badania podmiotowego, badania przedmiotowego oraz
wynikoéw badan dodatkowych, takich jak analiza probek ludzkiego materiatu biologicz-
nego, badan obrazowych, czy tez badan endoskopowych. Typowo analizowanymi prob-
kami ludzkiego materiatu biologicznego sa krew, surowica krwi, czy tez mocz, a ozna-
czanymi parametrami dla przyktadu sa to morfologia krwi, badanie OB, pomiar st¢zenia
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cholesterolu, oznaczanie glukozy, st¢zenie pierwiastkow (w krwi, surowicy), obecnosé
glukozy, mocznika, biatka (w moczu).

W przypadku okreslania st¢zenia pierwiastkow rutynowo oznaczane sa zawartosci ze-
laza, wapnia, magnezu, fosforu, sodu, czy tez potasu. Dodatkowa informacjg o stanie or-
ganizmu uzyskuje si¢, analizujac zawartos¢ pierwiastkow Sladowych, takich jak miedz,
cynk i selen. Dla przyktadu obserwuje si¢ zjawisko wzrostu poziomu miedzi w surowi-
cy 0s6b z ziarnica zto§liwa (Roszkowski 1971). W chorobie tej zaobserwowano zwia-
zek migdzy objawami klinicznymi a poziomem miedzi w surowicy (Roszkowski 1971).
W oznaczaniu zawartosci pierwiastkow w probkach ludzkiego materiatu biologicznego
wykorzystywane sa techniki analityczne bazujace na wykorzystaniu zjawisk towarzy-
szacych oddziatywaniu promieniowania rentgenowskiego. Przyktadem jest rentgenow-
ska analiza fluorescencyjna XRF (X-ay Fluorescence Analysis) (Hrynkiewicz 1999) oraz
modyfikacja tej techniki, rentgenowska analiza fluorescencyjna z catkowitym odbiciem
wiazki padajacej TXRF (Total Reflection X-ray Fluorescence Analysis) (Klockenkdm-
per 2015).

Rentgenowska analiza fluorescencyjna z catkowitym odbiciem wigzki
padajacej

Techniki spektrometrii rentgenowskiej opieraja si¢ na fizyce proceséw oddzialtywania
promieniowania rentgenowskiego z materia (Pruszynski 2000). W rentgenowskiej ana-
lizie fluorescencyjnej dokonuje si¢ rejestracji i analizy promieniowania fluorescencyj-
nego emitowanego z atomow badanej probki w efekcie jonizacji ich wewngtrznych po-
wtok elektronowych promieniowaniem X, wytwarzanym najcze$ciej w lampie rentge-
nowskiej. Emitowane promieniowanie fluorescencyjne, nazywane wtdrnym, rejestrowa-
ne jest przez detektor. Energia tego promieniowania jest charakterystyczna dla danego
pierwiastka i dla konkretnej powloki elektronowej, dlatego tez okreslenie energii promie-
niowania wtdrnego daje informacje¢ o skladzie jakosciowym (rodzaj pierwiastka) prob-
ki. Intensywnos$¢ promieniowania jest z kolei podstawa interpretacji iloSciowej (zawar-
tos¢ pierwiastka).

Metody XRF i TXRF

Metoda XRF jest uwazana za klasyczna metodg rentgenowskiej analizy fluorescen-
cyjnej (Hrynkiewicz 1999). Schemat techniki XRF przedstawia Rys. 1. Wiazka promie-
niowania (fotonéw) emitowana z lampy rentgenowskiej jest kierowana pod katem 45° na
badana probke, a detektor jest ustawiony prostopadle wzglgdem wiazki wtornej (promie-
niowanie X) emitowanej z probki.
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Metoda XRF

lampa detektor

wigzka fotonéw gy :
promieniowanie X

[_t probka )

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego metody XRF

Promieniowanie fluorescencyjne rejestruje si¢ w postaci tzw. widma rentgenowskie-
g0, ktore jest zaleznoscia liczby fotondow od ich energii. Z wykorzystaniem techniki XRF
mozna analizowac sktad pierwiastkowy réznorodnych probek (Srodowiskowych, prze-
mystowych, biologicznych). Materialy mozna analizowa¢ w formie stalej, cieklej lub
proszkowej, bez uprzedniego przygotowywania probki (analiza nieniszczaca) lub stosu-
jac preparatyke probek (np. przygotowanie z probki proszkowej pastylki). Zaleta XRF
jest stosunkowo nieduza ilo$¢ materiatu potrzebna do analizy (np. okoto 10 g probek
glebowych), krétki czas oznaczen (kilkakilkadziesiat minut), mozliwo$¢ jednoczesnego
oznaczania wielu pierwiastkdéw w szerokim zakresie liczb atomowych oraz zawarto$ci.
Wada techniki XRF sa tzw. efekty matrycy (np. efekt granulacji, efekt dowzbudzania),
bedace efektami przeszkadzajacymi w oznaczaniu zawartosci danego pierwiastka, wy-
wolanymi obecno$cia innych zwiazkow, pierwiastkow, stopniem ujednorodnienia prob-
ki (Hrynkiewicz 1999).

Granica wykrywalno$ci XRF szacowana jest jako 10-100 pg/g. Poprawe granicy wy-
krywalno$ci uzyskuje sig, stosujac geometri¢ pomiarowa, w ktérej wiazka promienio-
wania pierwotnego pada na analizowang probke pod katem mniejszym niz kat krytycz-
ny. Zachodzi wowczas calkowite zewngtrze odbicie promieniowania X, wiazka pierwot-
na nie wnika glgboko w probke, co ogranicza rozpraszanie promieniowania ogranicza-
jace granice wykrywalno$ci. Technika XRF wykorzystujaca zjawisko catkowitego ze-
wngetrznego odbicia promieniowania X jest nazywana rentgenowska analiza fluorescen-
cyjna z catkowitym odbiciem wiazki padajacej (TXRF) (Klockenkdmper 2015). Schemat
techniki TXRF przedstawia Rys. 2.

Zastosowanie takiej geometrii pomiaru skutkuje poprawa granicy wykrywalno$ci,
ktéra dla techniki TXRF jest na poziomie kilku ng/g. Dlatego tez technika ta jest szcze-
gblnie wykorzystywana w analizie probek charakteryzujacych si¢ sladowymi zawarto-
Sciami takich pierwiastkow, jak np. probki ludzkiego materialu biologicznego: krew, su-
rowica, mocz, wlosy (Kubala-Kukus$ 2017, 2021, Majewska 2018).
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Metoda TXRF

detektor
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego metody TXRF

Spektrometr rentgenowski S2 Picofox

Metoda TXRF, czyli analiza fluorescencyjna z catkowitym odbiciem wiazki padaja-
cej, wykorzystywana jest w badaniach prowadzonych w Instytucie Fizyki UJK, dotycza-
cych przede wszystkim analizy sktadu pierwiastkowego w probkach ludzkiego materia-
hu biologicznego. Pomiary wykonywane sa przy zastosowaniu spektrometru rentgenow-
skiego S2 Picofox (firmy Bruker). Zdjecie spektrometru przedstawia Rys. 3.

Rys. 3. Zdjgcie spektrometru rentgenowskiego S2 Picofox (www.portaspecs.com/s2pico-
fox, dostep: 25.02.2024)
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Urzadzenie to pozwala w tatwy i szybki sposoéb dokonaé¢ analizy ilosciowej sktadu
pierwiastkowego probek. Uktad pomiarowy sktada si¢ z nastgpujacych gtownych ele-
mentow: lampy rentgenowskiej z anoda molibdenowa wytwarzajaca pierwotna wiazke
fotonéw, monochromatora (wiclowarstwowa ptytka, na ktorej nastgpuje monochromaty-
zowanie wiazki emitowanej z lampy rentgenowskiej), podktadki, na ktorej umieszczana
jest analizowana probka oraz detektora promieniowania rentgenowskiego. Probki anali-
zowane sa w postaci suchej pozostatosci probek cieklych. Jesli probka jest w postaci sta-
tej (jak np. wlosy), musi by¢ uprzednio doprowadzona do postaci ciekte;.

Rejestracja 1 analiza widm promieniowania fluorescencyjnego wykonywana byta
w spektrometrze S2 Picofox z wykorzystaniem oprogramowania SPECTRA 7. Pomia-
ry przeprowadzono w powietrzu. Spektrometr umozliwia okreslenie zawartosci wigkszo-
$ci pierwiastkow uktadu okresowego (od aluminium (Al) do uranu (U), z wyjatkiem Zr,
Nb, Mo i Tc, ktore z powoddw technicznych nie sa mozliwe do analizy w tym spektrome-
trze). Granica wykrywalnosci zalezy od rodzaju analizowanej probki, pierwiastka pod-
legajacego analizie, jego zawarto$ci, preparatyki probki, czy tez czasu pomiaru i jest na
poziomie kilku ng/g.

Analiza prébek surowicy z wykorzystaniem techniki TXRF

Jednym z popularniejszych zastosowan techniki TXRF do analizy sktadu pierwiast-
kowego probek ludzkiego materiatu biologicznego jest analiza probek surowicy ludz-
kiej. Analiza probek surowicy nie wymaga zaawansowanej preparatyki probki. Typowe
przygotowanie probki polega na dodaniu do 800 pl surowicy 50 pl Ga (100 pg/g) beda-
cego standardem wewngtrznym. Standard wewngtrzny to pierwiastek, ktory jest nieobec-
ny w probee, a dodawany w znanej zawartosci umozliwia wykonanie analizy ilosciowej
(z wykorzystaniem kalibracji spektrometru). Przygotowany roztwor nanosi si¢ w ilosci
2-10 pl na podktadki kwarcowe i suszy na ptycie grzejnej w temperaturze 40°C. Sucha
pozostato$¢ analizuje si¢ z wykorzystaniem spektrometru rejestrujac widmo promienio-
wania rentgenowskiego (Rys. 4).

Na zarejestrowanym widmie zidentyfikowano nastgpujace pierwiastki: P, S, Cl, K,
Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Pb, Se, Br oraz Rb. Linia Si pochodzi od podktadki, na ktorej zdepo-
nowana jest probka, Ga i Y od standardu wewngtrznego, a Mo od promieniowania pier-
wotnego.

Zastosowanie metody TXRF w analizie prébek surowicy oséb zywionych
pozajelitowo

Przyktadem zastosowania metody TXRF jest analiza sktadu pierwiastkowego surowi-
cy 0sob zywionych pozajelitowo. Pomiary zawartosci pierwiastkow zostaly przeprowa-
dzone z wykorzystaniem spektrometru S2 PICOFOX (Bruker) znajdujacego si¢ w Insty-
tucie Fizyki Uniwersytetu Jana Kochanowskiego w Kielcach. Grupg badawcza stanowi-
li pacjenci Kliniki Chirurgii Ogoélnej, Onkologicznej i Endokrynologicznej Szpitala Wo-
jewodzkiego w Kielcach.
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Rys. 4. Przyktadowe widmo promieniowania fluorescencyjnego emitowanego przez
probke surowicy

Zywienie pozajelitowe

Zywienie pozajelitowe TPN (Total Parenteral Feeding) to forma leczenia zywienio-
wego (Janicki 2012). Polega ona na podawaniu pacjentowi sktadnikow odzywczych oraz
pierwiastkow sladowych droga dozylna. Mozna podawac je na dwa sposoby: za pomoca
zyt obwodowych (przez wenflon) lub za pomoca zyty gtéwnej (przez cewnik). Taka te-
rapie stosuje si¢ u osob, ktore z jakiego§ powodu nie moga dostarcza¢ do organizmu nie-
zbednych sktadnikéw odzywezych z wykorzystaniem uktadu pokarmowego. Zywienie
dozylne jest przygotowywane indywidualnie dla kazdego pacjenta na podstawie jego ba-
dan. Zywienie pozajelitowe wdraza sie w nastepujacych przypadkach:

* 1 o0s6b rozlegle poparzonych, zwlaszcza z poparzeniami przewodu pokarmowego;

* upacjentdw w trakcie radioterapii i chemioterapii;

* u 0sob bedacych w $piaczce;

* u o0so6b chorych na zespét jelita drazliwego lub z zaburzeniem wchtaniania

w jelitach;

* podczas ostrego zapalenia trzustki;

* u pacjentdw, u ktorych wystapita niedroznos¢ przewodu pokarmowego;

* u wczesniakow i dzieci z wadami wrodzonymi uktadu pokarmowego;

* przy leczeniu cigzkich zaburzen odzywiania (bulimia i anoreksja).
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Mieszanki stosowane w terapii musza zawierac: elektrolity, wodg, weglowodany,
aminokwasy, emulsje ttuszczowe i pierwiastki §ladowe. Kazda z wymienionych substan-
cji jest niezbgdna do prawidlowej pracy organizmu. Woda jest niezb¢dna do wytwarza-
nie moczu oraz prawidlowego funkcjonowania komorek ciata. Pacjenci, u ktorych wyste-
puja wymioty, biegunka lub goraczka, maja wigcej wody w mieszaninie, poniewaz nale-
zy uzupehi¢ ptyny utracone z organizmu. Weglowodany sa podawane najczgsciej w po-
staci roztworu glukozy.

W niektorych przypadkach zamiast glukozy podaje si¢ inne cukry i alkohole cukro-
we, takie jak: ksylitol, fruktozg i sorbitol. W zaleznosci od wieku, pici czy choroby poda-
je sig ich roztwory 10, 20, 40 lub 50 procentowe. W zywieniu pozajelitowym sg stosowa-
ne roztwory syntetycznych L-aminokwaséw. W podawanej mieszaninie znajduje si¢ oko-
o 18 aminokwasow, ktore znajduja si¢ w biatku ustrojowym. W zaleznosci od pacjenta
ilo$¢ 1 rodzaj tych aminokwaséw moze by¢ modyfikowany.

Emulsje thuszczowe sa zrodlem energii i nienasyconych kwasow tluszczowych. Sa
one niezbedne do syntez biologicznych. Emulsja tluszczowa sktada si¢ migdzy innymi
z kwasu oleinowego, kwasu linolowego, kwasu stearynowego, kwasu palmitynowego
i kwasu arachidonowego. Aby mdc poda¢ taka emulsj¢ dozylnie musi ona by¢ jatowa
(brak obecnosci drobnoustrojow w formach wegetatywnych i przetrwalnikowych zdol-
nych do zycia), izoosmotyczna (rownos¢ dyfuzji rozpuszczalnikdw) i apirogenna (nie-
dzialajaca na osrodek termoregulacyjny), a jej odczyn winien si¢ znalez¢ w zakresie 6,5-
8,5 pH. Witamy, elektrolity i pierwiastki §ladowe sa podawane najczesciej w postaci soli.
Niezbedne do zycia elektrolity to: NaCl, KC1, MgS0O,,CaCl,, fosforany. Pierwiastki $la-
dowe znajdujace si¢ w mieszaninie to: Fe, Zn, Cu, Mn, Mo, Se, Cr, F, 1. Najczgsciej do-
dawane do mieszaniny sa witaminy: A, By, By, Bs, B, B1», C, D, K, E oraz kwas foliowy.

Zywienie pozajelitowe: sktad mieszaniny AlO

™ witaminy, elektrolity, pierwiastki Sladowe = weglowodany
= aminokwasy W woda

= emulsja ttuszczowa 1= sol fizjoloficzna

Rys. 5. Przyktad standardowej mieszaniny systemu AIO
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Ta grupa sktadnikow jest dodawana do mieszaniny w ilosciach odpowiednich dla kazde-
go pacjenta indywidualnie (Janicki 2012).

System zywienia AIO (All In One, czyli wszystko w jednym) jest to metoda zywienia
pozajelitowego, ktora polega na podawaniu pacjentowi wszystkich sktadnikow zmiesza-
nych w jednym pojemniku droga zylna. Przyktad sktadu standardowej mieszaniny sys-
temu AIO przedstawia Rys. 5. Mozna wyrézni¢ rowniez system zywienia TIO (Two In
One, czyli dwa w jednym), ktory stosuje si¢ najczesciej u dzieci i noworodkow.

Badana grupg 0sob zywionych pozajelitowo tworzyto 48 pacjentow — 21 kobiet i 27
mezezyzn. Wirdd kobiet $rednia wieku wynosita 64 lata. Wiek najmlodszej pacjentki to
30 lat, za$ najstarszej to 80 lat. W grupie m¢zezyzn $rednia wieku to 59 lat. Najmtod-
szy pacjent byl w wieku 30 lat, a najstarszy w wicku 80 lat. W badaniu pacjentom poda-
no mieszanki odzywcze z dodanymi pierwiastkami sladowymi. Dawki wszystkich sktad-
nikow dobrane zostaty indywidualnie dla kazdego pacjenta z uwzglednieniem masy pa-
cjenta, wynikdw badan oraz stanu klinicznego kazdego z nich (Pierzak 2020).

Analiza sktadu pierwiastkowego surowicy pacjentdéw zostata wykonana dwukrotnie
- w pierwszym (badanie I) oraz siodmym (badanie II) dniu Zywienia pozajelitowego. Do
0,8 ml prébki surowicy dodano 0,05 ml Ga (100 pg/g) jako standardu wewngtrznego. Na-
stgpnie Sul powstalego roztworu naniesiono na szkietko kwarcowe, wysuszono na ptycie
grzejnej w temperaturze 40°C i dokonano analizy TXRF. W trakcie badania probki zo-
staty okres§lone nastgpujace pierwiastki: fosfor (P), siarka (S), chlor (Cl), potas (K), wapn
(Ca), chrom (Cr), zelazo (Fe), nikiel (Ni), miedz (Cu), cynk (Zn), selen (Se), brom (Br),
rubid (Rb), stront (Sr) oraz otéw (Pb). Badania skupialy si¢ przede wszystkim na okresle-
niu zmian st¢zenia chromu, selenu oraz bromu w surowicy osob zywionych pozajelito-
wo. Chrom oraz selen suplementowano, natomiast brom naturalnie wyst¢gpowat w suro-
wicy. Dla uzyskanych zawartosci Cr, Se i Br wyznaczono statystyki opisowe oraz porow-
nano wartosci wyznaczone w badaniu I i w badaniu 11, a uzyskane wyniki zostaty przed-
stawione w pracy (Pierzak 2020).

Wsrod pierwiastkow (P, S, CL, K, Ca, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Se, Br, Rb, Sr, Pb) oznaczo-
nych w surowicy pacjentow zaobserwowano, ze dla Ni, Rb, Sr i Pb zawarto$¢ pierwiast-
kow byta na granicy wykrywalnosci techniki TXRF (Kubala-Kuku$ 2024). Oznaczato
to, ze dla czgsci probek uzyskane wyniki zawartosci pierwiastka byty znane precyzyjne,
natomiast dla pozostatych oszacowano jedynie granicg wykrywalnosci (Kubala-Kukus
2024). Takie dane stanowia przyktad danych cenzurowanych, kiedy to wynik obserwacji
czy tez pomiaru nie jest znany precyzyjnie, a jego warto$¢ jest ograniczona do pewnego
przedzialu (Kubala-Kukus$ 2024). Obszerniejsza analiza statystyczna danych cenzurowa-
nych dla omawianych pomiaréw sktadu pierwiastkowego surowicy osob zywionych po-
zajelitowo znajduje si¢ w pracy Kubali-Kukus (2024).

Analiza wynikow eksperymentalnych

Dla zawartosci pierwiastkow P, S, Cl, K, Ca, Fe, Cu oraz Zn wyznaczono wartosci pa-
rametrow statystyki opisowej (Krysicki 2011) dla probek surowicy pacjentow zywionych
pozajelitowo zaréwno w badaniu I, jak i w badaniu II. Wyniki przedstawia Tabela 1. Ob-
liczenia zostaly wykonane w programie STATISTICA 13.3.
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Tabela 1. Wartoéci parametrow statystyki opisowej zawartosci pierwiastkow dla probek
surowicy pacjentdéw zywionych pozajelitowo oznaczone w badaniu I oraz w badaniu I1

Zmienna Srednia | Mediana | Minimum | Maksimum | Odch.std | Wsp.zmn

[mg] | [mgl] | [mg/] [mg/1] [mg/1] [%]
Badanie I - P 49,4 48,6 10,5 120 19,4 39,3
Badanie I - S 428 406 64,5 671 108 253
Badanie I - Cl 3226 3208 2723 3774 239 7,41
Badanie I - K 129 130 89,1 174 23,5 18,1
Badanie I - Ca 72,2 71,3 48,1 90,2 8,63 12,0
Badanie I - Fe 0,967 0,627 0,261 9,14 1,33 138
Badanie I - Cu 1,19 1,21 0,627 1,98 0,275 23,0
Badanie I - Zn 0,708 0,662 0,343 1,50 0,238 33,7
Badanie IT - P 52,8 50,4 22,5 101 15,7 29,7
Badanie I - S 442 442 60,1 626 98,3 22,2
Badanie II - Cl 3228 3221 2441 3819 245 7,58
Badanie II - K 137 138 90,1 186 21,1 15,3
Badanie II - Ca 74,0 74,5 42,9 89,2 8,37 11,3
Badanie II - Fe 1,93 0,767 0,239 26,1 4,19 218
Badanie II - Cu 1,34 1,36 0,804 1,94 0,274 20,5
Badanie II - Zn 0,757 0,738 0,301 1,54 0,221 29,2

Obliczone statystyki opisowe to: $rednia, mediana, warto$¢ minimalna i maksymal-
na, odchylenie standardowe oraz wspoétczynnik zmiennosci (Krysicki 2011). Dyskutujac
otrzymane wyniki w badanej grupie, mozna stwierdzi¢, ze:

e wartoS$ci Srednie stgzen wszystkich pierwiastkdéw w badaniu II sa wigksze od war-

toSci $rednich w badaniu I;

» warto$ci mediany w grupie badanej II sa wigksze niz w grupie badanej I;

* w ogo6lnosci odchylenia standardowe dla badania II sa mniejsze niz dla badania I;

* ogolnie wspotczynnik zmiennosci jest mniejszy dla badania II.

Analiza korelacji miedzy pierwiastkami

Analiza korelacji polegata na zbadaniu czy dwie zmienne sa ze soba istotnie staty-
stycznie powigzane. W pracy wyznaczono korelacje migdzy pierwiastkami oznaczony-
mi w probkach surowicy 0séb zywionych pozajelitowo. W obliczeniach wykorzystano
wspotczynnik korelacji porzadku rang Spearmana, ktory jest nieparametryczng miara
monotonicznej zaleznosci statystycznej miedzy zmiennymi losowymi (Krysicki 2011).
Wspotczynnik ten przyjmuje wartosci od -1 do +1 wiacznie. Warto$¢ dodatnia oznacza,
ze wzrostowi wartosci jednej zmiennej towarzyszy wzrost warto$ci drugiej zmienne;j.
Wartos$¢ ujemna oznacza, ze wzrostowi wartosci jednej zmiennej towarzyszy spadek war-
tosci drugiej zmiennej. Warto$¢ 0 oznacza brak zalezno$ci miedzy zmiennymi (Krysic-
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ki 2011). Tabela 2 i Tabela 3 przedstawiaja wyznaczone w niniejszej pracy korelacje mig-
dzy pierwiastkami dla badania I i badania II.

Tabela 2. Korelacje migdzy zawartoscia pierwiastkoéw w badaniu I

Korelacja porzadku rang Spearmana. Oznaczone wsp. korelacji sg istotne z p <,05000.
Zmienna Badanie I | Badanie I | Badanie I | Badanie I | Badanie I | Badanie I | Badanie I | Badanie I
P S Cl K Ca Fe Cu Zn

Badi‘j“e ! - 0,2106 | 0,1816 | 02685 | 0,3708 | 0,0964 | 0,2859 | 0,2750
Bad;“‘e M 02106 - 0,0761 | 02753 | 0,6599 | -0,0026 | 0,4969 | 0,5412
Badanie I

ol 0,1816 | 0,0761 - 0,1103 | 0,1972 | 0,1713 | -0,0775 | 0,1118
Badanie I

X 0,2685 | 02753 | 0,1103 - 0,3058 | -0,0128 | 0,0843 | 0,2355
Badgzle U 03708 | 06599 | 0.1972 | 03058 - 0,0510 | 0,5398 | 0,4109
Badanie [

b 0,0964 | -0,0026 | 0,1713 | -0,0128 | 0,0510 - -0,1854 | 0,1791
Badgﬂ‘e U1 02859 | 04969 | -0.0775 | 00843 | 05398 | -0.1854 . 0,3649
Badzagle U 02750 | 05412 | 01118 | 02355 | 04109 | 01791 | 0,3649 -

Tabela 3. Korelacje miedzy zawartoscia pierwiastkdéw w badaniu II

Korelacja porzadku rang Spearmana. Oznaczone wsp. korelacji sa istotne z p <,05000
Zmienna Badanie I1|Badanie II| Badanie II | Badanie II | Badanie II | Badanie II | Badanie IT | Badanie IT
P S Cl K Ca Fe Cu Zn
Bada}r,“e 10000 | 00348 | -0,0334 | -0,0304 | 0,1549 | -0,0230 | 0,3489 | -0,0792
Badanie II
S 0,0348 | 1,0000 | 0,2412 0,4077 0,7655 -0,0078 0,3355 0,4542
Badanie I1
al -0,0334 | 0,2412 1,0000 0,2754 0,4985 -0,0262 | -0,0815 0,1507
Badanie II
K -0,0304 | 0,4077 | 0,2754 1,0000 0,5490 0,1189 -0,0067 0,0957
Badanie II
Ca 0,1549 | 0,7655 | 0,4985 0,5490 1,0000 0,0114 0,3620 0,2459
Badanie II
Fe -0,0230 | -0,0078 | -0,0262 | 0,1189 0,0114 1,0000 0,0603 0,0211
Badanie II
Cu 0,3489 | 0,3355 | -0,0815 | -0,0067 | 0,3620 0,0603 1,0000 0,3209
Badanie I1
7n -0,0792 | 0,4542 | 0,1507 0,0957 0,2459 0,0211 0,3209 1,0000




Zastosowanie rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej z catkowitym odbiciem wiazki padajacej 89

W badaniu I korelacje statystycznie istotne otrzymano dla pierwiastkéw Ca i S, dla
ktorych wspotczynnik korelacji jest najwigkszy, ale rowniez dla pierwiastkow: S-Zn, Ca-
P, CaCu, S-Cu, K-Ca, Ca-Zn, Cu-P, Cu-Zn. W badaniu II, tak samo jak w badaniu I, naj-
wigkszy wspotczynnik korelacji otrzymano dla Ca i S, ale istotne statystycznie sa row-
niez korelacje pierwiastkow: Ca-K, Ca-Cl, P-Cu, S-K, S-Cu, S-Zn, Ca-Cu, Cu-Zn. W Ta-
beli 2 i 3 korelacje te zostaly zaznaczone pogrubiona czcionka.

Whioski

W pracy omoéwiono zastosowanie rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej z catko-
witym odbiciem wiazki padajacej w analizie sktadu pierwiastkowego surowicy ludz-
kiej. Technika ta znajduje szerokie zastosowanie w ocenie sktadu pierwiastkowego pro-
bek ludzkiego materiatu biologicznego. W artykule przedstawiono przyktadowe wyko-
rzystanie tej techniki analitycznej w okreslaniu zawarto$ci pierwiastkow w probkach su-
rowicy osob zywionych pozajelitowo. Oznaczono zawartos¢ P, S, Cl, K. Ca, Fe, Cu oraz
Zn w szerokim zakresie zawarto$ci. Nastgpnie obliczono wspolczynniki korelacji migdzy
pierwiastkami. Oznaczenie sktadu pierwiastkowego w surowicy oséb zywionych pozaje-
litowo pozwala na oceng stanu pacjenta.

Podzigkowania
Dofinansowano ze $rodkow Ministra Nauki w ramach Programu ,,Regionalna inicja-
tywa doskonatosci”, nr projektu: RID/SP/0015/2024/01.
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Wptyw pestycydow na gospodarke hormonalng cztowieka
The Impact of Pesticides on the Human Hormonal System

Abstract: The article presents an analysis of the impact of pesticides on the human hormonal
system. Literature data indicate that pesticides, chemical substances used in agriculture to protect
plants, can have harmful effects on the human endocrine system. These pesticides can disrupt the
functioning of endocrine glands, leading to disturbances in hormone production and regulation.
Various types of pesticides and their mechanisms of action through which they affect the human
hormonal system are discussed. The results of studies on the effects of long-term exposure to
pesticides and possible health consequences are also presented. The presented data indicate the
importance of the problem of pesticide exposure and the need for further research on this issue to
better understand the effects and develop strategies to protect health from the negative impact of
these substances.

Keywords: pesticides, hormones, endocrine system

Wprowadzenie

Pestycydy to szerokie pojecie okreslajace substancje stuzace do zwalczania szkodli-
wych organizméw oddziatujacych negatywnie na rosliny uprawne. Sa to zwiazki che-
miczne pochodzenia naturalnego oraz syntetycznego. Pestycydy (od lacinskiego pestis
— szkodnik, cedere — zabija¢) niszcza jaja niepozadanych organizméw oraz larwy, owady,
grzyby i chwasty. Jest to bardzo liczna grupa zwiazkow, ktére stosowane sa w rolnictwie,
ogrodnictwie oraz znajduja si¢ w niektorych preparatach dla Iudzi, czy zwierzat chro-
nigcych przed owadami (Nieradko-Iwanicka 2014: 804). Wedlug FAO (2022) pestycydy
moga mie¢ negatywny wptyw na §rodowisko poprzez zanieczyszczenie gleby, wody i ro-
$lin niebedacych przedmiotem zwalczania, co w niektorych przypadkach moze spowo-
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dowaé zmniejszenie plonow. Rowniez moze to wptywaé negatywnie na zwierzgta oraz
dojs¢ przez to do zmniejszenia roznorodnosci biologicznej (Makles i Domanski 2008: 9).

FAO (2021) podaje rowniez doktadna definicjg pestycydow oraz ich zastosowanie.
Pestycydy oznaczaja insektycydy, oleje mineralne, herbicydy, grzybobojcze i bakterio-
bojcze regulatory wzrostu roslin, rodentycydy i wszelkie inne substancje lub mieszaniny
substancji przeznaczone do zapobiegania, niszczenia lub zwalczania wszelkich szkodni-
kéw, w tym wektoréw chordb ludzi i zwierzat, niepozadanych gatunkdéw roslin lub zwie-
rzat wyrzadzajacych szkody podczas produkcji, przetwarzania, sktadowania, transportu
lub wprowadzania do obrotu zywnosci, towardw rolnych, drewna i produktow z drewna
lub pasz zwierzgcych lub substancji, ktére moga by¢ podawane zwierz¢tom w celu zwal-
czania owadow, pajeczakow lub innych szkodnikéw w ich ciatach Iub na ich ciatach. Ter-
min ten obejmuje substancje przeznaczone do stosowania jako regulatory wzrostu roslin,
defolianty, osuszacze lub $rodki przerzedzajace owoce lub zapobiegajace ich przedwcze-
snemu opadaniu, a takze substancje stosowane do upraw przed lub po zbiorach w celu
ochrony towaru przed zepsuciem podczas przechowywania i transportu.

Pozostatosci preparatdéw ochrony rosliny odktadaja si¢ w produktach roslinnych, kto-
re nastgpnie sg spozywane, a pestycydy dostajace si¢ do organizmu nie pozostaja mu obo-
jetne.

Jak podaje Trajdos i wsp. (2017), w badaniach monitoringowych Gtéwnego Inspek-
toratu Ochrony Ro$lin i Nasiennictwa (GIORIN) pozostatosci herbicydow stwierdza-
no glownie w probkach warzyw, przede wszystkim w marchwi, selerze i pietruszce.
Najczescie] wykrywanymi substancjami byty: linuron, trifluralina oraz pendimetalina.
Podczas monitoringu krajowego zrealizowanego w latach 2001-2013 odnotowano prze-
kroczenia NDP dla herbicydow w sezonach 2003, 2007 i 2012. Dotyczyly one trzech
substancji aktywnych wykrytych acznie w pigciu probkach: linuronu — w jednej probece
marchwi (1,4% wszystkich probek marchwi badanych w danym sezonie) oraz w dwoch
probkach pietruszki (2,3 1 2,7%), lenacylu — w jednej probee buraka ¢wiktowego (3%),
a takze symazyny — w jednej probce agrestu (7,1%). Literatura naukowa podaje, iz steze-
nia pestycydow w roslinach sprzedawanych w marketach nie przekraczaja dopuszczal-
nej normy, ale spozywanie tych produktow regularnie lub w wigkszych ilo§ciach ma ne-
gatywny wplyw na nasz organizm.

Zawartos$¢ pestycydow w produktach pochodzenia roslinnego przeprowadzili row-
niez Dobosz i Jaskolecki (2007), ktorych przedmiotem badan byty niektore produkty
zywno$ciowe pochodzace z wielkich spozywczych przedsigbiorstw takie jak papryka po-
maranczowa, truskawka oraz sok z czarnej porzeczki. W papryce oraz soku z porzeczki
wyizolowano 20 pestycydow, natomiast w truskawce znajdowato si¢ ich 21. Migdzy in-
nymi w 35% byly to pestycydy nalezace do grupy pyretroidéw syntetycznych, ktére bar-
dzo nickorzystnie wptywaja na gospodarke hormonalna.

Pozostatosci pestycydow nie tylko sa obecne w roslinach uprawnych, dla ktorych
te $rodki ochrony sa przeznaczone. Znajduja si¢ rowniez w paszach zwierzat rzeznych,
ktorych zanieczyszczenie pestycydami bedzie skutkowato kumulacja tych substancji
w tkankach zwierz¢cych. Dodatkowo zanieczyszczenie zbiornikow wodnych pestycy-
dami stosowanymi w rolnictwie stanowi powazne zagrozenie dla ekosystemow wod-
nych i zasobow wody pitnej (Kowalska 1 Kowalski 2019: 12). W badaniach Lari i wsp.
(2014) stwierdzono, ze wody powierzchniowe sa bardziej zanieczyszczone niz gruntowe,
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z wigksza liczba 1 bardziej skoncentrowanymi pozostalosciami pestycydoéw. Powoduje
to przedostanie si¢ szkodliwych substancji do organizmu ryb. Wykazano bowiem pozo-
statosci dieldryny, aldryny, endryny, izodryny, endosulfanu w §ledziach, dorszach, stor-
niach, okoniach, sandaczach, minogach, babkach obtych, dobijakach i tobiaszach ztowio-
nych w Zatoce Gdanskiej (Falandysz i wsp. 1999:136).

Hormony sa substancjami chemicznymi pelniacymi wszechstronna rolg¢ w organi-
zmie, m.in. utrzymuja homeostaze, reguluja procesy rozrodcze, sa niezb¢dne w proce-
sach zwiazanych z rozwojem i wzrostem, a takze reguluja procesy syntezy, zuzycie oraz
magazynowanie energii w organizmie. Uktad endokrynny bazuje na interakcjach pomig-
dzy poszczegdlnymi hormonami, co powoduje nie tylko szybkie reagowanie na wszelkie
zaburzenia homeostazy organizmu, ale przede wszystkim gwarantuje wewngtrzna kon-
trolg wszystkich mechanizméw zachodzacych podczas odpowiedzi organizmu na zmia-
ny. Hormony wydzielane sa przez specjalne gruczoty lub komorki endokrynne droga eg-
zocytozy najpierw do ptynu tkankowego, a nastgpnie dyfunduja do krwi lub bezposred-
nio do tkanek. U ssakow gruczoly wydzielania wewngtrznego to przysadka, szyszynka,
115).

Dostgpna literatura tematu umozliwia oceng, jak substancje chemiczne uzywane
w rolnictwie i przemysle moga zaktoca¢ funkcjonowanie hormonalne organizmu czlo-
wieka, co moze prowadzi¢ do r6znych schorzen, takich jak zaburzenia hormonalne, nie-
ptodnos¢, nowotwory oraz inne choroby przewlekte. Poprzez analiz¢ dostgpnych danych
literaturowych mozna przedstawi¢ konkretne pestycydy, ktore maja najwigkszy wptyw
na gospodarke hormonalna, oraz zrozumie¢ mechanizmy dziatania tych substancji na or-
ganizm cztowieka.

Cel pracy

Celem niniejszej pracy byta analiza stanu wiedzy na temat wplywu pestycydow na
gospodarke hormonalng cztowieka. Podkreslono takze znaczenie ochrony przed naraze-
niem na pestycydy oraz propagowanie §wiadomego korzystania z produktow rolniczych
i przemystowych w celu zachowania zdrowia ze szczegélnym uwzglednieniem uktadu
hormonalnego.

Charakterystyka wybranych pestycydow

Jednym z najlepiej zbadanych pestycydéw jest dihydrodifenylotrichloroetan (DDT)
nalezacy do organochloryn. DDT jest metabolizowany do DDE (2,2-Bis(4-chlorofeny-
lo)-1,1-dichloroetylen) (Rys. 1), ktory ma charakter lipofilowy i w zwiazku z tym gro-
madzi si¢ w tkance tluszczowej, wykazujac bardzo dlugi okres biologicznego pottrwa-
nia (u cztowieka az 6-10 lat) i to niezaleznie od czasu trwania narazenia. DDE zabu-
rza dziatanie uktadu endokrynnego poprzez indukcj¢ ekspresji aromatazy oraz stymula-
cje jej aktywnos$ci. Natomiast DDT wykazuje dziatanie podobne do naturalnych estro-
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Rys. 1. Struktura chemiczna dichlorodifenylotrichloroetanu

genow i kompetycyjnie wiaze si¢ z receptorami estrogenowymi. Zwiazek ten jest takze
antagonista receptora androgenowego (Forma i wsp. 2013: 87). Dzigki swoim estrogen-
nym wiasciwosciom DDT i jego metabolity moga powodowaé powstawanie oraz nasila¢
rozwoj juz istniejacych nowotwordw, w szczegdlnosci raka piersi, watroby, trzustki
oraz biataczki. Obserwuje si¢ rowniez jego negatywny wpltyw na uktad rozrodczy, po-
niewaz wywoluje zmniejszenie wydzielania testosteronu oraz zwigkszenie wydzielania
estrogenéw. W konsekwencji obserwuje si¢ pogorszenie jakosci nasienia spowodowane-
go zmianami w jadrach (Wdjtowicz i wsp. 2014: 286).

Wyzej wspomniane pyretroidy syntetyczne, cho¢ wystepuja w sktadzie lekéw na
swierzb i wszawice, w wigkszych stezeniach uposledzaja gospodarke hormonalna, a tak-
ze zakldcaja przesylanie sygnatow miedzy komoérkami, blokujac kanaty jonowe. Po-
woduje to zachwiane homeostazy organizmu przyczyniajac si¢ do powstawiana zabu-
rzen, ktére moga spowodowac rozwoj chorob (Nieradko-Iwanicka 2014: 804; Grotow-

ska i wsp. 2018: 43).
O
P
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Rys. 2. Struktura chemiczna glifostatu

Glifosat nalezy do herbicydow najpowszechniej stosowanych na §wiecie. Jest to or-
ganiczny zwiazek chemiczny z grupy fosfoniandw (a-aminofosfonianéw), w ktorym je-
den z atoméw wodoru grupy metylowej polaczonej bezposrednio z fosforem zastapio-
no glicyna (Rys. 2) (Lesniak i wsp. 2020: 58). Ten zwiazek chemiczny wptywa na zdol-
no$¢ rozrodcza organizmoéw. Zaburzona zostaje takze rownowaga hormonalna, wzrasta
ryzyko uszkodzenia ptodu i wad wrodzonych (Polak-Sliwinska 2021: 186). W badaniach
Grosickiej-Maciag (2011) udowodniono, iz glifostat wptywa na podwyzszenie st¢zenia
parametrow stresu oksydacyjnego w jadrach oraz na dziatanie hormonow odpowiedzial-
nych za zdolno$¢ do prokreacji.
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Rys. 3. Struktura chemiczna mancozebu

Mancozeb (Rys. 3) jest niesystemowym fungicydem rolniczym ditiokarbaminiano-
wym o wielostanowiskowym, ochronnym dzialaniu na kontakt. Badania na zwierzeg-
tach potwierdzaja toksycznos¢ reprodukcyjna i rozwojowa u ssakoéw i sugeruja, ze sam-
ce przewlekle narazone na mancozeb doswiadczaja znaczacych zmian w procesach fi-
zjologicznych, biochemicznych i patologicznych, ktére moga prowadzi¢ do nieptodno-
$ci. W literaturze naukowej mozna znalez¢ rdwniez informacje, iz ta substancja powo-
duje stres oksydacyjny w erytrocytach ludzkich (Balaji i wsp. 2018: 563). Jednakze za-
grozenia dla ludzi ze strony tego zwiazku chemicznego nie zostaty jeszcze potwierdza-
ne badaniami.

Rys. 4. Struktura chemiczna endosulfanu

Endosulfan (heksachloro-heksahydro-metano-benzodioksathiepinotlenek) (Rys. 4)
jest insektycydem chloroorganicznym (OC) nalezacym do klasy cyklodien. Pomimo za-
grazajacych zyciu wlasciwosci toksycznych endosulfan nadal jest jednym z najcze¢sciej
stosowanych pestycydow rolniczych, gtéwnie w krajach rozwijajacych sig, ze wzgledu
na wysoka skutecznos¢ oraz niski koszt. U mgzczyzn, ktorzy byli narazeni na dziatanie
tego srodka chemicznego, odnotowano spadek liczby plemnikoéw oraz w pdzniejszym
okresie nowotwor jader. Natomiast dla kobiet szczegodlnie jest niebezpieczny w okre-
sie ciazy, poniewaz kontakt z ta substancja moze skutkowac poronieniem. Zaburzenia
przysadki moga by¢ obserwowane w zatruciu endosulfanem. Na podstawie wyj$ciowe-
go poziomu hormonéw i wynikow dynamicznego testu endokrynologicznego stwierdzo-
no u jednego z badanych pacjentéw uposledzenie osi podwzgodrze-przysadka-nadnercza
i zdiagnozowano u niego niedoboér hormonu adrenokortykotropowego (ACTH), a u dru-
giego pacjenta upos$ledzenie osi GH-IGF-I, jak rowniez niedobor hormonu wzrostu (GH)
(Menezes i wsp. 2017: 29).
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Dysruptory endokrynne sa grupa niejednorodnych substancji zarowno naturalnych,
jak i syntetycznych. Wigkszo$¢ z nich ma grupy fenolowe, dzigki czemu moga wplywaé
na syntez¢ hormonow steroidowych oraz wykazywaé powinowactwo do receptoréw hor-
mondw. Mozliwos¢ wspotdziatania z receptorami hormonéw steroidowych (estrogenow,
androgendw 1 progesteronu) zapewnia podobienstwo migdzy tymi dwoma zwiazkami.
Moze to spowodowaé rozwoj wiclu zaburzen metabolicznych oraz chor6b nowotworo-
wych. Ponadto dysruptory moga ulega¢ akumulacji w tkance tluszczowej. Lipofilne dys-
ruptory endokrynne wydzielaja si¢ z adipocytdw, nastgpnic wiaza si¢ z receptorami tkan-
kowymi lub komérkowymi, przez co blokuja lub imituja odpowiedz hormonalna. Do-
datkowo ich aktywno$¢ wykryto w ptynach biologicznych. Sa to substancje wytwarzane
przy produkcji pestycydow (Kulik-Kupka i wsp. 2017: 1232).

HO OH

H;C CHj
Rys. 5. Struktura chemiczna bisfenolu A

Bisfenol A (4,4’-(propane-2,2-diyl) diphenol; BPA) (Rys. 5) jest to relatywnie staby
ksenoestrogen, gdyz jego powinowactwo do ERa i ERp jest okoto 1000 — 10 000 razy
nizsze niz 17p-estradiolu. Aczkolwiek BPA réwniez w niskich stezeniach indukuje odpo-
wiedz komérek, analogicznie jak to ma miejsce w przypadku stymulacji komorek estro-
genami. Ponadto wiadomo, iz metabolity bisfenolu A moga wykazywac¢ wigksze powino-
wactwo do receptorow estrogenowych w porownaniu ze zwiazkiem wyjSciowym. Jego
negatywne dziatanie powoduje nieprawidtowy rozwoj wielu narzadow i uktadow, w tym
prostaty oraz gruczotéw mlekowych, uktadu rozrodczego i jajnikow. Dodatkowo ekspo-
zycja na ten zwiazek bedzie objawiac sig zaburzeniami funkcji tarczycy, poniewaz BPA
oddziatuje z receptorem androgenowym jako jego antagonista oraz z receptorami dla hor-
mondw tarczycy. Najnowsze wyniki badan prowadzonych na zwierzgtach sugeruja, ze
bisfenol A moze wptywac na rozwoj embrionalny poprzez zaburzenie mechanizmow epi-
genetycznych (Forma i wsp. 2013: 88).

Polichlorowane bifenyle (PCB) (Rys. 6) to grupa zwiazkdéw organicznych, ktére po-
wstaja w wyniku zastapienia czegsci atomow wodoru w pierscieniach bifenylu atomami
chloru. PBC negatywnie wplywaja na organizm czlowieka, poniewaz oddziatuja na tar-
czyce, doprowadzajac do hiperplazji lub hipertrofii. Ponadto moga wptywac na obnizenie
stezenia hormonow tarczycy. Podobna budowa przestrzenna fragmentu tych hormonéw
oraz PCB moze zaburza¢ homeostaz¢ hormondw gruczotu tarczowego w wyniku oddzia-
tywania przez polichlorowane bifenyle na ich receptory. Wykazuja rowniez 4-8 krotnie
wigksze powinowactwo do biatka przenoszacego hormony tarczycy. PCB moga takze
wywotywac¢ niedoczynnos¢ tarczycy, zaburzajac wydzielanie hormonéw przysadki mo-
zgowej oraz neurohormonéw podwzgorza. Dodatkowo u kobiet w ciazy, ktore sa narazo-
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Rys. 6. Struktura chemiczna polichlorowanych bifenyli
ne na odziatywanie tych zwiazkéw jest duze prawdopodobienstwo wystapienia zaburzen

czynnosci tarczycy, ktére bedzie powodowaé zaburzenia rozwoju psychomotorycznego
dzieci (Kulik-Kupka i wsp. 2017: 1234).
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Rys. 7. Wzor strukturalny dibenzo-1,4-dioksyny

Dioksyny naleza do trojpierscieniowych zwiazkow aromatycznych powstajacych
migdzy innymi jako produkt uboczny przy produkcji niektorych herbicydow, ktorych
przyktadem jest dibenzodioksyna (Rys. 7). Negatywne dziatanie dioksyn na uktad hor-
monalny prowadzi do zmian poziomu hormondw tarczycy z nastgpowym uposledzeniem
rozwoju sprawnosci psychomotorycznej z podwyzszonym poziomem hormonu TSH
(Brzeski 2011: 161). Wykazano réwniez, ze dioksyny poprzez zaburzanie proceséw en-
dokrynnych wptywaja na poziom hormondw, ktore reguluja rozwoj gonad, czas dojrza-
losci plciowej oraz prawidtowy rozwoj drugorzednych cech piciowych (Biernacki i wsp.
2015: 722).

Whnioski

Wplyw pestycydéw na gospodarke hormonalng cztowieka jest niezwykle istotny
i moze prowadzi¢ do licznych negatywnych skutkow zdrowotnych. Analiza badan wyka-
zala, ze substancje chemiczne stosowane w pestycydach moga zaktdca¢ dziatanie hormo-
néw w organizmie cztowieka.

Pestycydy moga wptywaé na gospodarke hormonalng poprzez dzialanie na recepto-
ry hormonalne, zmiany w produkcji hormondw, a takze poprzez stres oksydacyjny. W re-
zultacie moga wystepowac zaburzenia w funkcjonowaniu uktadu hormonalnego, co moze
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prowadzi¢ do rdéznego rodzaju schorzen, w tym np. nieptodnosci, zaburzen cyklu mie-
siaczkowego, probleméw z tarczyca, czy wpltywac negatywnie na rozwoj ptodu.

Pestycydy, takie jak DDT lub grupa pyretroidow syntetycznych, wystepuja w produk-
tach spozywczych w iloéciach nieprzekraczajacych norm, jednakze nadmierne ich spo-
zywanie przez dtugi czas moze prowadzi¢ do negatywnego oddziatywania na ludzki or-
ganizm.

Niektore substancje obecne w pestycydach, takie jak dioksyny, PCB, czy bisfenol A,
sa uznane za endokrynnie czynne substancje chemiczne, ktére moga zaburza¢ dziatanie
hormonow i prowadzi¢ do réznych schorzen. Dlatego wazne jest ograniczenie narazenia
na pestycydy oraz kontrola poziomu tych substancji w §rodowisku i Zywnosci.

Konieczne jest wigc monitorowanie poziomu narazenia cztowieka na pestycydy oraz
podejmowanie dziatan majacych na celu ochrong zdrowia i zapobieganie potencjalnym,
negatywnym skutkom dziatania tych substancji na gospodarkg hormonalna. Warto takze
promowaé stosowanie alternatywnych metod rolnictwa, ktore ograniczaja uzycie szko-
dliwych substancji chemicznych, jakimi sa pestycydy.

Bibliografia

Balaji B., Rajendar B., Ramanathan M., 2014, Quercetin protected isolated human ery-
throcytes against mancozeb-induced oxidative stress, ,,Toxicology and industrial he-
alth”, z. 30(6) s. 561-569.

Biernacki B., Bulenger K., Wozniak A., Gawlik B., Krasucka D., 2015, Czynniki antropo-
geniczne a uktad endokrynny, . Zycie Weterynaryjne”, z. 90, s. 720-724.

Brzeski Z., 2011, Dioksyny i furany w srodowisku i ich wptywna organizm, ,,Medycyna
Ogolna i Nauki o Zdrowiu”, z. 17, s. 161-164.

Dobosz B., Jaskolecki H., 2007, Pozostalosci pestycydow w zywnosci pochodzenia ro-
slinnego, ,,Problemy Ekologii”, z. 11, s. 20-13.

Falandysz J., Strandberg B., Strandberg L., Bergqvist P. A., Rappe, C., 1999, Dieldryna,
aldryna, endryna, izodryna, endosulfan 1i 2 w rybach w Zatoce Gdanskiej, ,,Roczni-
ki Panstwowego Zaktadu Higieny”, z. 2(50), s. 131-138.

FAO 2021: Definitions and classifications of pesticides 2021 (https://www.fao.org/file-
admin/user_upload/faoweb/statistics/questionnaires/FAO_Definitions_and_classifi-
cations of pesticides 2021 .xlsx)

FAO FAOSTAT 2022: Pesticides use, pesticides trade and pesticides indicators. Global,
regional and country trends, 1990-2020. FAOSTAT Analytical Brief 46, 1-13.

Forma E., Szymczyk A., Krzes$lak A, 2013, Wybrane ksenoestrogeny i ich wplyw na zdro-
wie cztowieka, ,,Folia Medica Lodziensia”, z. 40, s. 79-97.

Grosicka-Maciag E., 2011, Biologiczne skutki stresu oksydacyjnego wywolanego dziata-
niem pestycydow, ,,Postgpy Higieny i Medycyny Doswiadczalnej”, z. 65 s. 357-366.

Grotowska M., Janda K., Jakubczyk K., 2018, Wphyw pestycydow na zdrowie czlowieka,
,,Pomeranian Journal of Life Sciences”, z. 64, s. 42-50.

Kowalska G., Kowalski R., 2019, Pestycydy — zakres i ryzyko stosowania, korzysci i za-
grozenia, ,,Annales Hortculturale”, z. 29, s. 5-25.

Krzymowski T., Przata J. (red.), 2015, Wydzielanie wewnetrzne [w:] Fizjologia zwierzat,
Warszawa.



Wplyw pestycydow na gospodarkeg hormonalna cztowieka 99

Kulik-Kupka K., Nowak J., Korzonek-Szlacheta 1., Zubelewicz-Szkodzinska B., 2017,
Wplyw dysruptorow endokrynnych na funkcje organizmu, ,,Postepy Higieny i Medy-
cyny Doswiadczalnej”, z. 71, s. 1231-1238.

Lari S. Z., Khan N. A., Gandhi K. N., Meshram T. S., Thacker, N. P., 2014, Comparison
of pesticide residues in surface water and ground water of agriculture intensive areas,
»Journal of Environmental Health Science and Engineering”, z. 12, s. 1-7.

Leséniak P., Manastyrska M., Piedra J. L. V., Ksigzarczyk M., 2020, Glifosat — zagroze-
nie dla zdrowia ludzi i zwierzqt. ,,Problemy i wyzwania wspotczesnego rolnictwa oraz
ochrony $rodowiska”, z. 1, s. 58-62.

Makles Z., Domanski W., 2008, Slady pestycydéw — niebezpieczne dla czlowieka i Srodo-
wiska, ,,Bezpieczenstwo pracy” z. 1, s. 5-9.

Menezes R. G., Qadir T. F., Moin A., Fatima H., Hussain S. A., Madadin M.,... & Senthil-
kumaran S., 2017, Endosulfan poisoning: An overview, ,,Journal of forensic and legal
medicine”, z. 51, s. 27-33.

Nieradko-Iwanicka B., 2014, Zastosowania pyretroidow jako lekow, biocydow
i pestycydow, ,,Problemy Higieny 1 Epidemiologii”, z. 95, s. 803—805.

Polak-Sliwinska M., 2021, The role of glyphostate and its effects on human health and
life. ,,Technological progressin food processing”, z. 2, s.184-193.

Trajdos J., Snopczynski T., Sadowski J., 2017, Pozostalosci herbicydow w roslinach
uprawnych, ,,Zeszyty Problemowe Postepow Nauk Rolniczych”, z. 588, s. 113-127.

Wojtowicz A K., Szychowski K.A., 2014, DDT — przeklenstwo czy blogostawienstwo XX
wieku? ,,Wszechswiat”, z. 115 (10 - 12), s. 283-287.





