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Wprowadzenie

Oddaje¢ w rece Czytelnikow kolejny, 34 numer ,,Zeszytow Studenckiego Ruchu Na-
ukowego Uniwersytetu Jana Kochanowskiego w Kielcach”. Czgé¢ 2 poswigcona naukom
medycznym i o zdrowiu oraz naukom $cistym i przyrodniczym prezentuje réznorodne te-
maty badawcze podejmowane przez mlodych naukowcow z Politechniki Rzeszowskiej
oraz z roznych kierunkow studiow Wydziatu Nauk Scistych i Przyrodniczych Uniwersy-
tetu Jana Kochanowskiego w Kielcach, co §wiadczy o rosngcym zaangazowaniu $rodo-
wiska studenckiego w dziatalnos¢ naukowo-badawcza.

Prezentowane prace obejmuja réznorodng tematyke z zakresu chemii, biologii, geo-
grafii oraz ochrony $rodowiska.

Zapraszam do lektury, ktéra nie tylko ukazuje aktualne wyniki badan, ale rowniez in-
spiruje do dalszych poszukiwan naukowych i refleksji nad wspoétczesnymi wyzwaniami
cywilizacyjnymi.

Mam nadziejg, ze jest to inspiracja dla przyszlych badaczy do zaangazowania si¢
w prace badawcze, by rozwijaé¢ swoje pasje, zdobywac do§wiadczenie i realnie wptywaé
na otaczajacy $wiat.

Wojciech Trybus



Introduction

I am pleased to present to the Readers the 34th issue of the Student Scientific Move-
ment Journal of the Jan Kochanowski University in Kielce. Part 11, devoted to medical
and health sciences as well as the exact and natural sciences, features a wide range of re-
search topics undertaken by young scholars from the Rzeszow University of Technology
and from various study programmes within the Faculty of Exact and Natural Sciences at
the Jan Kochanowski University in Kielce. This reflects the growing commitment of the
student community to scientific and research activities.

The papers collected in this volume address diverse issues in the fields of chemistry,
biology, geography, and environmental protection.

I would like to invite you to engage with this volume, which not only presents current
research findings but also serves as a source of inspiration for further scholarly inquiry
and reflection on the contemporary challenges of our civilization.

I sincerely hope that it will encourage future researchers to engage in academic work,
develop their passions, gain valuable experience, and make a meaningful contribution to
shaping the world around them.

Wojciech Trybus
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Jan Kochanowski University in Kielce

Detergenty a Srodowisko: ukryte zagrozenia
Detergents and the Environment: Hidden Threats

Abstract: Surfactants are classified as anionic, cationic, nonionic, and amphoteric. They
exhibit wetting, dispersing, foaming, washing, cleaning, and emulsifying properties.
They are present, among others, in detergents, shampoos, and cleaning and washing
agents. Biodegradation of detergents is a process in which microorganisms break down
the chemical components of detergents into simpler substances, including carbon dioxide
and water. The compounds contained in detergents impede the penetration of oxygen
and light into water, leading to algal growth. This, in turn, results in the death of aquatic
organisms and leads to eutrophication, i.e., the gradual pollution of water bodies. This
paper addresses the problem of the occurrence of detergents in the environment, with
particular emphasis on aquatic ecosystems.

Keywords: surfactants, biodegradation, toxicity, water treatment, water eutrophication

Wstep

Codziennie wykorzystujemy detergenty do mycia naczyn, prania, sprzatania, czy hi-
gieny osobistej. Kojarzg si¢ one z czystoscia, jednak w rzeczywistosci po uzyciu sg od-
prowadzane do kanalizacji i trafiajg do zbiornikow wodnych, powodujac ich zanieczysz-
czenie. Niniejszy artykut przybliza posta¢ detergentdw i przedstawia ukryte zagrozenia
zwigzane z ich stosowaniem, wskazujac alternatywne rozwigzania, bardziej przyjazne
srodowisku.

Substancje powierzchniowo czynne — podziat i budowa

Substancje powierzchniowo czynne (SPC), inaczej surfaktanty, naleza do grupy
zwigzkow amfipatycznych. Maja asymetryczng strukture molekularng (Kowalska 2009:
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25). Skupiaja si¢ na granicy rozdzialu faz, prostopadle do powierzchni granicznej, czg-
$cig hydrofilowa do fazy wodnej, a przeciwnie czg¢scig hydrofobowa, a przy tym tworza
warstwe adsorpcyjng. Czes$¢ hydrofilowa, polarna, rozpuszczalna w wodzie, sktada si¢
najczesciej z grupy karboksylowej z jednowartosciowym kationem np. -COONa, grupy
aminowej -NH, lub grupy polioksyetylenowej -(CH,CH,O)n. Czg$¢ hydrofobowa, nie-
polarna, rozpuszczalna w cieczach niepolarnych, jest pochodzenia weglowodorowego
i sktada si¢ z tancuchow alifatycznych prostych, rozgalezionych lub skondensowanych
z pierscieniem (Totczyk 2005: 628).

C/O
AN g
O

cze$¢ hydrofobowa czes$e
hydrofilowa

Rycina 1. Budowa czasteczki mydta.

Wraz ze wzrostem wilasciwosci hydrofobowych czasteczki wzrastaja wlasciwosci
toksyczne substancji powierzchniowo czynnych.

Substancje powierzchniowo czynne mozna podzieli¢ ze wzglgdu na ich budowe che-
miczng. W zaleznosci od rodzaju grupy hydrofilowej wyréznia sie:

» anionowe substancje powierzchniowo czynne (ASPC),

+ kationowe substancje powierzchniowo czynne (KSPC),

» amfoteryczne substancje powierzchniowo czynne,

* niejonowe substancje powierzchniowo czynne (NSPC).

Anionowe substancje powierzchniowo czynne zawieraja najwiecej liniowych alki-
lobenzenosulfonianow (LAS) R-C H,-SO,Na. Gtownie z powodu latwiejszej biodegra-
dowalnosci zastapity one rozgatezione alkilobenzenosulfoniany (ABS) R—C .H,—SO,H.
W niejonowych substancjach powierzchniowo czynnych przewazaja etoksylaty alkoho-
li (AEO) R-(OCH,CH,)OH i alkilofenoloetoksylany (APE). Okoto 80% APE stanowig
etoksylaty nonylofenolu (NPE) C H,,0(C,H,0), o dtugich tafcuchach zwigzkéw oksy-
etylenowanych, ktore ulegaja szybkiemu rozpadowi na nonylofenole (NP), di-etoksylaty
i etoksykarboksylaty. Pozostate 20% stanowig etoksylaty oktylofenolu (OPE), ktére ule-
gaja fatwemu rozpadowi na oktylofenole (OP), czyli oktynofenolowe zwiazki oksyety-
lenowane o krotszym tancuchu (mono-, di-, tetraoksyetylenowane) i oktylofenolowe
zwiazki etylenokarboksylowane. NPE i OPE sa mniej toksyczne dla organizméw wod-
nych niz ich produkty powstate w biodegradacji (Kida, Koszelnik 2015: 285).

Substancje powierzchniowo czynne mozna podzieli¢ rowniez ze wzgledu na ich bio-
degradacje:

» migkkie substancje powierzchniowo czynne,
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 twarde substancje powierzchniowo czynne.

Migkkie substancje powierzchniowo czynne ulegaja rozktadowi biochemicznemu.
Twarde substancje powierzchniowo czynne pozostaja w tej samej postaci w wodzie za-
nieczyszczajac ja (Totczyk 2005: 629).

SPC w produktach codziennego uzytku

Substancje powierzchniowo czynne maja wlasciwos$ci zwilzajace, dyspergujace, pia-
notworcze, myjace, piorace i emulgujace, przez co znacznie ulatwiajag wykonywanie co-
dziennych czynnosci. Sa stosowane niemal we wszystkich rodzajach przemyshu oraz
gospodarstwach domowych. Najwigksza ilos¢ SPC znajduje si¢ w $ciekach pochodza-
cych z zakltadow wytwarzajacych detergenty i §rodki kosmetyczne — od kilkuset do kil-
ku tysigcy g/m3. W §ciekach pralniczych zawarto$¢ SPC wynosi ponad 300 g/m?, nato-
miast w $ciekach komunalnych dochodzi do 20 g/m® (Kowalska 2009: 25). SPC wyste-
puja w detergentach, szamponach, srodkach czyszczacych, myjacych, pioracych, sg sto-
sowane w obrobce tkanin, celulozy, papieru, farb i tworzyw sztucznych (Kida, Koszel-
nik 2015: 285) oraz jako sktadnik pomocniczy w budownictwie, drogownictwie, gornic-
twie i rolnictwie.

Biodegradacja detergentéw

Biodegradacja detergentow to proces, w ktorym mikroorganizmy rozkladaja che-
miczne sktadniki detergentéw na prostsze substancje (Kaida i inni 2021: 3).

o ©O
o ——> H,0
O '®) mikroorganizmy
0°, — CO,

Rycina 2. Biodegradacja detergentow.

Wyzsza temperatura, dostgpno$¢ tlenu, odpowiednia wilgotno$¢ i pH oraz zrodto we-
gla, bedace pozywieniem dla mikroorganizmow, przyspieszaja biodegradacje.

Podczas tego procesu zachodzi biodegradacja:

* pierwotna biodegradacja,

 catkowita biodegradacja.

W pierwotnej biodegradacji zachodzi wstepny rozktad czastek i utrata wlasciwosci
SPC, takich jak aktywno$¢ powierzchniowa, zdolno$¢ do tworzenia piany i wlasciwo-
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Sci toksyczne w stosunku do organizmow wodnych. W catkowitej biodegradacji zacho-
dzi rozktad substancji na prostsze zwiazki organiczne, takie jak alkohole, aldehydy, czy
kwasy karboksylowe, ktore nastegpie sa przeksztatlcane w substancje nieorganiczne, takie
jak dwutlenek wegla i woda oraz siarczany i azotany, jesli byty zawarte w SPC (Totczyk
2005: 629; Kaida i inni 2021: 3).

Toksycznos¢ detergentow

SPC przedostaja si¢ do srodowiska i przyczyniaja si¢ do jego skazenia, a w szczegol-
nosci zbiornikéw wodnych i gleby. Powoduja pienienie wod, zabieraja dostep tlenu, dzia-
laja jako emulgatory substancji hydrofobowych oraz zwigkszaja rozpuszczalno$¢ mikro-
zanieczyszczen, ktore przenikaja do organizmow zywych (Kowalska 2009: 25).

Toksycznos¢ detergentow zalezy od ich rodzaju. Najbardziej toksyczne sg detergen-
ty kationowe przy stezeniu 50 mg/l, a najmniej toksyczne sa detergenty niejonowe przy
stezeniu do 40 mg/l. St¢zenie 1 ppm moze znacznie zmniejszy¢ napowietrzanie wody,
co stanowi przeszkode w samooczyszczaniu si¢ wod przez mikrobiologiczne przemiany
zwigzkow organicznych, do ktoérych potrzebna jest duza ilos¢ tlenu. Kiedy brakuje tlenu
dochodzi do beztlenowego rozktadu zwiazkéw organicznych, czyli gnicia. Powstaje nie-
przyjemny zapach i siarkowodor, ktory przy st¢zeniu mniejszym niz 1 mg/1 jest bardzo
toksyczny dla ryb. Moze doprowadzi¢ to do uduszenia ryb i obumierania ikry. Siarkowo-
dor przyczynia si¢ do przemiany chlorofilu w feofityne u roslin wyzszych, ktora pdzniej
zanika i nastepuje zbielenie (Rejman 2007: 42).

Fosforany i azotany sa sktadnikami odzywczymi dla glonéw i powoduja ich szybki
wzrost. Glony szybko obumieraja i opadaja na dno zbiornika. Przy odpowiedniej ilosci
tlenu przeksztalcajg si¢ w zwiazki nieorganiczne, ktore sa zrodtem materiatu odzywcze-
go. Im wiecej substancji organicznych, ktore ulegaja rozktadowi, tym wicksze jest zuzy-
cie tlenu. Wtedy powstaje denny osad, ktéry powoli rozktada si¢ w procesach beztleno-
wych (Rejman 2007: 42).

Amoniak bardzo dobrze rozpuszcza si¢ w wodzie. Wodny roztwoér amoniaku ma wia-
Sciwo$ci zasadowe. Sole amonowe rozkladajg si¢ w wodzie, wydzielajac wolny amoniak.
Mniej szkodliwie dzialaja na ryby niz wolny amoniak, ale daja podobny skutek (Rejman
2007: 42).

Stosowane w detergentach barwniki powoduja zmiang barwy Sciekow, ograniczaja
wykorzystywanie wody do celow przemystowych i w gospodarstwach domowych, za-
bieraja dostep Swiatla, co utrudnia asymilacje ro§lin wodnych, samooczyszczania si¢ wod
i rozprzestrzenianie si¢ ikry (Rejman 2007: 42).

Detergenty w Srodowisku wodnym a proces uzdatniania wod

Detergenty sa niebezpieczne dla srodowiska wodnego. Ich sktadniki, takie jak fosfo-
rany czy azotany, zabieraja dostep tlenu i $wiatta do wody oraz powoduja wzrost glonow,
co powoduje eutrofizacje wod (Joseph i inni 2021: 4). Aby zapobiec skazeniu zbiorni-
kéw wodnych dokonuje sie uzdatniania wod. Mozna tego dokonaé za pomoca fizykoche-
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micznego oczyszczania. Wykonuje si¢ wtedy koagulacje, flokulacje, a nastepnie flotacje
rozpuszczonym powietrzem. Koagulacja powoduje, ze mate czasteczki destabilizujg si¢
w zawiesinie, a nastepnie gromadza si¢ i tworzg zgrupowane ktaczki. Flokulacja pomaga
w tworzeniu si¢ spojnych ktaczkéw, a flotacja umozliwia oddzielenie tych klaczkow od
cieczy (Moharir i inni 2020: 575).

O o8
o O 000 0Q°Fs o 2 08,0
0o o—> 090 0 — & 8%_)%o@o%§‘80
° o 0O (s) Oogggpo °e & . 00 %
o & =598 8%
o O) §&
)
koagulacja flokulacja flotacja

Rycina 3. Fizykochemiczne oczyszczanie wody.

Jednak najlepszym sposobem na oczyszczanie wod z detergentéw jest ozonowanie.
Ozon jest doskonale rozpuszczalny w wodzie i jest silnym utleniaczem, wigc utlenia
zwigzki zawarte w detergentach i powstaja produkty posrednie, z ktéorymi ozon rowniez
reaguje. Wigkszy efekt oczyszczania mozna uzyskac¢ poprzez potaczenie ozonu z inny-
mi utleniaczami, takimi jak nadtlenek wodoru, promieniowanie UV lub katalizator (Jo-
seph i inni 2021: 6).

0 T 03—'6

Rycina 4. Ozonowanie wody.

Eutrofizacja wéd

Eutrofizacja to jedno z powazniejszych zagrozen dla wspoélczesnego $rodowiska
(Smoron 2012: 181). Wystepuje w wodach powierzchniowych: morzach, rzekach oraz
jeziorach. Jest to proces zanieczyszczania wod powodowany dostawaniem si¢ do zbior-
nikow wodnych m.in. detergentow, ktore zawierajg duze stezenia zwigzkow, takich jak
fosforany 1 azotany, ktore sg bardzo szkodliwe. Gromadza si¢ w wodzie oraz zabieraja
dostep tlenu i $wiatta do wody oraz powodujg wzrost glondw, przez co organizmy wod-
ne obumieraja (Singh 2018: 1656).

Eutrofizacja sktada si¢ z kilku etapow:

 zanieczyszczanie wod, wzrost sktadnikow odzywczych, fitoplanktondw, glonow,

ro$lin wyzszych oraz obumartych szczatkdéw roslin i zwierzat,
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* spowalnianie procesu fotosyntezy, obumieranie roslin wodnych, emisja szkodli-
wych gazéw np. siarkowodoru oraz zmiana sktadu i wygladu wod,

» ograniczenie iloSci tlenu, $§wiatla, gorsza jakos¢ i zmiana odczynu wody,

* obumieranie organizméw tlenowych, wzrost osadow dennych, catkowite wy-
schnigcie zbiornikow wodnych (Szewczyk 2015: 68).

Podsumowanie

Codziennie wykorzystywane detergenty dostaja si¢ do Srodowiska. Ich biodegrada-
¢ja zachodzi przez mikroorganizmy, ktore rozkladajg sktadniki na prostsze zwiazki. De-
tergenty sa niebezpieczne szczegolnie dla srodowiska wodnego. Zawarte w nich substan-
cje powierzchniowo czynne przedostaja si¢ do zbiornikow wodnych. Przyczynia si¢ to
do eutrofizacji, podczas ktorej dochodzi m.in. do ograniczenia dostgpu $wiatta i tlenu do
wody oraz obumierania roslin wodnych i organizméw zywych, a w koncu do wyschnig-
cia zbiornikéw wodnych. Aby temu zapobiec przeprowadza si¢ proces uzdatniania wod,
stosujac ozonowanie, ktore daje najlepszy efekt oczyszczenia wod z detergentéw. Na-
tomiast powstawanie zanieczyszczen mozna zmniejszy¢ dzigki edukacji ekologiczne;j,
uswiadamiajacej, ze problem jest powazny, uzywaniu mniejszej ilo§ci mydta, zelu pod
prysznic, czy ptynu do mycia naczyn, stosowaniu naturalnych srodkéw czystosci takich
jak ocet, soda oczyszczona, czy mydto szare.
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Mangan — niezbedny pierwiastek w diecie pséw i kotow
Manganese — An Essential Element in the Diet of Dogs and Cats

Abstract: Dry and wet pet food is often treated by owners as the primary source of
nutrition for dogs and cats. Therefore, it is important that such food contains appropriate
amounts of trace elements, including manganese. Manganese participates in metabolic
processes and contributes to the protection of the circulatory system. Although it plays an
essential role in the animal organism, long-term exposure to inappropriate concentrations
of this element may pose risks to health. The aim of the study was to determine the
manganese content in popular dry and wet pet foods available on the Polish market. The
research involved mineralisation of sixteen prepared samples, followed by manganese
determination using atomic absorption spectrometry (AAS). The results show that
manganese was detected in only 62.5% of the samples, while the average Mn content in
wet and dry food was 17.8 mg/kg and 49.0 mg/kg, respectively.

Keywords: manganese, cat, dog, wet and dry food, AAS

Whprowadzenie

Badania przeprowadzone na probie 1000 dorostych mieszkancow Polski wykazuja,
ze az 52,1% posiada co najmniej jednego psa i 39% posiadajg co najmniej jednego kota
(Centrum Badawczo-Rozwojowe Biostat; 2024). Zadaniem opickundéw zarowno psow,
jak 1 kotow jest dostarczanie odpowiedniej ilosci pokarmu swoim pupilom. Najczesciej
podawanymi pokarmami jest sucha i mokra karma. Powinna ona zapewnia¢ odpowied-
nig ilo$¢ energii poprzez dostarczenie biatka, thuszczu, kwasow thuszczowych, sktadni-
kéw mineralnych i witamin niezbednych do zapewnienia zdrowia i dtugotrwatego zycia
(Berwid-Wéjtowicz i in. 2019). Suche karmy dla pséw rdznig si¢ wielkoscig i ksztattem
w zaleznosci od wielkos$ci czworonoga, natomiast dla kotow sg to praktycznie takie same
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mate kawatki. Karma powinna by¢ podawana w mniejszej ilosci, ze wzgledu na matg za-
warto$¢ wody. Wedhug specjalistow spozywanie wyltacznie suchej karmy moze prowa-
dzi¢ do chronicznego odwodnienia organizmu, a w konsekwencji do zakwaszenia orga-
nizmu i pH moczu (Karasinska, Schwenzer, Wojtas, 2023). Mokre karmy zarowno dla
psow, jak 1 kotow zbytnio nie roéznig si¢, sa to zazwyczaj kwadratowe kawateczki lub po-
szarpany kurczak w sosie lub galarecie. Zaleca si¢ podawac ja w wigkszych ilosciach,
poniewaz zawiera ona duze iloSci wody oraz jest nisko kaloryczna. Szczegdlnie stoso-
wana jest u zwierzat majacych braki w uzebieniu lub chorujacych na choroby przyzebia.

Wystepowanie i znaczenie pierwiastkdéw sladowych w suchych i mokrych
karmach dla psow i kotéw

Badania wykazuja, ze wystepuje 26 pierwiastkow niezbednych do prawidlowego roz-
woju zwierzat. Wérdd nich wystepuje 15 pierwiastkow §ladowych, do ktorych nalezy
miedzy innymi mangan (Underwood; 1981). Jest on pierwiastkiem pospolitym, wystepu-
je miedzy innymi w wodzie, powietrzu oraz w pozywieniu (Zawadzki i in. 2006). Mimo
réznych droég pozyskiwania danego pierwiastka dla zwierzat najwazniejsze jest, aby do-
starczy¢ go wraz z pozywieniem. Mangan pozyskiwany z jedzenia jest wchlaniany z jelit
i transportowany do watroby (Takeda, 2003).

Znaczenie manganu dla zdrowia pséw i kotow

Mangan wystepuje w wigkszosci tkanek, jest on mikroelementem niezbednym dla or-
ganizmu zwierzat. Jest on sktadnikiem licznych enzymow, uczestniczy w procesach an-
tyoksydacyjnych oraz w metabolizmie wegglowodandw i lipidow. Jedng z jego najwaz-
niejszych funkcji jest wptyw na prawidtowe funkcjonowanie uktadu kostno-stawowego
(Barski, Spodniewska, 2014; Mirowski, 2024). Dodatkowo jony Mn** petnig funkcje ko-
faktoru wewnatrzmitochondrialnej dysmutazy podtlenkowej, ktorej zadaniem jest ochro-
na uktadu krazenia przez rodnikami nadtlenkowymi i hydroksylowymi (Zawadzki i in.,
2008). Z racji odgrywania tak waznych funkcji w organizmie zwierzat jego niedobor jest
niebezpieczny dla zdrowia czworonoznych pupili. Powoduje zaburzenia rozwojowe pro-
wadzace do deformacji ko$ci, wynikajace z niskiej zawartosci pierwiastka w okresie pto-
dowym. Rowniez skutkiem niskiego st¢zenia manganu w organizmie matek jest chon-
drodysplazja u nowo narodzonych zwierzat (Mirowski, 2024). Niedobor Mn wystepu-
jacy w diecie moze zwigkszaé podatnos¢ na funkcje padaczkowe oraz wptywac na ho-
meostaz¢ manganu w mozgu (Takeda, 2003). Skutkuje to réwniez zmniejszeniem sity
skurczu komorek migs$nia sercowego (Zawadzki i in., 2008). Jednak mimo funkcji pel-
nionych przez mangan oraz zagrozen spowodowanych jego zbyt niskim stezeniem jego
nadmiar réwniez moze by¢ toksyczny dla organizmu zwierzat. Wyzsze st¢zenie manga-
nu w organizmie zwierzat zaburza metabolizm thuszczu, jak i réwniez moze powodo-
wac uszkodzenie watroby. Dodatkowo powoduje obnizenie zawartosci zelaza w watro-
bie i trzustce (Mirowski, 2024). Przewlekte narazenie na zwigzki manganu prowadza do
uszkodzenia wolnorodnikowego komorek uktadu pozapiramidowego, co z kolei prowa-
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dzi do objawow zespotu parkinsonoidalnego. Dodatkowo narazenie na wyzsze stezenia
mogg dziata¢ promiazdzycowo, u zwierzat §wiadcza o tym mutacje w komoérkach $cia-
ny tetnic. Niewiele zwigckszone dawki manganu rézniace si¢ od normy w tkankach pro-
wadza do zaburzen metabolicznych co moze skutkowac rozwojem chorob uktadu kraze-
nia (Zawadzki i in., 2008).

Cel pracy

Ze wzgledu na wazne funkcje pelnione przez mangan oraz problemy wynikajace
z jego niewlasciwej podazy w diecie czworonogdw — celem pracy byto zbadanie zawar-
tosci manganu w probkach mokrych i suchych karm dla pséw i kotow z wykorzystaniem
atomowej spektrometria absorpcyjnej (ASA).

Badane probki i metodyka badan

Tabela 1 przedstawia opis probek wykorzystywanych w badaniach. Karmy byty wy-
bierane losowo, z uwzglednieniem réznorodnosci potek jakosciowych. Pierwsze osiem
karm sg to karmy z wysokiej potki, zawierajace wysoka zawarto$¢ migsa, natomiast ko-
lejne 4 probki sa to karmy z niskiej potki. Ostatnie karmy sa dla szczeniat i kociat.

Tabela 1. Opis badanych probek karm.

Wilgotnos¢ . .. | Zawartos¢ Mn
wedlug Wilgotnos¢ opisana na
L.p. Opis karmy Opakowanie . zbadana .
opakowania [%] opakowaniu
[%] ° [mg/kg]
Sucha karma dla psa
z kurczakiem i ziota- Klasyczne opa-
1 . e iy kowanie wyscie- 10,00 5,74 36
mi. Niska zawarto$¢ e
e lone aluminium
zb6z
Mokra karma dla psa Saszetka wyécie-
1.1 |z kurczakiem i wa- Wy 87,00 85,38 -
, lona aluminium
trobka
Mokra karma dla psa,
1.2 |pasztet z kurczaka aro- | Puszka 77,00 79,07 2
matyzowany ziotami
Mokra karma dla psa .
1.3 | z kurczakiem i warzy- Plastlkpwe opa- 77,00 73,96 -
. kowanie
wami
Sucha karma dla ko-
tow z kurczakiem i to- Klasyczne opa-
2 . . kowanie wyScie- 6,00 4,90 40
sosiem. Niska zawar- e
o yae lone aluminium
tos¢ zboz
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Wi | wigamose [Fomaro
L.p. Opis karmy Opakowanie g . zbadana P .
opakowania (%] opakowaniu
[%] ° [mg/kg]
Mokra karma dla ko-
tow z kawatkami mie-
21 S?. z kl'lrczaka 1 n}akre- Saszetka WSCIG- 87.00 85.34 .
li z ryzem w sosie aro- | lona aluminium
matyzowanym rozma-
rynem
Mokra karma z kawat-
2.2 | kami kurczaka i to- Puszka 85,00 84,78 -
sosiem
Mokra karma z kur- Plastikowe ona
2.3 | czakiem, wolowina owe opa- 74,00 75,93 -
. . kowanie
1 tarning
Sucha karma dla psa Klasyczne opa-
3 ) PS8 kowanie wyscie- 9,00 6,27 5
z kurczakiem L.
lone aluminium
3. |Mokrakarmadlapsa |, o\ 81,50 80,64 2
z kurczakiem
Sucha karma dla ko- | Klasyczne opa-
4 | tow z kurczakiem kowanie wyscie- 6,00 4,46 7,5
1 warzywami lone aluminium
Mokra karma dla ko- Saszetka wvicie-
4.1 | tow z kurczakiem Wy 81,50 80,26 2
. lona aluminium
W sosie
Sucha karma dla
szczenigt 1 ich matek Klasyezne opa-
5 | Szezemat] kowanie wyscie- 10,00 3,50 45
hipoalergiczna, bez .o
A lone aluminium
zb0z 7z jagnigcing
Mokra karma dla Saszetka wyscie-
5.1 | szezeniat bez zb6z 7 fi- Wy 83,00 84,77 0,7
Co lona aluminium
letem z jagnigciny
Sucha karma dla ko-
cigt hipoalergiczna ze Klasyczne opa-
¢ |1 poatergiczn: kowanie wyscie- 10,00 4,48 65
Swiezym kurczakiem .o
.. . . lone aluminium
i indykiem w sosie
Mokra karma bez zb6z
z filetem z kurcza- Saszetka wyécie
6.1 |ka w galarecie z toso- “ Wy ) 82,00 87,41 4
. lona aluminium
siem, marchewka oraz
rozmarynem
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Doswiadczenie zostalo wykonane w 4 etapach, przedstawionych szczegdétowo poni-
zej. Plan badan obejmowat:
1. Przygotowanie mokrych i suchych karm do analizy.
2. Mineralizacj¢ probek za pomoca mineralizatora wspomaganego promieniowaniem
mikrofalowym.
3. Oznaczanie Mn za pomocg atomowej spektrometrii absorpcyjnej (ASA).
4. Analiza i interpretacja wynikow badan.

Przygotowanie mokrych i suchych karm do analizy

Na poczatku sucha i mokra karma byta ucierana za pomoca mozdzierza, aby uzyskaé
jednorodng frakcje. Zbadano wilgotno$¢ wszystkich probek wykorzystujac wagosuszar-
ke RADWAG MAC 50/1.

1. i e

Rycina 1. Etapy przygotowania probek do analiz: ucieranie probki suchej i mokrej karmy
w mozdzierzu, mineralizacja w zamknietym systemie wspomaganym mikrofalami. Zro-
dlo wlasne — fot. Klaudia Kubicka.

Mineralizacja probek w zamknigtym systemie mineralizacji wspomaganej mikrofalami

Nastepnie za pomoca wagi analitycznej odwazono doktadnie okoto 0,2000 g suchej
karmy i 0,5000 g mokrej karmy. Do wszystkich probek karm dodano 4 cm?® stezone-
go kwasu azotowego (V) i 2 cm?® perhydrolu, obj¢tosci kwasu byty podane w przepisie
udostepnionym przez oprogramowanie mineralizatora (Multiwave 3000, Anton Paar). Po
wszystkich przygotowaniach probki umieszczono w naczyniach teflonowych i poddano
mineralizacji (ryc. 1)
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Oznaczenie manganu z wykorzystaniem metody ASA (atomowa spektrometria absorp-
cyjna)

Metoda ASA — atomowa spektrometria absorpcyjna (ryc. 2) jest to metoda analityczna
stuzaca do wykrywania jako$ciowego i ilosciowego pierwiastkow w probkach ciektych.
Zasada pomiaru opiera si¢ na zjawisku absorpcji promieniowania o okreslonej dtugosci
fali (w nm) przez wolne atomy metali. W badaniach wykorzystano technike ptomienio-
wa, dlugos¢ fali 279,5 nm. Przed pomiarami sporzadzona byta krzywa wzorcowa z odpo-
wiednimi stezeniami badanego pierwiastka (w przedziale 0,1-5 mg/1).

Rycina 2. Pomiary z wykorzystaniem techniki atomowej spektrometrii absorpcyjnej. Zro-
dfo wiasne — fot. Klaudia Kubicka.

Wyniki i ich interpretacja

Wyniki z badan zostaty przestawione na wykresie (ryc. 3). Probki w ktérych zawar-
tos¢ pierwiastka wystgpowata ponizej granicy oznaczalnosci oznaczone sg ,,-”.

Ilo$¢ oznaczonego manganu miescila si¢ w przedziale 2,75 — 80,92 mg/kg. Najwyz-
sza zawarto$cig Mn cechowala si¢ probka nr 6: 80,92mg/kg 1 jest to sucha karma dla ko-
cigt. Natomiast najnizszg oznaczalng warto$¢ zawierata probka nr 5: 2,75mg/kg i jest to
sucha karma dla szczeniat. Obie karmy pochodza z tej samej firmy. We wszystkich bada-
nych suchych karmach dla pséw i kotow byt oznaczony mangan, a jego $rednia zawar-
tos$¢ wynosita 49 mg/kg. Natomiast w przypadku karm mokrych tylko w 40% probkach
zawarto$¢ pierwiastka byta wykrywalna, a §rednia wartos¢ wynosita 17,77 mg/kg. Wyni-
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Rycina 3. Wykres przedstawiajacy zawarto$¢ manganu w badanych probkach.
Zrédlo: opracowanie wilasne

ka z tego, ze zawarto$¢ pierwiastka w mokrych karmach jest prawie 3 razy nizsza od za-
wartosci Mn w suchym pozywieniu.

Zalecane zawartosci manganu w karmach dla ps6w wynosza 0,58 — 0,65 mg /100g su-
chej masy, natomiast dla kotow okoto 0,5 - 0,67 mg/100g suchej masy. Przedziat wyni-
ka z réznorodnosci zapotrzebowania na energi¢. Prawnie najwyzsza dopuszczalna daw-
ka wynosi 17 mg/100g (Berwid-Wojtowicz i in., 2019). Dla lepszego poréwnania da-
nych przeliczytam podane wyzej zalecane wartosci Mn na mg/kg suchej masy. Po obli-
czeniach otrzymatam nastgpujace wartosci dla psa: 5,8-6,5 mg/kg, dla kota 5-6,7 mg/kg
oraz najwyzsza dopuszczalna dawka: 170 mg/kg. Z badan wynika, ze zadna karma nie
miesci si¢ w przedziale zalecanych wartosci, jak 1 rowniez zawarto$¢ manganu nie prze-
kracza najwyzszej prawnie dozwolonej dawki. W 50% zbadanych karm dla psa i 62,5%
karm dla kotow pierwiastek wystepowal ponizej granicy oznaczalnosci lub miat nizsze
stezenie od zalecanej zawartosci.

Mozemy roéwniez zauwazy¢, ze na jedenastu opakowaniach karm (zawarto$ci sa wy-
pisane w tabeli 1) byta opisana zawarto$¢ Mn, jednak mimo opisanej zawartosci w jed-
nej z probek wystepowat on ponizej granicy oznaczalnosci (LOQ_ . karmy = 2>2D mg/kg,
LOQ,, e karmy = 21 mg/kg), aw 80% doswiadczalna zawartos¢ byta wyzsza niz na opako-
waniu z czego w probce nr 4 zawarto$¢ byta prawie 6,6 razy wigksza od zawartosci po-
danej przez producenta.

Ze wzgledu na matg liczbe badan odnosnie biodostgpnosci manganu z karm dla zwie-
rzat oraz braku informacji na temat wchianialnosci Mn z waéd pitnych nie mozemy jedno-
znacznie stwierdzi¢, czy karmy sg w stanie zapewni¢ odpowiednia ilo$¢ manganu.
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Whioski

Mangan jest bardzo waznym mikroelementem w organizmie psow i kotow. Wchodzi
on w sktad migdzy innymi enzymdw oraz wptywa na prawidtowe funkcjonowanie ukta-
du kostno-stawowego. Jednak nicodpowiednia dawka zarowno zbyt niska, jak i zbyt wy-
soka stanowi zagrozenie dla naszych czworonogéw. Niedobor moze powodowac defor-
macje kosci u nowonarodzonych kociat i szczeniat, jak i rowniez powodowac zmniejsze-
nie sity skurczu komoérek migs$nia sercowego. Nadmiar moze gromadzi¢ si¢ w mozgu co
z kolei prowadzi do objawow zespotu parkinsonoidalnego. Rowniez moze zaburzy¢ me-
tabolizm tluszczu 1 doprowadzi¢ do zmniejszenia zawarto$ci zelaza w trzustce i watrobie.
Z badan wynika, ze tylko w 62,5% karm wyst¢puje mangan powyzej granicy oznaczal-
nosci (LOQ_ .. farmy— 223 mg/kg, LOQ_ . famy— 221 mg/kg). Jednak jego zawarto$ci bar-
dzo r6znig si¢ od podawanych przez producenta, co dodatkowo budzi naszg niepewnos$é.
Jednak, aby dowiedzie¢ si¢ czy karmy sg bezpieczne dla naszych zwierzat i s3 w stanie
zapewni¢ odpowiednig zawartos¢ manganu w organizmie psow i kotéw nalezatoby prze-
prowadzi¢ wigkszg ilo$¢ badan, rowniez z udziatem zwierzat.
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Monitoring pytdw zawieszonych PM10 i PM2,5 w Rzeszowie
Monitoring of Suspended Particulate Matter PM10 and PM2.5 in Rzeszow

Abstract: The primary sources of urban air pollution are anthropogenic emissions
originating from the residential-municipal sector, transport, and industry. This article
discusses the health consequences of exposure to selected air pollutants. Suspended
particulate matter PM10 and PM2.5 are of particular significance for monitoring air
quality and safeguarding public health. The assessment of air quality in Rzeszow was
based on concentration data for these particulates recorded in 2024 and obtained from
the Chief Inspectorate of Environmental Protection, as well as on the authors’ own
measurements conducted in 2025. The analysis revealed substantial exceedances of
permissible particulate matter standards during the winter months, along with a distinct
difference in concentrations between PM2.5 and PM10. These findings underscore the
persistence of the problem and highlight the need to encourage residents to undertake
actions aimed at reducing these pollutants, in line with the methods presented in the
article.

Keywords: air pollution, smog, low emissions, pollution-related diseases, clean air

Wstep

Zanieczyszczenia powietrza stanowia powazne zagrozenie dla srodowiska i zdrowia
ludzi juz od wielu lat. Jest to wcigz aktualny problem, z ktorym boryka si¢ cata Polska,
a szczegoblnie miasta. W przypadku Rzeszowa, jak i catego wojewddztwa podkarpackie-
g0, glowne zrédlo zanieczyszczen stanowi emisja antropogeniczna, pochodzaca z sekto-
ra bytowo-komunalnego, transportu oraz kilku rodzajow przemystu (Gtéwny Inspekto-
rat Ochrony Srodowiska 2024; 33). Emitowane do atmosfery zanieczyszczenia w posta-
ci r6znych zwigzkoéw nie pozostaja obojetne dla zdrowia i1 zycia mieszkancow. Szkodli-
we pyly czy zwiazki gazowe wplywaja negatywnie na uktad oddechowy i uktad krwio-
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nosny, co przeklada si¢ na pogorszenie stanu zdrowia, a w niektorych przypadkach moze
prowadzi¢ do $mierci. Istotne jest wigc ciggle monitorowanie stezen roznych zanieczysz-
czen wystepujacych w powietrzu.

Celem artykutu jest przedstawienie stopnia zanieczyszczenia powietrza w miescie
Rzeszow na podstawie pomiardw stezen PM2,5 oraz PM10, a takze omowienie zrodet
ich wystepowania i szkodliwego wptywu na zdrowie ludzkie. W tym celu przeanalizowa-
no dane pochodzace ze strony Gtownego Inspektoratu Ochrony Srodowiska oraz wyko-
nano wlasne pomiary stezen pytéw zawieszonych.

Zanieczyszczenia powietrza i ich wptyw na zdrowie

Zanieczyszczenia powietrza sg to wszelkiego rodzaju substancje w postaci ciat sta-
tych, gazéw oraz cieczy, ktore nie wystepuja naturalnie w powietrzu, a takze substancje
wystepujace naturalnie, lecz w stezeniach znacznie wyzszych (Kalda, Kwasniak, Sokolan
2017; 174). Do najczesciej wystepujacych zanieczyszczen powietrza naleza:

* pyly zawieszone PM2,5 oraz PM10,

* tlenki azotu NO,,

* ozon troposferyczny O,

* tlenek wegla CO,

* ditlenek siarki SO,,

* benzen C H,.

Jednymi z najniebezpieczniejszych zanieczyszczen sa pyly zawieszone PM2,5
i PM10, czyli drobne czasteczki o rozmiarach odpowiednio ponizej 2,5 i 10 mikrome-
trow. Pyt zawieszony PM2,5 to w gléwnej mierze pyt wtdrny oraz bardzo drobne czast-
ki wegla w postaci wegla elementarnego oraz organicznego. Prekursorami pylow wtor-
nych sg gtownie tlenki siarki i tlenki azotu (Zarzad Wojewddztwa Podkarpackiego; 39).
W sktad pytéw moga takze wchodzi¢ niektdre metale cigzkie, takie jak: kadm, arsen, ni-
kiel, a takze wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) (Kowalska 2020;
73). Ze wzgledu na rozmiar mikroczasteczki pylow wnikaja do naczyn krwiono$nych,
gérnych drég oddechowych i ptuc w konsekwencji prowadzac do problemoéw z oddycha-
niem, zaostrzenia reakcji alergicznych oraz do rozwoju choréb uktadu krazenia i chordb
uktadu oddechowego. Pyl zawierajacy WWA ma silne dziatanie rakotworcze (Kostrz, Sa-
tora 2017; 91-92). Wsrod wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych najcze-
Sciej wystepujacym zwigzkiem jest benzo(a)piren, z tego wzgledu jest on wykorzysty-
wany w analizach §rodowiskowych jako wskaznik catkowitej zawartosci WWA w po-
wietrzu. Ponadto zwigzek ten jest kumulowany przez organizm wywierajac dzialanie
kancerogenne, mutagenne i genotoksyczne (ze wzgledu na wlasciwosci interkalacji do
DNA) (Kostrz, Satora 2017; 92-93). Czynnikami rakotwdrczymi sg rowniez metale cigz-
kie (Kostrz, Satora 2017; 91-92). Tlenki azotu, a szczegolnie ditlenek azotu NO,, tak-
ze wplywaja szkodliwie na zdrowie ludzkie, poniewaz wnikajac glgboko do drég odde-
chowych wywotuja szereg objawoéw w zaleznosci od stezenia i czasu ekspozycji. Ditle-
nek azotu indukuje stany zapalne drog oddechowych, nasila objawy astmy i przewleklej
obturacyjnej choroby ptuc (POChP), jak réwniez moze prowadzi¢ do obrzeku ptuc a w
konsekwencji do rozerwania pecherzykow ptucnych. Ditlenek siarki wplywa na kwaso-
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wos¢ gornych droég oddechowych, co moze wywota¢ stany zapalne. W wysokich steze-
niach utrudnia samooczyszczanie uktadu oddechowego i powoduje zwezenie drog od-
dechowych (Kleczkowski 2020; 181-183). Ozon troposferyczny O, jest zanieczyszcze-
niem wtornym wystepujacym w dolnej warstwie atmosfery i charakteryzujacym sie sil-
nym zapachem. Krotkotrwaty wplyw ozonu na organizm powoduje podraznienie bton
sluzowych, oczu i ptuc, z kolei dlugotrwata ekspozycja moze spowodowaé obrzgk ptuc
oraz nieodwracalne zmiany uktadu oddechowego (Kostrz, Satora 2017; 92). Tlenck we-
gla (popularnie okreslany czadem) wywiera silne dziatanie toksyczne, ograniczajac do-
starczanie hemoglobiny do komorek organizmu. Przy krotkotrwatej ekspozycji odpowia-
da za bole glowy i nudnosci, natomiast dlugotrwate jego dziatanie wywotuje omdlenia
i $pigczke, a w skrajnych przypadkach moze prowadzi¢ nawet do $mierci. Jest szczegol-
nie niebezpieczny, poniewaz w przeciwienstwie do innych omawianych gazéw nie po-
siada zapachu (Kleczkowski 2020; 179-180). Wszystkie zanieczyszczenia w polaczeniu
z wysokg wilgotnoscia powietrza i brakiem wiatru przyczyniaja si¢ do powstawania smo-
gu, szczegolnie w miastach. W zalezno$ci od pory roku moga wystepowac¢ dwa rodza-
je smogu: zimowy (londynski) pochodzacy najczesciej z niskiej emisji, czyli z indywi-
dualnych zrodet ciepta, a takze smog letni (fotochemiczny), na ktory wptywa zwigkszo-
ny ruch drogowy i promieniowanie stoneczne (Kleczkowski 2020; 64-65). Smog nieza-
leznie od pory roku negatywnie wplywa na zdrowie czlowieka, a szczegolnie wrazliwe
na jego dzialanie sg dzieci, osoby w podesztym wieku, astmatycy czy osoby z chorobami
uktadu oddechowego i uktadu krazenia (Zintegrowana Platforma Edukacyjna Minister-
stwa Edukacji Narodowej).

Zr6dta zanieczyszczen powietrza w miescie Rzeszow

Stan powietrza w Rzeszowie najbardziej uzalezniony jest od emisji liniowej pocho-
dzacej z transportu oraz emisji powierzchniowej, ktora pochodzi z sektora bytowo-komu-
nalnego. Wplyw ma takze emisja punktowa pochodzaca ze zlokalizowanych na terenie
miasta zakltadow przemyslowych, cieplowniczych i energetycznych. Zanieczyszczenia
pochodzace z transportu w zdecydowanej mierze stanowig pyty, tlenki azotu oraz benzen.
Pyly powstaja poprzez $cieranie si¢ nawierzchni, klockow hamulcowych, a takze przez
zty stan techniczny pojazddéw. Tlenki azotu i benzen pochodzg natomiast ze spalania pa-
liw, a emitowane do atmosfery dostaja si¢ przez rury wydechowe. Najwigksze stezenia
tych zanieczyszczen wystepuja przy ruchliwych ulicach. Stezenia zanieczyszczen linio-
wych w Rzeszowie sg jednymi z najwyzszych na podkarpaciu. Sektor bytowo-komunal-
ny odpowiada za tzw. niskg emisj¢ w miescie, ktdra generuje wysokie stgzenie zarow-
no pylu zawieszonego PM2,5 i PM10, jak réwniez benzo(a)pirenu. Indywidualne zro-
dla ciepta, okre$lane réwniez niska emisja (Proszak-Migsik, Nowak, Rynek Instalacyjny
2019, s. 18-22), wykorzystywane przez mieszkancéw Rzeszowa sg czgsto zasilane pali-
wami statymi, niekiedy tez uzytkownicy urzadzen spalaja $mieci, co istotnie przektada
si¢ na ilo$¢ emitowanych zanieczyszczen do atmosfery. Niska jako$¢ paliw, niesprawne
instalacje, nieprawidtowa eksploatacja, czy urzadzenia o niskiej sprawnosci przyczynia-
ja sie do zwigkszonej emisji zanieczyszczen, co jest specyficzne dla sezonu grzewczego.
W Rzeszowie zlokalizowanych jest takze wiele zaktadow o roznym charakterze: ener-
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getycznym, cieptowniczym, przemystowym. Do najwigckszych zaktadow nalezg: PGE
Gornictwo 1 Energetyka Konwencjonalna S.A. Oddzial Elektrocieptownia Rzeszow, Wy-
twornia Sprzetu Komunikacyjnego PZL Rzeszéw S.A., ICN Polfa Rzeszow S.A. oraz
Zaktad Metalurgiczny WSK Rzeszoéw. Wg danych z 2024 roku Rzeszow klasyfikuje sie
w czotowce miast odpowiadajacych za najwigksze emisje punktowe wystepujace w wo-
jewodztwie podkarpackim (Kalda, Kwasniak, Sokolan 2017; 174, Gtéwny Inspektorat
Ochrony Srodowiska 2024; 33). Istotnym aspektem wplywajacym na rozprzestrzenianie
si¢ zanieczyszczen w powietrzu jest polozenie miasta. Rzeszow znajduje si¢ w dolinie,
co przektada si¢ na czgstsze tworzenie si¢ zastoisk powietrza, a takze powoduje inwersje
temperatury, ktora zatrzymuje zanieczyszczenia przy powierzchni. Dodatkowo takie po-
lozenie skutkuje zwigkszong iloscia dni, w ktorych wystepuje mgta, mroz, a takze stabsze
wiatry. Przektada si¢ to wszystko na wysokos¢ stezen zanieczyszczen w powietrzu oraz
czestsze wystepowanie smogu (Kalda, Kwasniak, Sokolan 2017; 173).

Ocena jakosci powietrza w Rzeszowie

Material i metody badan

W Rzeszowie najpowszechniejszymi zanieczyszczeniami powietrza sa pyly zawie-
szone PM10 i PM2.5. W zwiagzku z tym dokonano analizy st¢zenia tych zanieczyszczen
na podstawie danych pochodzacych z pomiaréw przeprowadzonych w 2024 roku w 4
stacjach pomiarowych w miescie, ktére znajduja si¢ odpowiednio przy ulicach: Pilsud-
skiego, Stocinskiej, Starzynskiego oraz Rejtana. Dane te zostaly zaczerpnigte ze strony
Gloéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska i staly si¢ podstawa do wykonania wykre-
sOw obrazujacych stezenie pytu zawieszonego PM2,5 oraz PM10dla kazdej pory roku
(ryciny 1-8).

Wykonano takze indywidualne pomiary stezen PM2,5 i PM10 za pomoca miernika
Mini Particle Counter w dniu 6 marca 2025 roku w poblizu stacji pomiarowych zloka-
lizowanych przy ulicach Starzynskiego i1 Pilsudskiego odpowiednio o godzinie 10 i 11.
Dokonano poréwnania otrzymanych warto$ci z wynikami pomiaréw ze stacji zlokalizo-
wanych przy tych samych ulicach w dniu 6 marca 2024 roku w tych samych godzinach
(ryciny 9 110).

Wyniki
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Rycina 1. Stezenie pytu zawieszonego PM 10 dla miasta Rzeszéw w styczniu 2024 r.
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Rycina 2. Stezenie pytu zawieszonego PM2,5 dla miasta Rzeszow w styczniu 2024 .
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Rycina 3. Stezenie pytu zawieszonego PM 10 dla miasta Rzeszéw w maju 2024 r.
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Rycina 4.Stezenie pytu zawieszonego PM2,5 dla miasta Rzeszow w maju 2024 r.
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Rycina 5. Stezenie pytu zawieszonego PM 10 dla miasta Rzeszéw w sierpniu 2024 r.
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Rycina 6. Stgzenie pylu zawieszonego PM2,5 dla miasta Rzeszow w sierpniu 2024 r.
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Rycina 7. Stezenie pytu zawieszonego PM 10 dla miasta Rzeszéww listopadzie 2024 r.
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Rycina 8. Stezenie pytu zawieszonego PM2,5 dla miasta Rzeszoéw w listopadzie 2024 r.
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Rycina 9. Porownanie stezenia pytu zawieszonego PM10 i PM2,5 w latach 2024 1 2025
dla stacji pomiarowej przy ul. Starzynskiego.
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Rycina 10. Porownanie st¢zenia pylu zawieszonego PM10 i PM2,5 w latach 2024 1 2025
dla stacji pomiarowej przy ul. Pitsudskiego.
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Analiza wynikow
W celu prawidlowej interpretacji wynikdéw pomiarowych odniesiono si¢ do Rozpo-

rzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie dopuszczalnych po-
ziomo6w niektorych substancji w powietrzu, ktore przedstawiono na rycinie 11.

Rycina 11. Dopuszczalne poziomy zanieczyszczen w powietrzu.
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Pyt PM102
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Otow (Pb) rok kalendarzowy 057 o[o[o|o]o 2005

Analizujac wykresy dla stgzen pylu PM10 mozna zauwazy¢, ze w styczniu 2024 r.
wystapito 3 dni, w ktoérych dobowy dopuszczalny poziom 50 pg/m?, zostat przekroczo-
ny na wszystkich czterech stacjach. Dnia 10 stycznia poziom ten zostal przekroczony
prawie trzykrotnie. W maju i sierpniu nie zaobserwowano przekroczenia dopuszczalne-
go dobowego poziomu stgzen zanieczyszczen. W listopadzie rowniez wystapity 3 dni,
w ciaggu ktorych dopuszczalne stezenie pytu PM10 zostato przekroczone, natomiast nie
na wszystkich stacjach. W przypadku pylu PM2,5 Rozporzadzenie okresla roczny do-
puszczalny poziom (rycina 11), natomiast Swiatowa Organizacja Zdrowia przyjeta dobo-
wy dopuszczalny poziom, ktory wynosi 25 pg/m?* (Normy jako$ci powietrza w Polsce).
Analizujac sporzadzone wykresy dla pytu PM2,5 mozna zauwazy¢, ze dopuszczalny po-
ziom stezenia zanieczyszczen zostal przekroczony w ciagu kilku dni na wszystkich sta-
cjach, zarowno w styczniu, jak i w listopadzie. W maju i w sierpniu nie odnotowano prze-
kroczenia norm. Z przedstawionych danych wynika, Zze st¢zenia zanieczyszczen PM10
i PM2,5 byly zdecydowanie wyzsze w miesigcach zimowych, niz w miesigcach letnich.
Jest to efekt wystepowania w Rzeszowie smogu typu zimowego ,,Londynskiego”, kto-
ry spowodowany jest gtdéwnie przez niska emisj¢ z budynkéw jednorodzinnych, wyko-
rzystujacych zrodta ciepta na paliwa state. W lecie natomiast zanieczyszczenia pylowe
sa najczesciej skutkiem ruchu drogowego w miescie. Analizujac takze pomiary z dnia 6
marca 2024 1 2025 roku mozna zauwazy¢, ze st¢zenie pytu PM10 w roku 2024 byto zde-
cydowanie wyzsze, natomiast stezenie pytu PM2,5 bylo na podobnym poziomie na oby-
dwu ulicach. St¢zenie godzinowe, jak i dzienne pyldw jest bardzo zmienne, a wynika to
z temperatury, wilgotno$ci, ruchéw powietrza czy nat¢zenia ruchu. Roznica w stezaniach
wynika takze z faktu, ze PM10 obejmuje wigckszy zakres czastek, niz PM2,5. Pyl PM2,5
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stanowi zazwyczaj od kilkunastu do kilkudziesigciu procent zawartosci pytu PM10, po-
chodzi on gldéwnie z proceséw spalania oraz przemian w powietrzu. Czastki wchodzace
w sktad pylu PM10 pochodza dodatkowo z ruchu drogowego, przemystu oraz unoszenia
si¢ pyhu i kurzu z drég, placéw czy chodnikow. Dodatkowo czgste inwersje temperatury
i tworzenie si¢ zastoisk powietrza w Rzeszowie wplywa na kumulowanie si¢ pytu PM10.

Whnioski

Analiza przedstawionych danych jednoznacznie wskazuje, ze problem zanieczysz-
czen powietrza w Rzeszowie jest nadal aktualny. Aby przeciwdziala¢ degradacji jakos$ci
powietrza, stosuje si¢ rozne strategie, w tym ograniczanie emisji z transportu, przemystu
i energetyki, odnawialne zrédta energii oraz promowanie ekologicznych technologii. Wg
wynikow badan pogorszenie jakosci powietrza w miescie bylo symptomatyczne dla okre-
su grzewczego. Jednym z rozwiazan tego problemu jest program ,,Czyste powietrze” po-
legajacy na dotowaniu wymiany zrodta ciepta z kottéw na paliwo state na pompy ciepta.
Program dziata od 2019 roku. Na poczatku 2025 roku zostat wstrzymany ze wzgledu na
wprowadzane zmiany. Ponowny nabér wnioskéw rozpoczat sie 31 marca 2025 roku i be-
dzie trwatl do 30 czerwca 2027 roku.
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Wptyw promieniowania UVA na uszkodzenia DNA oraz zaburzenia
cyklu komoérkowego fibroblastéw ludzkich VH10 z zastosowaniem
filtrow SPF

The Impact of UVA Radiation on DNA Damage and Cell Cycle Disturbances
in Human VH10 Fibroblasts with the Use of SPF Filters

Abstract: UVA radiation, accounting for approximately 95% of the ultraviolet radiation
reaching the Earth’s surface, penetrates deeply into the skin, accelerating photoaging
and increasing the risk of skin cancer. The aim of this experiment was to investigate
the effects of UVA radiation on human VH10 fibroblasts in vitro with the application of
SPF filters, assessing alterations in the cell cycle, levels of apoptosis, and DNA damage.
It was hypothesised that SPF filters with different protection factors would effectively
mitigate the adverse effects of UVA radiation in fibroblasts. The results demonstrated that
UVA damages the DNA of VH10 fibroblasts, inducing apoptosis and necrosis, whereas
SPF filters—particularly those with higher sun protection factors—provided effective
protection.

Keywords: UVA radiation, fibroblasts, SPF, cell cycle, apoptosis

Whprowadzenie

Promieniowanie ultrafioletowa (UV), ze wzgledu na swoje mutagenne i uszkadzaja-
ce wlasciwosci, jest okreslane jako potencjalny czynnik rakotwdrczy, ktéory moze by¢ ini-
cjatorem oraz promotorem nowotwordw [1]. Jezeli chodzi o §rodowisko naturalne, sta-
nowi jeden z najwazniejszych czynnikéw ryzyka raka skory oraz innych schorzen der-
matologicznych [1]. UV dzieli si¢ na trzy zakresy w zaleznosci od dlugosci fali i energii:
UVA (315-400 nm), UVB (280-315 nm) oraz UVC (100-280 nm). UVC posiada najkrot-
sza dtugos$¢ fali oraz najwyzsza energi¢, przez co zostaje calkowicie wchlonigte przez at-



40 Daniela Zielinska, Alicja Nowak

mosferg i nie dociera do powierzchni Ziemi. W rezultacie promieniowanie, ktore dociera
do powierzchni Ziemi, sktada si¢ gtdéwnie z UVA (okoto 95%) oraz UVB (okoto 5%) [1].

Promieniowanie UVA, stanowiace 95% promieniowania, wnika gieboko w skore wia-
$ciwa, co moze powodowac uszkodzenia komorek, w tym fibroblastow [1]. Fibroblasty
sa to komorki znajdujace si¢ w skorze whasciwej, ktorych zadaniem jest produkcja macie-
rzy zewnatrzkomorkowej (ECM - ang. Extracellular Matrix), ktora petni role rusztowa-
nia skory. W odpowiedzi na uszkodzenia DNA, wywotane przez UVA, fibroblasty moga
ulega¢ apoptozie, czyli programowanej $mierci komorki [3]. Rownoczesnie dochodzi do
powstawania wolnych rodnikéw, co przyczynia si¢ do degradacji tego typu komorek, co
skutkuje fotostarzeniem, czyli przedwczesnym starzeniem si¢ skory [2]. Promieniowanie
UVA moze rowniez zwigkszac ryzyko powstawania zmian nowotworowych skory [2].

Podstawowg strategig ochrony przed promieniowaniem UVA jest ograniczenie jego
szkodliwego dziatania na fibroblasty za pomoca r6znych substancji lub kremow z filtrami
UV (SPF - ang. Sun Protection Factor). SPF mierzy poziom ochrony jaka zapewnia krem
przeciwstoneczny przed promieniowaniem UV. Podczas, gdy zbyt duza dawka promie-
niowania dotrze do skory wiasciwej i fibroblasty rozpoczng proces apoptozy, skuteczna
metoda przeciwdziatania szkodliwym skutkom staje si¢ ograniczona [1].

Cel pracy

Celem eksperymentu byto zbadanie wptywu promieniowania UVA na uszkodzenia
DNA, apoptoze oraz cykl komérkowy fibroblastéw ludzkich VH10 z zastosowaniem fil-
trow SPF: 15, 30 oraz 50. W celu analizy punktéw koncowych zastosowano technike cy-
tometrii przeptywowe;j.

Materiaty i metody

Do badan wykorzystano fibroblasty ludzkie linii komorkowej VH10. Byly one hodo-
wane na pozywce Dulbecco, ktora jest zmodyfikowang wersja medium Eagle (DMEM).
Doswiadczenie przeprowadzono w 5 grupach eksperymentalnych:
- grupa kontrolna (C) — fibroblasty nie wystawione na promieniowanie UVA,
- grupa UVA (U) — fibroblasty wystawione na promieniowanie UVA,
- grupa z filtrem SPF 15 (SPF15) — fibroblasty wystawione na promieniowanie UVA
z natozonym filtrem SPF 15,

- grupa z filtrem SPF 30 (SPF30) - fibroblasty wystawione na promieniowanie UVA
z natozonym filtrem SPF 30,

- grupa z filtrem SPF 50 (SPF50) - fibroblasty wystawione na promieniowanie UVA
z natozonym filtrem SPF 50.

Na wieczka szalek oznaczone: SPF15, SPF30, SPF50 naniesiono warstwe filtrow SPF
zgodnie z zaleceniami producenta tj. 15 minut przed ekspozycja na UVA natozono na
szalki filtry SPF (ok. 2 mg/cm?).

Tak przygotowane szalki poddano napromienieniu przez 30 minut dawka promienio-
wania UVA. W eksperymencie wykorzystano lampe zaréwkowa emitujacg promieniowa-
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nie UVA w zakresie dtugosci fali od 315 nm do 380 nm o mocy 55W. Po tym czasie ko-
morki inkubowano w temperaturze 37 °C i 5% CO, Po 1 hi 24 h od napromieniania prze-
prowadzono odpowiednio: analiz¢ ognisk naprawczych gamma-H2AX (1h) oraz analizg
cyklu komorkowego i apoptozy (24 h).

Cykl komoérkowy jest serig zmian chemicznych, fizycznych i strukturalnych, ktore
prowadza do podziatu komorki. To proces zyciowy, ktory umozliwia wzrost i odnowg or-
ganizmu. Sklada si¢ z: interfazy (G1, S, G2) oraz fazy podziatu (M). Badanie przy uzyciu
cytometrii przeptywowej umozliwia zaklasyfikowanie badanych komorek do poszcze-
golnych faz interfazy. Cytometria przeptywowa jest technika, ktéra umozliwia rozroz-
nienie populacji komoérek na podstawie detektora FSC (wielkos¢ komorki) i SSC (gra-
nularno$¢ komorki) oraz okreslonych antygendow wobec ktdrych zostato skierowane spe-
cyficzne przeciwciato skoniugowane z barwnikiem fluorescencyjnym. W eksperymencie
uzyto cytometr przeptywowy BD LSR II (BD Biosciences), ktéry znajduje si¢ na wypo-
sazeniu Zaktadu Biologii Medycznej Instytutu Biologii [4].

Do badan wykorzystano test gamma- H2AX, ktory stuzy do oceny wptywu poten-
cjalnego czynnika genotoksycznego na powstawanie ognisk naprawczych DNA. Gam-
ma — H2AX jest ufosforylowanym histonem H2AX, ktory wystepuje w miejscach dwu-
niciowych peknigé DNA [5].

Test gamma — H2AX zostatl wykonany przy pomocy cytometrii przeplywowej, gdzie
mierzac poziom fluorescencji w probkach okreslono poziom uszkodzen DNA.

Doswiadczenie oparto takze na analizie poziomu apoptozy, ktora jest programowana
$miercig komoérki spowodowang zaburzeniem jej prawidtowego funkcjonowania.

W tym celu komoérki barwiono zawiesing aneksyna V/FITC i jodkiem propidyny.
Anexyna V/FITC taczy si¢ z fosfatydyloseryng na powierzchni komorek apoptotycznych,
natomiast jodek propidyny wnika do komorek z uszkodzong btong komorkowa. Na pod-
stawie emisji dwoch rodzajow fluorescencji nastepuje rozréznienie 3 populacje komorek:
wczesno apoptotyczne, pézno apoptotyczne oraz nekrotyczne [4].

Analiza statystyczna

Statystyka zostata wykonana w programie Statistica 12 (Stat Soft. Inc., Tulsa, USA) -
za pomocg prostych przekroi ANOVA z testem post hoc — Tukey.

Wyniki badan

Wyniki przedstawiono na ponizszych rycinach dla proby kontrolnej, dla komdrek
poddanych promieniowaniu UVA oraz dla préb, na ktore nalozono filtry SPF 15, 30, 50
i skojarzono z promieniowaniem UVA. Kazdy eksperyment przeprowadzono w trzech
powtorzeniach.

Na rycinie 1 przedstawiono podsumowanie wplywu filtréw SPF 15, 30 i 50 na apop-
toze oraz nekroze mierzong po 24 godzinach w fibroblastach ludzkich VH10 24 godziny
po ekspozycji na promieniowanie UVA. Ekspozycja na samo promieniowanie UVA zna-
czaco indukuje zar6wno wczesna, jak i p6zng apoptozg oraz nekroze. Istotne statystycz-
nie obnizenie poéznej apoptozy/nekrozy zaobserwowano w przypadku komorek traktowa-
nych UVA w potaczeniu z filtrem SPF 50 w poréwnaniu do komorek traktowanych sa-
mym promieniowaniem UVA.
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Rycina 1. Wplyw filtrow SPF 15, 30 oraz 50 na apoptoz¢ oraz nekroz¢ mierzong po 24

h w fibroblastach ludzkich VH10 24 h po ekspozycji na promieniowanie UVA. Réznice
potwierdzono statystycznie przy: * p <0,05.
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Rycina 2. % zdrowych komorek po 24 h od ekspozycji fibroblastow ludzkich VH10 na
promieniowanie UVA z zastosowaniem filtrow SPF 15,30 oraz 50
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Na rycinie 2 przedstawiono procent zdrowych komorek po 24 godzinach od ekspo-
zycji fibroblastow VH10 na promieniowanie UVA z zastosowaniem filtrow SPF 15, 30
oraz 50. Wyniki pokazuja, ze promieniowanie UVA ma negatywny wplyw na przezywal-
nos¢ badanych fibroblastow. Filtry przeciwstoneczne zapewniaja ochrong przed szkodli-
wym dziataniem promieniowaniem UVA, a wyzszy wspotczynnik SPF (50) zapewnia
lepsza ochrong.

Jako kontrolg pozytywna (Rycina 3) zastosowano chlorek niklu (II), ktory postuzyt
dla potwierdzenia prawidtowego wykonania testu z aneksyng V/FITC i wykazuje tok-
syczny wplyw na fibroblasty indykujac glownie nekroze, ale rowniez apoptozg.
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Rycina 3. NiCI2 zastosowany jakokontrola pozytywna dla potwierdzenia prawidlowego
wykonania testu barwienia komorek z aneksyna V/FITC.

W przeprowadzonym doswiadczeniu wykazano takze wptyw filtréw SPF 15, 30 1 50
na powstawanie ognisk naprawczych gamma — H2AX w fibroblastach ludzkich VH10
mierzonych po godzinie od ekspozycji na promieniowanie (Rycina 4). W grupie, gdzie
poddano fibroblasty ludzkie promieniowaniu UVA, powstato najwigcej ognisk napraw-
czych, co oznacza, ze promieniowanie ma negatywny wptyw na DNA. Statystycznie
istotne obnizenie uszkodzen DNA mierzonych za pomoca fluorescencji ognisk napraw-
czych gamma — H2AX zaobserwowano w przypadku komorek traktowanych filtrami SPF
15, 30 oraz 50 w porownaniu do komorek traktowanych tylko promieniowaniem UVA.
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Rycina 4. Wptyw filtrow SPF 15, 30 oraz 50 na powstawanie ognisk naprawczych gam-
ma-H2AX w fibroblastach ludzkich VH10 mierzonych po 1 h od ekspozycji na promie-
niowanie. Réznice potwierdzono statystycznie przy: * p < 0,05.

Wykazano takze wptyw promieniowania UVA na zmiany w cyklu komorkowym (ry-
cina 5). Ekspozycja na samo promieniowanie UVA powoduje zmniejszenie odsetka ko-
morek w fazie G1 oraz zwigkszenie ilosci komorek w fazie S. Zaobserwowano staty-
stycznie istotny wzrost ilosci komorek w fazie G1 cyklu komorkowego w komorkach
traktowanych promieniowaniem UVA oraz filtrem SPF 30 w odniesieniu do kontroli oraz
komorek traktowanych samym promieniowaniem UVA. Istotne statystycznie zwigksze-
nie si¢ komorek w fazie S cyklu komorkowego zaobserwowano w przypadku traktowa-
nia ich samym promieniowaniem UVA w stosunku do komoérek traktowanych UVA w po-
faczeniu z filtrem SPF 30.

Whnioski

Celem eksperymentu bylo zbadanie w jaki sposéb promieniowanie UVA wplywa na
integralno$¢ DNA oraz zaburzenia cyklu komorkowego fibroblastow ludzkich VH10
z zastosowaniem filtrow SPF 15, 30 oraz 50. Badania zostaty wykonane w trzech powto-
rzeniach w kazdej serii eksperymentalne;.
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Rycina 5. Analiza cyklu komorkowego wykonana po 24 godzinach od napromienienia
promieniowania UVA. Réznice potwierdzono statystycznie przy: * p < 0,05.

Legenda: G1 (kolor niebieski): Faza wzrostu komorki i przygotowania do replikacji
DNA; G2 (kolor pomaranczowy): Faza wzrostu komorki i przygotowania do podziatu
komorki (mitozy); S (kolor zielony): Faza syntezy DNA (replikacji).

e Zaobserwowano istotne statystycznie zwigkszenie komorek we wczesnej apopto-
zie po zastosowaniu promieniowania UVA oraz promieniowania UVA w skojarze-
niu z filtrami SPF (15,30,50) w odniesieniu do komérek kontrolnych.

e [stotne statystycznie obnizenie pdznej apoptozy/nekrozy zaobserwowano w przy-
padku komorek traktowanych UVA w potaczeniu z filtrem SPF 50 w poréwnaniu
do komorek traktowanych samym promieniowaniem UVA.

e Statystycznie istotne obnizenie uszkodzen DNA mierzonych za pomoca fluore-
scencji ognisk naprawczych gamma-H2AX zaobserwowano w przypadku komo-
rek traktowanych filtrami SPF 15,30 oraz 50 w poréwnaniu do komoérek traktowa-
nych tylko promieniowaniem UVA.

e Zaobserwowano statystycznie istotny wzrost ilosci komorek w fazie G1 cyklu ko-
moérkowego w komorkach traktowanych promieniowaniem UVA oraz filtrem SPF
30 w odniesieniu do kontroli oraz komorek traktowanych samym promieniowa-
niem UVA.

e [stotne statystycznie zwigkszenie liczby komorek w fazie S cyklu komorkowe-
go zaobserwowano w przypadku traktowania ich samym promieniowaniem UVA
w stosunku do komorek traktowanych UVA w potaczeniu z filtrem SPF 30.
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Podsumowanie

Badania z uzyciem linii komérkowej fibroblastow ludzkich VH10, pokazaty wptyw
promieniowania UVA i filtrow SPF na uszkodzenia DNA, apoptozg¢ oraz dystrybucj¢ ko-
morek w cyklu komoérkowym. Wyniki wskazuja, ze promieniowanie UVA indukuje apop-
toze, nekroze i uszkodzenia DNA w fibroblastach, co jest istotne w kontekscie starzenia
si¢ skory i rozwoju nowotwordw. Stosowanie filtrow SPF, zwtaszcza o wyzszym wspol-
czynniku ochrony, skutecznie chroni komorki przed negatywnymi skutkami, zmniejsza-
jac zarébwno apoptoze, nekroze, jak i powstawanie ognisk naprawczych (gamma-H2AX),
co $wiadczy o ochronie DNA. W utrzymaniu prawidtowego cyklu komérkowego najsku-
teczniejszy okazat si¢ filtr SPF 30.
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Charakterystyka Betta splendens i zycie w nano-akwarium
Characteristics of Betta splendens and Life in a Nano Aquarium

Abstract: The Siamese fighting fish (Betta splendens), a small species originating from
Southeast Asia, is not only a popular ornamental animal. The emergence of numerous
varieties, differing in fin morphology and coloration, is the result of artificial selection
that has likely been practiced since the 1850s—1860s. Scientists interested in the diversity
of Betta splendens have for years explored its genome and the mechanisms underlying
the appearance and inheritance of coloration. Its accessory respiratory organ, enabling
survival under low oxygen concentrations, together with its strong territorial behaviour,
have made it a species commonly bred in nano aquaria. Due to its small size, it constitutes
an excellent alternative to large tanks, particularly in today’s context. However, ensuring
hygienic living conditions for Siamese fighting fish remains a challenge for novice
aquarists.

Keywords: Betta splendens, nano aquarium, varieties, inheritance, coloration

Wprowadzenie

Obecne trendy w $rodowisku akwarystycznym nawigzuja do harmonii z naturalny-
mi ekosystemami wodnymi. Jednak nie kazdy moze pozwoli¢ sobie na prowadzenie kil-
kuset litrowego zbiornika. Na poczatku lat dwutysiecznych w ofercie sprzedazowej po-
jawity si¢ niewielkie akwaria o pojemnosci do 40 litrow, zapoczatkowujace nowy rodzaj
hodowli dostgpnej dla kazdego. W srodowisku handlowym powstat wowczas termin na-
no-akwarium, nawigzujacy do greckiego nanos - karzet oraz tacinskiego aquarium - na-
czynie na wode. Poskutkowato to utworzeniem oddzielnej sztuki prowadzenia zbiorni-
kow, gdzie estetyka skupia si¢ na odwzorowaniu krajobrazu w miniaturowej wersji. Wy-
zwaniem stalo si¢ jednak utrzymywanie stabilnych parametrow wody, odpowiednich dla



48 Zuzanna Sliwa, Weronika Matyjanek

hodowanej limnofauny. Niewielkie zbiorniki, tak samo jak te duze, wymagaja podsta-
wowej znajomosci zachodzacych w nich procesow biologicznych i przemian fizyczno-
chemicznych wody (Jakubowski i Ring 1988). Najbardziej charakterystycznym miesz-
kancem nano-akwarii jest bojownik syjamski (Betta splendens) pochodzacy z potudnio-
wo-wschodniej Azji (Lewczuk 1990). Swoja popularnos$¢ zawdzigczyt szerokiej gamie
odmian pletw i barw (Vishnupriya in. 2024) oraz obecno$cig wyspecjalizowanego apa-
ratu oddechowego labiryntu (Jakubowski i Ring 1988) umozlwiajacego pobor powietrza
atmosferycznego znad tafli wody.

Celem niniejszego artykutu byto przyblizenie charakterystyki udomowionego gatun-
ku Betta splendens, jego usposobienia oraz higienicznej hodowli w poczatkujacej dzie-
dzinie nano-akwarystyki.

Materiaty i metody

Niniejsza praca powstala w oparciu o analize recenzowanych publikacji, w tym arty-
kutow i ksigzek, autorow polskich oraz zagranicznych, zarowno w zrddlach cyfrowych
i papierowych.

Betta splendens - zycie i zachowanie

Bojownik syjamski (Betta splendens), znany rowniez jako bojownik wspaniaty, na-
lezy do krolestwa Animalia (zwierzeta), typu Chordata (strunowce), gromady Actinop-
terygii (promienioptetwe), rzedu Perciformes (okonioksztattne), rodziny Osphronemidae
(guramiowate), rodzaju Betta. Od ponad 100 lat wykazuja potencjat modelowy w bada-
niach ewolucyjnych, neurobiologicznych i behawioralnych. Na wolnosci gatunek ten za-
mieszkuje ptytkie stojace wody, pola ryzowe oraz obszary zalewane okresowo podczas
pory deszczowej (Vishnupriyai in. 2024). Nazwa gatunkowa nawiazuje do historycznego
plemienia wojownikow pochodzacego z Potudniowo-Wschodniej Azji (Brannah 2015).
Nawiazuje to do terytorialnosci samcow, ktorej skutkiem sa efektowne, lecz brutalne wal-
ki o teren. Samice nie przejawiaja tych cech, sg stosunkowo fagodne (Lukhaup 2023).
Zaleca si¢ hodowle osobnikéw pojedynczo (Mills 2000), jednak niewiele zrodet podkre-
$la, iz stwierdzenie to dotyczy wylacznie samcoéw trzymanych w matym litrazu. Wobec
innych gatunkéw bojowniki, niezaleznie od plci, wykazuja przewaznie dwa charaktery-
styczne zachowania: proba zdominowania (a nawet zabicia) wigkszych od siebie, nawet
jesli nie zostaty sprowokowane lub obojetnos¢ w stosunku do mniejszych osobnikow.
Spektakularnym zwyczajem omawianego gatunku jest tarto. Gody samca rozpoczyna-
ja si¢ zalecaniem do samicy (Ryc.1) poprzez podptywanie i ukazanie roztozonych ptetw,
w tym pokryw skrzelowych (Ryc. 2). Samica, ktora nie wykazuje zainteresowania lub nie
jest gotowa, ucieka przed osobnikiem meskim, poniewaz ten wykazuje zachowanie agre-
sywne (Zientek 2016), podgryzajac ja. Zwyczaj ten ma za zadanie pobudzi¢ samicg¢ do
produkcji ikry, by mogta odby¢ stosunek. Jednocze$nie samiec wykorzystujac powietrze
i wydzieling jamy gebowej buduje gniazdo (Zientek 2016), przypominjace piang. Nastep-
nie osobniki przystepuja do kopulacji trwajacej okoto 2 godziny. Mleczak oplata samice
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(Madej 2009), ktora za pomoca poktadetka wy-
puszcza ikre opadajaca na dno. Bojowniki na-
stepnie zbierajg jaja i umieszczaja ja w gniez-
dzie. Po 48 godzinach pojawiaja si¢ larwy kto-
rymi opiekuje si¢ samiec.

Budowa

Ta niewielka ryba slodkowodna posiada
charakterystyczng i efektowng budowe ciata ]
(Ryc. 2), ktdra jest WypadkOWg p rocesu doboru Rycina 1. Dymorfizm piciowy u bojownikow
naturalnego oraz lat sztucznej selekcji hodow-  (materiat wiasny, 2025).
cow. Ciato bojownika udomowionego ma kre-
py, wrzecionowaty, lekko sptaszczony, smukty ksztatt (Kilarski 2012) o dlugosci do 6 cm
(Prusinska 2010). Posiada on mala glowg o spiczastym pysku. Wyrézniajagcym bojowni-
ki atutem jest szeroka gama rodzajow ptetw. Pletwa grzbietowa, umiejscowiona w tylnej
czesci grzbietu, moze by¢ kréotka lub wydhuzona. Brzuszna u samcow jest dtuga i cienka,
natomiast u samic czesto krotka i ostro zakonczona. Piersiowe sa przezroczyste, cho¢ wy-
stepuja rowniez lekko zabarwione. Odbytowa biegnie wzdluz dolnej czgsci ciata. Rodzi-
na Bojownikowatych charakteryzuje si¢ obecno$cia narzadu umozliwiajacego oddycha-
nie powietrzem atmosferycznym, tzw. labiryntu. Znajduje si¢ on w grzbietowych uchyl-
kach komory skrzelowej, a zbudowany jest z btony §luzowej opartej na sztywnej struk-
turze chrzestnoszkieletowej lub kostnej. Naczynia labiryntu otrzymujg krew zylna z dru-
giego i czwartego tuku skrzelowego. Po utlenieniu krew z labiryntu przeptywa do na-
czyn skrzelowych wprowadzajacych. Bojownik musi wiec uzupetiaé¢ normalne oddy-
chanie skrzelowe poborem tlenu, a pozbawienie go tej mozliwos$ci oddychania prowadzi
do $mierci ryby (Kilarski 2012). Samica bojownika posiada widoczny narzad-jajowod
nazywany pokladetkiem.

Rycina 2. Budowa anatomiczna Betta splendens 1- oko, 2-pokrywa skrzelowa, 3-ptetwa
piersiowa, 4-ptetwy brzuszne, 5-pletwa grzbietowa, 6-ptetwa odbytowa, 7-trzon ogono-
wy, 8-ptetwa ogonowa (materiat wlasny 2025).
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Odmiany

Betta splendens prezentuje niezwykta roznorodnos$¢ fenotypowa, ktora jest efektem
selekcji sztucznej, ktorej poczatki wskazuje si¢ lata 50. — 60. XIX wieku. Nastawiona
przede wszystkim na zwigkszenie waleczno$ci, wydtuzenie pletw oraz intensyfikacje
i roznorodnos$¢ barw data rezultat w postaci drastycznej zmiany morfologii (Wallbrunn
1957). Badacze wskazuja, iz chow wsobny, cho¢ zauwazalnie zmienia réznorodnos¢ ge-
netyczng, zwlaszcza w mtRNA, nie jest duzym problemem dla globalnej populacji ho-
dowanych bojownikoéw, o ile hodowcy odpowiednio zarzadzaja procesami rozmnazania
(Prasertlux i in. 2023). Istnieje wiele odmian hodowlanych Betta splendens, ro6znigcych
si¢ ksztaltem i rozmiarem ptetw. Do bojownikow krotkoptetwych zaliczmy osobniki Zy-
jace na wolnosci (Zhang i in. 2022) oraz odmiang Plakat. Sg one zazwyczaj aktywniej-
sze, a ich pletwy sa bardziej odporne na uszkodzenia (Luhaup 2023). Veiltail zaliczana
jest do pierwszych opisanych odmian dtugoptetwych (Eberhardt 1943). Bazujac na tych
osobnikach, hodowcy stworzyli odmian¢ Halfmoon, ktérej cechg charakterystyczng jest
stuosiemdziesi¢ciostopniowy rozstaw pletwy ogonowej. Bojowniki Crowntail odrdzniajg
si¢ od swoich poprzednikow zredukowang tkanka pomiedzy promieniami ptetwy ogono-
wej, co nadaje im wyglad przypominajacy korong. Poza ptatwa ogonowa, pozostate rybie
konczyny réwniez mogg si¢ roznicowac. Odmiang Dumbo wyrdznia przerost parzystych
ptetw piersiowych, ktérych wydtuzone i bardziej liczne promienie przypominaja wygla-
dem duze ucho (Zhang i in. 2022). W budowie osobnikéw Dubletail opisywana jest po-
dwojona liczba promieni w ptetwach grzbietowych i ogonie, co daje efekt wizualny po-
dwojnego ogona (Wang i in. 2021).

Ubarwienie - mechanizmy i dziedziczenie

W ramach jednej odmiany bojowniki czgsto r6znig si¢ od siebie barwa. Niezwykle
kolory zawdzigczaja chromatoforom: ksantoforom, erytroforom oraz melanoforom, czyli
komodrkom produkujacym pigmenty: luteing (zo6tty), erytroptering (czerwony) i melaning
(czarny, brazowy) (Goodrich i in. 1941) oraz irydocytom i guanoforom, czyli komérkom
heksagonalnym, nie produkujacym pigmentu, lecz zatamujacym $wiatlo, czego efektem
jest metaliczny potysk oraz kolor bigkitny i bigkitno-zielony (Goodrich i Mercer 1934).
Pigmenty sg transportowane wewnatrz komorek dzigki biatkom motorycznym, takim jak
tubulina, dyneina i kinezyna. Efektem przemieszczania jest silnie rozproszenie lub for-
ma zgrupowana w centrum chromatoforow. Komorki pigmentowe reaguja na zmiang ja-
snos$ci, natezenia promieniowania UV, ci$nienia, temperatury, pH oraz aktywnosci ryby
i zawartos$ci substancji rozpuszczonych w wodzie (Monvises i in. 2009). Z tego powo-
du barwy ryby czesto zmieniajg si¢ w ciagu jej zycia. Osobniki chore lub zyjace w stre-
sie s blade (pigmenty nierozproszone), a w trakcie godéw ich kolory moga by¢ intensy-
fikowane (Wallbrunn 1957). Zmniejszenie intensywnosci barwy bywa tez spowodowane
przekierowaniem karotenoidow z komorek skory na rzecz odpowiedzi immunologiczne;j
na infekcje (Clotfelter i in. 2007). Bojowniki pozyskuja karotenoidy z pozywienia i uzy-
waja ich jako substratéw do produkcji pigmentéw. Dieta wzbogacona w te substancje
wplywa na intensyfikacje koloru pletw i ogona (Kiswara i in. 2022). U osobnikéw czer-
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wonych obserwuje si¢ wzmocnienie barwy przy minimalnym wzro$cie odpornosci, nato-
miast u niebieskich kolor pozostaje bez zmian przy zdecydowanym wzmocnieniu uktadu
immunologicznego (Clotfelter i in. 2007).

Genetyka Betta splendes jest obicktem zainteresowan naukowcow przynajmniej od
lat 30 XX wieku (Goodrich i Mercer 1934). Badania wskazuja, iz barwa jest wypadkowa
wielu czynnikow. Gestosé irydocytdw jest warunkowana przez allele Riri, dla homozy-
goty recesywnej potysk jest niewielki, a dla dominujacej irydescencja jest najintensyw-
niejsza. Kolor potysku przypisuje si¢ allelom Vv, gdzie rezultatem obecno$ci pary VV
jest kolor stalowoniebieski, Vv biekitny a vv — zielony. Intensywno$¢ produkcji melani-
ny zalezy od alleli Cc i Bb, przy czym dla uzyskania czerwonobrazowej barwy oba alle-
le dominujace muszg by¢ obecne. Homozygotyczno$é bb oraz cc redukuje czern (Wal-
Ibrunn 1957). Kolory zo6tty i czerwony warunkowane sag zaleznie od wielu czynnikow
(Wang i in. 2021).

Nano-akwarium

Jest to niewielki zbiornik wodny o pojemnosci do 40 litréw (Tarczynska 2017). Ich
poczatki zwigzane sa z hodowlami wystawowymi (Kosla 2003). Sztuka ta w ograniczo-
nej przestrzeni zazwyczaj laczy trzy typy akwarium: holenderskie, biotopowe oraz pa-
ludarium (Fot. 1). Ostateczny wyglad zbiornika w gldwniej mierze zalezy od osobistych
preferencji wilasciciela. W samej idei nano-akwarium, jako zamkni¢tego w miniaturze
fragmentu ekosystemu wodnego, estetyka odgrywa wazng role. Nie nalezy pomija¢ fak-
tu, ze nawet w sztucznym $rodowisku zachodzi szereg procesow chemicznych, biolo-
gicznych i fizycznych, co czgsto sprawia trudno$¢ dla niedoswiadczonych akwarystow.

Fot. 1. Typy akwariéw wystawowych. a) biotopowe, b) paludarium, c) holenderskie, (ma-
terial wiasny 2025).

Zatozenie zbiornika wymaga starannosci i cierpliwosci. Nalezy pamigta¢, ze wyma-
ga on wigcej pracy niz duze akwaria (Kos$la 2003). Ze wzgledu na mata powierzchnig,
prog btedu migdzy rownowaga parametrow a katastrofa wodnego $rodowiska jest nie-
wielki. Pierwszym etapem w tworzeniu jest wybor odpowiedniego naczynia. Szkto po-
winno mie¢ ksztalt prostopadtoscianu lub szeScianu. Mozna réwniez zalozy¢ akwarium
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o ksztalcie walca jednak nalezy pamietaé by $rednica bryty obrotowej byta odpowiednio
szeroka, tak by zakrzywienie nie powodowato wysokiego znicksztatcenia obrazu. Zbior-
nik najlepiej umieszcza¢ w miejscu o ograniczonym dostgpie do Swiatta stonecznego.
Praktyka ta ma na celu zapobieganie rozwojowi glonow, powodujacych wzrost zawarto-
$ci biogenow w wodzie. Ponadto, znaczne wahania temperatury moga negatywnie wply-
wac na zdrowie Betta splendens, prowadzac do wystgpowania licznych chordb, np. prze-
zigbienia btednika (Jakubowski i Ring 1988), czy sklejania pletw. Przebieg wielu proce-
sow chemicznych i biologicznych zalezy od rodzaju podtoza, poniewaz to ono absorbu-
je wickszo$¢ zanieczyszczen, takich jak detrytus czy resztki pokarmow. Sktad chemicz-
ny i $rednica luznej skaty moga wplywaé na podnoszenie twardosci wody (Kosla 2003).
Przy nieodpowiednim utozeniu poszczegdlnych frakcji dochodzi do powstania kieszonek
beztlenowych (reakcja ciemnych plam), w ktoérych powstaje siarkowodor, a jego uwal-
nianie powoduje zatrucia (Lewczuk 1990).

Do nano-akwarium najlepiej sprawdzi si¢ filtr kaskadowy lub wewnetrzny, o wydaj-
nym przeptywie wody (Lukhaup 2023) i delikatnym nurcie (silny prad moze uszkodzi¢
rybe ozdobng). Ich dziatanie polega na mechanicznym oczyszczaniu wody przy uzyciu
tkanin filtracyjnych o réznej gradacji. Dobrym rozwigzaniem moga by¢ filtry bioche-
miczne, tzw. gabkowe, ktore zamieszkuja kultury bakterii tlenowych Nitrosomonas i Ni-
trosospira odpowiadajace za I etap cyklu nitryfikacyjnego (utlenianie amoniaku do azo-
tynéw — NO ) oraz Nitrobacter i Nitrospira bioracych udziat w jego Il etapie (powsta-
wanie azotanow — NO, ). (Latka 2016).

Hodowla bojownikow wymaga utrzymania odpowiedniej temperatury w zakresie od
25 do 28°C (Lukhaup 2023). Aparatura grzewcza obecniec wyposazona jest w termostat,
co pozwala na uniknigcie przegrzania wody oraz optymalizacj¢ kosztow. Grzatka powin-
na by¢ instalowana nad podtozem (Mills 2000) oraz w niedalekim sasiedztwie filtra, co
umozliwia odpowiednig cyrkulacje.

Oswietlenie akwarium réwniez odgrywa kluczowg rolg w procesie usuwania CO,
przez rosliny (Mills 2000). Nad zbiornikiem montowane sg energooszczedne listwy LED,
ktore zastapity dawne Swietlowki fluorescencyjne i1 zaréwki halogenowe, jednoczesnie
zmniejszajac zagrozenie awarig instalacji. Bojowniki wymagajg umiarkowanego oswie-
tlenia, zbyt ostre Swiatto moze by¢ stresujace dla ryby. Wynika to z faktu, iz w naturze
zyja w metnych wodach. Nano-akwarium nalezy udekorowaé oraz obsadzi¢ roslinno-
Scig (takze plywajaca), co dodatkowo zmniejsza nat¢zenia §wiatla. Aranzacja powinna
by¢ stabilna oraz nawigzywac do krajobrazu naturalnego, w mysl idei aquascapingu (Tar-
czynska 2017).

Drugi etap obejmuje dojrzewanie zbiornika, czyli stabilizacj¢ parametréw wody i za-
siedlanie filtrow przez mikroorganizmy. Proces ten nazywamy cyklem nitryfikacyjnym,
ktéry w nano-akwariach trwa od 2 do 4 tygodni (Lukhaup 2023), w zaleznosci od pH,
temperatury, natlenienia oraz nat¢zenia $wiatta (Latka 2016). W celu przyspieszenia sta-
bilizacji zbiornika, nalezy zapewnié stalg prace filtrow, przy wylaczonym oswietleniu.
Dojrzate akwarium nadaje si¢ do wprowadzenia limnofauny.
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Whioski

1. Zbidr literatury naukowej zwigzanej z gatunkiem Betta splendens wskazuje na jego
potencjat jako organizm modelowy do badan genetycznych i behawioralnych.

2. Mnogos$¢ fenotypowa bojownikdéw obejmuje odmiany roznigce si¢ morfologia
oraz ubarwieniem.

3. Dobor sztuczny bojownikow doprowadzit nie tylko do zmian w budowie, lecz tak-
ze do zmian behawioralnych.

4. Do optymalnego prowadzenia nano-akwariéw potrzebna jest odpowiednia wiedza,
nie zaleca si¢ ich dla poczatkujacych.

5. Istnieje potrzeba dalszych badan nad procesami zachodzacymi w nano-akwariach.
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Jaskinia Raj — geoturystyczna perta wojewddztwa Swietokrzyskiego
Raj Cave — A Geotourism Gem of the Swietokrzyskie Voivodeship

Abstract: Geotourism, as a dynamically developing branch of tourism, encompasses
geological sites, including caves. One of the most valuable examples in Poland is the
Raj Cave, which, despite its relatively short system of corridors, is distinguished by
an exceptional richness of speleothem formations. Its unique geotourism values were
analysed, including a description of the site, statistical data on tourist traffic, and a
literature review. Changes in visitor numbers over the years were examined, and the
factors influencing these trends were identified.

Keywords: geotourism, Raj Cave, Swigtokrzyskie Voivodeship

Wstep

Geologiczne obiekty przyrodnicze od lat przyciagaja turystow swoja réznorodnoscia
form, kolorystyka i ztozonoscig struktur, inspirujac do refleksji nad procesami ksztattu-
jacymi powierzchni¢ Ziemi. W ostatnich dekadach rosnie zainteresowanie srodowiskiem
nieozywionym, co przejawia si¢ w rozwoju geoturystyki — dziedziny ukierunkowanej na
promocje i interpretacje dziedzictwa geologicznego (Hose, 1995).

Szczegdlne miejsce w geoturystyce zajmuja jaskinie, zwtaszcza krasowe, ktore cie-
sza si¢ Swiatowym uznaniem. Ich znaczenie podkre§lono m.in. ustanawiajac rok 2021
jako Miedzynarodowy Rok Jaskin i Krasu (Sekcja Speleologiczna Polskiego Towarzy-
stwa Przyrodnikow im. Kopernika).

W Polsce obecnie funkcjonuje turystycznie dwanascie tzw. jaskin pokazowych (Zie-
linski i in., 2022), z ktorych jedenascie zlokalizowanych jest na potudniu kraju (Ryc. 1).

Jednym z najcenniejszych obiektow tego typu jest Jaskinia Raj — krasowa jaskinia
w wojewodztwie swigtokrzyskim, odkryta w latach 1963—-1964. W 2024 roku, podczas
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konferencji popularnonaukowej w Kielcach, obchodzono 60. rocznicg odkrycia jaskini
(Panstwowy Instytut Geologiczny, 2024).

Celem pracy jest analiza walorow geologicznych i przyrodniczych Jaskini Raj pod
katem atrakcyjnosci geoturystycznej. Opracowanie oparto na literaturze naukowej, ma-
teriatach archiwalnych oraz danych statystycznych udostgpnionych przez Kompleks Raj.
Omoéwiono specyfike ruchu turystycznego, dokonano opisu waloréw przyrodniczych
i paleontologicznych oraz przedstawiono wnioski koncowe.

Do opracowania danych statystycznych uzyto rejestru turystycznego Kompleksu Raj,
udostgpnionego autorowi.

1. Lokalizacja i geneza Jaskini Raj
Na tle innych udostepnionych turystycznie jaskin krasowych w Polsce, Jaskinia Raj

usytuowana jest wyjatkowo daleko na poioc, w poludniowo-zachodniej czesci Gor
Swigtokrzyskich (Ryc. 1). Jest to znaczace, zwazywszy, ze wickszos¢ duzych i morfo-

Mechowskie Caves
1818/1910

. R | Raj Cave | &
1963/1972 |
Radochowska Cave A .
Gleboka Cave -

. [kadzieinia caves THSRNE

/ 1959/2012 -
Ciemna Cave [

Bl 1672/1992

1757/1935
F== [ 1942/2005

Mame of the cave
discovery/opening date

Rycina 1. Lokalizacja Jaskini Raj (Raj Cave) na tle innych jaskin pokazowych w Polsce
(Zielinski i in., 2022).
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logicznie rozwinigtych jaskin krasowych koncentruje si¢ w potudniowej czesci kraju—
w obrgbie Karpat i Sudetow — gdzie sprzyjajace warunki geologiczne, litologiczne i kli-
matyczne umozliwily rozwdj rozlegtych systemow krasowych. W tym kontekscie, Ja-
skinia Raj stanowi wyjatkowy przyktad lokalnego rozwoju intensywnych zjawisk kraso-
wych w rejonie o znacznie mniejszych mozliwosciach krasowienia w poréwnaniu z ob-
szarami gorskimi.

Jaskinia Raj polozona jest na terenie gminy Checiny, we wngtrzu wapien-nego wzgo-
rza Malik (270 m n.p.m.), zbudowanego ze skat sSrodkowodewonskich (Ryc. 2). Jest to
system niewielkiej dlugosci, bo liczacy tacznie 240 m. Powstata w wyniku krasowienia
wapieni przez wody opadowe nasycone CO,, glownie z gleby pokrywajacej wzgorze.
Procesy te doprowadzity do uformowania form nacickowych oraz wytracenia kalcytu,
nadajacego jaskini wysokie walory estetyczne i naukowe.

zwarta zabudowa i droga £ jaskinia ,Raj” - - =

Rycina 2. Lokalizacja wzgorza Malik na tle pobliskich wzniesien (https://www.marmu-
rykieleckie.pl/malik/).

2. Odkrycie Jaskini Raj we wzgorzu Malik i jej udostepnienie

Odkrycie Jaskini Raj byto rezultatem przypadkowego odstonigcia szczeliny skalnej
podczas prac ziemnych prowadzonych w 1963 roku na wzgorzu Malik przez Jozefa Kop-
cia i Feliksa Wawrzenczyka. Cho¢ wejscie od tamtej pory byto znane lokalnej ludnosci,
miejsce to nie budzito szerszego zainteresowania. Przelomowe znaczenie miata eksplo-
racja przeprowadzona we wrzesniu 1964 roku przez uczniéw Technikum Geologiczne-
go w Krakowie — Bogustawa Batduna, Zbigniewa Bochajewskiego, Wtodzimierza Luc-
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kiego, Wojciecha Pucka oraz nauczycielk¢ Mirostawe Boczarowa — ktdrzy dokonali do-
kumentacji i nadali jaskini nazwe. To wiasnie te grupe uznaje si¢ za formalnych odkryw-
cow obiektu (Rubinowski, 1974).

Jaskinia zostata udostepniona turystycznie 10 czerwca 1972 roku, po o$mioletnim
okresie intensywnych prac badawczych, zabezpieczajacych i adaptacyjnych. W tym sa-
mym roku, podczas X Sympozjum Speleologicznego w Gérach Swietokrzyskich, przed-
stawiono wyniki badan, a dwa lata pdzniej ukazata si¢ pierwsza publikacja monograficz-
na autorstwa Z. Rubinowskiego (1974). Tymoteusz Wréoblewski, badacz i wspdtautor pu-
blikacji, odkryt takze Salke Studentow i Korytarz Niedostepny (Rubinowski, 1974).

Przed otwarciem jaskini do zwiedzania wykonano 40-metrowy tunel, taczacy po-
szczegolne czgsci jaskini 1 umozliwiajacy poprowadzenie trasy zwiedzania w uktadzie
okreznym (Ryc. 3). Od poczatku funkcjonowania obiekt udostepniany jest wytacznie
z przewodnikiem.

NN, Sztolnia

NN Wejsciowa Sala Studentow JaSKinia
‘ Raj

Korytarz
Niedostepny

l Kierunek zwiedzania

QO Poczatek (koniec) trasy
— Komora Wstepna

Sala
Stalaktytowa

Mostek Sala
Kolumnowa

Komora
Ztomisk

* Wydrazony korytarz a
przepustowos¢ turystyczna

Jaskini Raj (15 os., co 15 min)

wg. T. Wroblewski 1977 opr. D. Bartoszewski »

Rycina 3. Opracowanie wilasne trasy turystycznej i legendy (na podstawie Wroblewski
1977, uzup. Bartoszewski 1996).

Wykonanie tunelu umozliwiajacego poprowadzenie trasy zwiedzania w sposob obie-
gowym, przyczynito si¢ do zwigkszenia przepustowosci turystycznej obiektu, umozli-
wiajac jednoczesne przebywanie wickszej liczby odwiedzajacych (15 os. na grupe) we-
wnatrz jaskini bez zaktocania ruchu grup.
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3. Walory przyrodnicze Jaskini Raj

Od momentu odkrycia Jaskinia Raj zwraca uwage wyjatkowo bogata i dobrze zacho-
wang szatg nacickowa (Ryc. 4, 5a, b), co przyczynito si¢ do uznania jej za jedng z naj-
pickniejszych jaskin w Polsce. Znaczacy wklad w zabezpieczenie oraz turystyczne udo-
stepnienie obiektu miat prof. Walery Goetel — geolog i ekolog — ktdry podczas uroczyste-
go otwarcia w 1972 roku podkreslil, ze jaskinia jest ,,wprawdzie malenka, ale kryje wiel-
kie bogactwo zjawisk i form krasowych” (Rubinowski, 1974).

Na szczegdlng uwage zastuguje wyjatkowo wysokie zageszczenie stalaktytow, siega-
jace miejscami nawet 200/m? (Ryc. 4), co — przy niewielkiej powierzchni jaskini — potg-
guje wrazenie intensywnosci zjawisk krasowych i ich estetycznego oddziatywania.

Jaskinia Raj charakteryzuje si¢ wyjatkowa roznorodnoscig form naciekowych — wy-
stepuja w niej praktycznie wszystkie typy naciekow krasowych typowe dla tego rodza-
ju Srodowisk podziemnych (Panstwowy Instytut Geologiczny oraz serwis jaskiniaraj.pl).
Dzigki temu, nawet krétka trasa zwiedzania umozliwia turystom zapoznanie si¢ z pelnym
spektrum zjawisk i form krasowych, ktore zazwyczaj obserwowane sg jedynie w znacz-
nie wigkszych systemach jaskiniowych.

W relacjach turystow — zarowno odwiedzajacych Jaskini¢ Raj po raz pierwszy, jak
i po raz kolejny — dostrzega si¢ opinie zbiezne z ustaleniami niniejszego opracowania,

Rycina 4. Szata nacickowa Jaskini Raj (jaskiniaraj.pl).
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Rycina 5a, b. Kolumna nacickowa,,Harfa” (a) i misy martwicowe (b) w Jaskini Raj (Zig-
tal, 2025).

zardwno na miejscu, jak i w sieci (np. opinie Google). Zaznacza si¢, ze osoby posiada-
jace doswiadczenie w eksploracji jaskin, w szczegdlnosci obiektow krasowych, zwraca-
ja uwage na wyjatkowy charakter tego miejsca (np. Ponikiewska, 2008; dr Ryszard Gra-
dzinski, 1964 - Radio Kielce). Podkreslaja one unikalno$¢ Jaskini Raj, wynikajaca z wy-
sokiej koncentracji zréznicowanych form naciekowych przy relatywnie niewielkich roz-
miarach przestrzeni podziemne;j.

Opinie i obserwacje tego rodzaju sa powszechnie dostepne w przestrzeni internetowe;j
—w artykulach, na portalach turystycznych, forach, blogach podrézniczych oraz w recen-
zjach uzytkownikow, co dodatkowo potwierdza ich reprezentatywnos¢ i szerokie uzna-
nie dla walorow obiektu (np. Rubinowski, 1974; Ponikiewska, 2008; tymrazem.pl; lke-
dzierski.com.pl).

4. Jaskinia Raj - nowe odkrycia

Jaskinia Raj to cenne stanowisko paleontologiczno-archeologiczne, w ktorym odkry-
to szczatki duzych ssakow (np. mamuta, niedzwiedzia jaskiniowego, jelenia olbrzymie-
£0), narzedzia krzemienne i inne $lady obecnos$ci cztowieka sprzed kilkudziesigciu tysie-
cy lat (Ryc. 6a, b).
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Rycina 6a, b. Narzedzia krzemienne (a) oraz szczatki zwierzgce (b), znalezione w namu-
lisku (Rubinowski, 1974; Zietal, 2025).

Najnowsze wykopaliska z 2024 roku, drugie po pracach prowadzonych tuz po odkry-
ciu jaskini, przyniosty kolejne znaleziska, m.in. szczatki Iwa jaskiniowego i poroza reni-
ferow. Turysci podczas zwiedzania jaskini w tym roku mogli zauwazy¢ te prace w toku,
ktére odbywaty si¢ w Komorze Wstepnej jaskini.

Rycina 7a, b. Badane namulisko (a) i dr hab. prof. UW Malgorzata Kot z Uniwersytetu
Warszawskiego (b), kierujaca pracami archeologicznymi w lutym i lipcu 2024 r. (Zigtal,
2025, portal UW).

Na kanale YouTube Archeologia Zywa dostepny jest obszerny wywiad z dr hab. Mal-
gorzatg Kot z UW, poswigcony badaniom archeologicznym prowadzonym w Jaskini Raj
oraz najnowszym odkryciom. W rozmowie poruszono m.in. kwestie obecno$ci neander-
talczykdw oraz fauny reprezentujacej rozne, odlegte w dziesigtkach tysigcy lat epoki plej-
stocenskie (youtube.com/ArcheologiaZywa).
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5. Rezerwat przyrody Jaskinia Raj

Dla ochrony Jaskini Raj oraz bliskiego obszaru wokot niej konieczne byto utworzenie
chronionego prawnie rezerwatu przyrody. Zakres ochrony obejmuje flor¢ na terenie re-
zerwatu, czyli las mieszany, badz rosliny runa lesnego, jak lilia ztotoglow czy przylaszcz-
ka (Ryc. 8a, b), a takze faun¢ — nictoperze oraz pajaki, czyli sieciarze jaskiniowe, zyjace
stale we wngtrzu jaskini (Ryc. 9a, b), ktore sg jednymi z najbardziej jadowitych w Polsce
(Boczek J., Pruszynski S., 2015).

Rycina 9a, b. Sieciarz jaskiniowy (a) oraz nictoperz, Nocek duzy (b) (https://jaskiniaraj.
pl/galeria/).
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Ze wzgledu na okres zimowania nietoperzy i ochrong cennego mikroklimatu jaskini
dla jej mieszkancoéw oraz samej kondycji jaskini i nacickow, Jaskinia Raj jest nieczynna
od 15 listopada do 15 stycznia.

6. Zmiany natezenia ruchu turystycznego w Jaskini Raj w latach 1972—-2024

Od momentu udostegpnienia Jaskini Raj do zwiedzania w 1972 roku, liczba odwie-
dzajacych ulegata zmianom (Ryc. 10), przy czym wyraznie zauwazalny jest spadek fre-
kwencji od lat 80. XX wieku w poréwnaniu z wczesniejszym okresem (dane ruchu tury-
stycznego Kompleksu Raj). Warto jednak podkresli¢, ze nie wynika to ze spadku zain-
teresowania obiektem — przeciwnie, od lat 90. obserwuje si¢ wzrost znaczenia geotury-
styki, a tym samym rosngce zainteresowanie formami przyrody nieozywionej, w tym ja-
skiniami.

Kluczowy moment (zaznaczony na wykresie pionowa linig - Ryc. 10) stanowila zmia-
na modelu zarzadzania ruchem turystycznym, wprowadzona w odpowiedzi na obserwo-
wane negatywne oddziatywanie intensywnej eksploatacji turystycznej na mikroklimat ja-
skini 1 jej szate naciekowa. Wprowadzono wowczas ograniczenie liczby os6b w grupie
zwiedzajacych do 15 oraz zmodyfikowano system organizacji zwiedzania tak, by zmi-
nimalizowa¢ presje antropogeniczng. Zmiany te byly reakcja na poczatkowe podejscie,
w ktorym — w zwigzku z medialnym rozglosem i unikatowym charakterem nowo odkry-
tej jaskini — koncentrowano si¢ gtéwnie na maksymalizacji liczby odwiedzajacych, co
z czasem uznano za nieoptymalne dla ochrony jej dziedzictwa przyrodniczego.

Po wdrozeniu zmodyfikowanego systemu zarzadzania ruchem turystycznym w Jaski-
ni Raj, roczna liczba odwiedzajacych ustabilizowala si¢ na poziomie okoto 100 tys. oséb

160,000
140,000
120,000
100,000

80,000
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Rycina 10. Ruch turystyczny w Jaskini Raj w latach 1972-2024 (dane Kompleksu Raj);
opr. wiasne.
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(Ryc. 11). Stabilnos¢ ta wynika z ograniczen organizacyjnych — czasowych i liczebnych.
Najwigksze natezenie ruchu przypada na maj i czerwiec, gtdéwnie ze wzgledu na wzmo-
zong aktywnos¢ wycieczek szkolnych oraz na okres wakacyjny, kiedy sprzyjajace warun-
ki pogodowe napegdzajg turystyke. Wysoka frekwencja utrzymuje si¢ zazwyczaj do paz-
dziernika, co potwierdza turystyczng aktywno$¢ rowniez w miesigcach jesiennych.

Potencjalnie, przy pelnym wykorzystaniu dostgpnych terminow zwiedzania, liczba
odwiedzajacych mogtaby osiggnac okoto 130 tys. rocznie. Wyjatkowy spadek frekwencji
odnotowany w 2020 roku (Ryc. 10) zwigzany byt z wybuchem pandemii COVID-19. Sy-
tuacja w tym okresie jest zjawiskiem powszechnie obserwowanym w catym sektorze tu-
rystycznym, jako wrazliwego przemystu na czynniki zewngtrzne.

Ruch turystyczny w Jaskini Raj - 2024 r.

Liczba turystow (w tys.)
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Rycina 11. Ruch turystyczny w Jaskini Raj w 2024 roku (dane Kompleksu Raj); opr. wia-
sne.

Jaskinia Raj petni rol¢ istotnego punktu na trasie krajowych wycieczek turystycz-
nych, bedac czegsto wybierang jako gtowny przystanek na terenie wojewodztwa swigto-
krzyskiego. Rejestruje si¢ rowniez zainteresowanie obiektem wsrdd grup zagranicznych,
co $wiadczy o jego randze w kontekscie migdzynarodowej geoturystyki (rejestr Kom-
pleksu Raj).

Whnioski

Jaskinia Raj uznawana jest za geoturystyczng perle wojewddztwa $wigtokrzyskie-
20, co znajduje potwierdzenie w licznych publikacjach naukowych, materiatach interne-
towych, a przede wszystkim w weryfikacji wlasnej poprzez zwiedzanie obiektu. Zazna-
cza si¢ wyrazng dysproporcje pomigdzy ograniczong dtugoscig jaskini a niezwykle boga-
ta szatg nacickowa — z wyrazng przewaga wartosci przyrodniczych i estetycznych. Zja-
wisko to jest rzadkoscig w skali kraju. Obiekt posiada wysokie walory dydaktyczne i po-
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znawcze, stanowigc przyktad unikalnych procesow krasowych zachodzacych w specy-
ficznych warunkach geologicznych.

Whioskuje si¢, ze nazwa Jaskinia Raj trafnie oddaje estetyczne i przyrodnicze walo-
ry wnetrza jaskini, wyrdzniajac si¢ na tle tradycyjnych, czesto negatywnie nacechowa-
nych nazw innych jaskin w Polsce (np. pobliska Jaskinia Pickto). Nazwa ta stanowi przy-
ktad odejscia od ludowego schematu nazewnictwa, podkreslajac jednoczesnie wyjatko-
wa atrakcyjnosc¢ tego obiektu.

Podziekowania

Szczegodlne podzickowania kieruje do dr. hab. prof. UJK Artura Zielinskiego za oka-
zang pomoc, zaangazowanie oraz wsparcie w stworzeniu warunkow do przygotowania
i udostgpnienia publikacji. Wyrazy wdzigczno$ci sktadam réwniez kierownictwu Kom-
pleksu ,,Raj” za udostgpnienie danych statystycznych niezbednych do przeprowadzenia
badan.

Bibliografia

Boczek J., Pruszynski S. (2015). Roztocze pozyteczne i niebezpieczne dla zdrowia
oraz zycia czltowieka i zwierzqt domowych. Katedra Entomologii Stosowanej SGGW,
Warszawa, 125.

Gorski A.S. (2014). Jaskinia Raj — nowe perspektywy w badaniu genezy jej powsta-
nia. Materialy 48. Sympozjum Speleologicznego w Kletnie, 67.

Hose T.A. (1995). Selling the story of Britain's stone. Environmental Interpretation,
10, 2: 16-17.

Ponikiewska A., 2008. Turystyka jaskiniowa jako nowatorska oferta programowa or-
ganizatora imprez turystycznych, Warszawa (https:/ttpik.pl/attachments/article/45/tury-
styka-jaskiniowa.pdf).

Rubinowski Z. (1974). Badania i udostepnienie Jaskini Raj. Wydawnictwo Geolo-
giczne, Warszawa, 3-55.

Zielinski A., Marek A., Zwolinski Z. (2022). Geotourism potential of show caves in
Poland. Tnstytut geografii i nauk o $rodowisku UJK. Quaestiones Geographicae 41(3):
1-3.

Zrédla internetowe

Jakub Juszynski, 2022, https://tymrazem.pl/jaskinia-raj-najpiekniejsza-jaskinia-w-
polsce/. Jaskinia Raj — najpigkniejsza jaskinia w Polsce? (dostep: 12.06.2025).

Kanat YouTube Archeologia Zywa, https://www.youtube.com/@ArcheologiaZywa
(dostep: 26.04.2025).

Lukasz Kedzierski, 2021, https://www.lkedzierski.com/polska/jaskinia-raj-perelka-
jaskiniowa-w-polsce/. Jaskinia Raj — peretka jaskiniowa w Polsce (dostep: 12.06.2025).

Oficjalna strona internetowa obiektu Jaskinia Raj, https://jaskiniaraj.pl/galeria (do-
step: 26.04.2025).

Oficjalna strona internetowa przedsigbiorstwa Marmury Kieleckie https://www.mar-
murykieleckie.pl/malik/ (dostep: 25.04.2025).



66 Marcin Zigtal

Panstwowy Instytut Geologiczny, https://muzeum.pgi.gov.pl/lekcje _int/jaskinie/po-
wstawanie_szaty nacieckowej.html (dostgp: 12.06.2025).

Panstwowy Instytut Geologiczny, https://www.pgi.gov.pl/kielce/oddzial-swictokrzy-
ski/dzialalnosc/15735-konferencja-popularnonaukowa-z-okazji-60-rocznicy-odkrycia-
jaskini-raj.html (dostep: 12.06.2025).

Portal Uniwersytetu Warszawskiego, https://www.uw.edu.pl/znaleziska-w-jaskini-
raj/ (dostep: 26.04.2025).

Radio Kielce, https://radiokielce.pl/979640/droga-do-raju/ (dostep: 12.06.2025).

Sekcja Speleologiczna Polskiego Towarzystwa Przyrodnikéw im. Kopernika, http://
www.speleo.ptpk.org/iyck.html (dostep: 12.06.2025).



