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Przedmowa

Opracowanie przeznaczone jest dla wszystkich zainteresowanych zglebianiem wiedzy
z dos¢ obszernego zakresu nauk przyrodniczych. Niniejsze wydawnictwo ,,Mtodzi Naukowcy” jest
rezultatem wspotpracy w sferze naukowej, prezentujace dokonania mtodych oséb, ktore pragnely
podzieli¢ si¢ swoim dorobkiem naukowym z szeroka rzesza czytelnikoéw. W serii opracowan
zajmujacych si¢ dokonaniami mtodych naukowcow, zakres stawianych przed nimi zadan i dziatan
ciagle rozszerza si¢. Nauki przyrodnicze zajmuja si¢ badaniem zachodzacych zjawisk celem poznania
rzadzacymi nimi praw wykorzystujac je dla dobra cztowieka. W szybko rozwijajacych si¢ naukach
przyrodniczych, codziennie odkrywane sg nowe zaleznos$ci i powigzania z innymi obszarami nauki
informujace o zlozonosci tej dziedziny. Obecnie utrwala si¢ coraz bardziej i powszechniej
przekonanie, ze stosowanie jedynie kompleksowych badan z zakresu wszystkich dziedzin nauki,
prowadzi do petniejszego zrozumienia proceséw. Konieczno$é znajomosci zjawisk zachodzacych
W 6wczesnym $wiecie wymusza na nas samych wdrozenie etapu samorozwoju poprzez zglebienie
wiedzy z wielu dziedzin nauki. Zagadnienia, ktérymi zajmuja si¢ badacze wymagaja wykonania
pewnej liczby do§wiadczen. Doswiadczenia te daja podstawe do wysuwania wnioskow, ktdére moga
wymagac dalszych, glgbszych i wnikliwszych badan. W przyrodzie nie ma identycznosci, wigc
uzyskane wyniki moga by¢ tylko posrednimi w drodze tych badan.

Czg$¢ pierwszej monografii poswigcono zywnosci i zywieniu, gdzie rozbito na elementy
sktadowe, migdzy innymi produkty migsne, jak i drogi ich przetwarzania oraz przemian
fizykochemicznych w celu wytwarzania produktow bardziej bezpiecznych i zdrowych. W drugiej
czgéci skupiono si¢ na produkcji roslinnej, przedstawiajac potencjal biotechnologiczny roslin
i mechanizmy wptywu oraz ich pochodnych na zycie czlowieka. Wykorzystano takze badania
z zakresu zroéwnowazonego rolnictwa polepszajace warunki fizykochemiczne gleby oraz roli
instytucji rolniczych. W czgéci trzeciej badania mtodych naukowcoéw ukierunkowane sa w strone
zalezno$ci, roli oraz relacji grup organizméw zwierzecych. Mowa jest tu o procesach destrukcyjnych,
niedoborach oraz wihasciwosciach struktur oraz strategiach dziatania jak réwniez 0 Stosowaniu
nowych rozwigzan.

W czesci czwartej zglebiane sg zagadnienia nauk medycznych w oparciu o podejscie do
badanego procesu lub zaleznosci ze strony genetycznej. Analizy zawieraja oceny skutecznosci
i stabilnoéci emuls;ji, olejkéw oraz probek biologicznych w zastosowaniach biochemicznych przy
uzyciu catego spektrum metod badawczych.

Pigta z monografii zawiera rozdzialy dotyczace dziatalnos$ci weterynaryjnej. Ukazane sa
tutaj zagrozenia na jakie narazeni jesteSmy ze strony zwierzat, a takze cale bogactwo analiz
przebiegdw chordb, zaburzen zwierzat domowych i gospodarskich. Nakre§lono tu takze role i genezg
zwierzat w symbiozie z cztowiekiem.

Cze$¢ szdsta omawia i skupia si¢ na odzialywaniach wewnatrz §rodowiskowych. Badania
zawarte w tej czesci opisuja zaleznosci i presj¢ sSrodowiska oraz powigzania sktadowych tancuchow
zalezno$ci biotycznych. Uwidocznione i proponowane s3 tutaj nowe narz¢dzia oceny i rozwigzania
wptywajace na biordznorodno$¢ fauny i flory.

Zespot redakcyjny ma nadzieje, ze zawarte w tym opracowaniu wiadomosci z zakresu nauk
przyrodniczych umozliwig czytelnikom zrozumienie i zapoznanie si¢ z wiadomosciami niezbednymi
do otwarcia na wiele dyscyplin nauki oraz zjawisk zachodzacych w otaczajacym nas §wiecie. Mamy
takze nadzieje, ze przystepno$¢ formy przypadnie Panstwu do gustu i przyczyni si¢ do propagowania
dokonan mitodych naukowcédw. Zdajemy sobie spraweg, ze pelne i1 catkowite zrozumienie
przedstawionych w zestawieniu prac o tak szerokiej tematyce jest rzecza trudng i skomplikowang lecz
nie niemozliwa. Wszystko wymaga pewnej dyskusji wérdd zainteresowanych oraz uzgodnienia
wiasnych pogladow.

dr Marcin Baran
Instytut Ochrony Roslin - PIB
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1. Rozmieszczenie ichtiofauny w siedliskach silnie przeksztalconego odcinka
wielkiej rzeki nizinnej

The distribution of fish fauna habitats on strongly modified section of the large

lowland river

Katarzyna Suska, Mikotaj Adamczyk, Pawet Buras, Janusz Ligicza, Piotr Parasiewicz, Pawet Prus,
Jacek Szlakowski

Zaktad Rybactwa Rzecznego, Instytut Rybactwa Srodladowego im. Stanistawa Sakowicza
w Olsztynie
Opiekun naukowy: dr Pawet Prus

Katarzyna Suska: katarzynasuska4@gmail.com
Stowa kluczowe: ortofotomapy, zapora, MesoHABSIM, Agisoft, ryby.

Streszczenie

Jednostki hydromorfologiczne w rzekach tworza mozaike siedlisk wykorzystywanych przez
specyficzne zespoly ryb w okreslonych stadiach rozwoju. Odlowy ichtiofauny z poszczegodlnych
jednostek sa stosunkowo rzadko stosowang metoda pozwalajaca na oceng przestrzennego
rozmieszczenia ryb.

Badaniami objeto 1000-metrowy odcinek Wisty o szerokosci blisko 700 metrow, ponizej
zapory we Whoctawku. We wrze$niu 2016 roku wykonano naloty dronowe. Pozyskane w ten sposob
zdjecia rzeki poshuzyly do stworzenia ortofotomapy. Mapg¢ wykorzystano do oceny siedlisk
rzecznych. Wyznaczono 11 jednostek hydromorfologicznych w oparciu o zréznicowanie charakteru
przeptywu i widoczne na zdjeciach rozmieszczenie wysp, odsypisk i wyptycen. Kolejnego dnia przy
tym samym stanie wody przeprowadzono terenowa weryfikacje wyznaczonych siedlisk,
z wykorzystaniem pontonu. Zmieniono kwalifikacj¢ jednego z nich (z plosa na ptan) oraz wyrdzniono
dodatkowe — boczne ramig¢. Nastgpnie przeprowadzono elektropotowy ryb w poszczegdlnych
jednostkach. Oceniono zréznicowanie taksonomiczne dla kazdego siedliska. Odtowiono tacznie
21 gatunkow ryb, przy czym liczba gatunkéw w poszczegodlnych siedliskach wahata si¢ od 2 do 19.
Najwickszg staloscia wystgpowania odznaczat si¢ ciernik. Najwyzsze liczebnosci osiagneta plo¢
w siedlisku typu rynna.

Wykazano, iz nowa technologia, jakg sg ortofotomapy wykonane z zastosowaniem nalotow
dronowych, umozliwia ocen¢ rozmieszczenia siedlisk ryb w wielkiej rzece nizinnej. W powigzaniu
z elektropotowem ryb pozwala to na okreslenie sktadu ichtiofauny w poszczegélnych jednostkach
hydromorfologicznych.

1. Wstep

Wspotczes$nie poszukiwane sa modele umozliwiajace przewidywanie ilosciowych zmian
w zespotach ryb oraz w ich siedliskach w wyniku przeprowadzonych procesow regulacji czy
renaturyzacji rzek. Modele te umozliwiaja rowniez symulacj¢ i okreslenie biologicznych reakcji
srodowiska na przeksztatcenia. Bez wspomnianych narzedzi wysitek wlozony w renaturyzacje¢ rzek
czgsto ograniczony jest do dziatan zastgpczych albo minimalizujacych niekorzystne oddziatywanie.
W tym celu powstaly modele komputerowe do symulacji siedlisk (Parasiewicz i Dunbar 2001;
Tharme 1996).

Modele, ktore opisuja zwiazki migedzy florg, faung i srodowiskiem abiotycznym pozwalaja
na ocen¢ zmian dostepnosci siedlisk, a takze okreslenie korzystnych warunkéw dla organizméw
wodnych. Sa one skutecznym narzedziem zarzadzania ekosystemami rzek w tym gospodarka
rybacka. Modele siedliskowe bazuja na potaczeniu numerycznego modelu srodowiska fizycznego
z najbardziej prawdopodobnymi funkcjami preferencji uzytkowej organizméw. Dzigki temu, mozna
oszacowaé powierzchni¢ siedlisk dostgpng dla zespotéw ryb przy réznych wartosciach przeptywu.
Pierwsze takie modele pochodza z lat 70-tych ze Stanow Zjednoczonych. MesoHABSIM
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(Mesohabitat Simulation system) jest to system modelowania siedlisk rzecznych. Zostat opracowany
w celu badania biologicznych reakcji na zmiany srodowiskowe (Bovee i in. 1998). Model ten pozwala
na przeprowadzanie badan w skali obejmujacej odcinki rzek i umozliwiajacej generalizacj¢ wynikow
w skali zlewni. Zastosowanie tego modelu w praktyce zostato przedstawione dla rzek amerykanskich
(Parasiewicz 2008 a i b). Pierwsze proby jego uzycia przeprowadzono na terenie Polski na rzece
Wistoce (Parasiewicz i Adamczyk 2014). Natomiast zastosowanie metody do ochrony ichtiofauny
zbadano na rzekach Swider i Jeziorka (Suska i Celejewska w redakcji). Dalsze zastosowania tej
metody s3 wdrazane w ramach wspolpracy pomiedzy Instytutem Rybactwa Srodladowego im.
Stanistawa Sakowicza w Olsztynie i firmg Rushing Rivers Institute. System ten opiera si¢ na tzw.
skali mezo, ktora opisuje powierzchnig¢ siedliska uzytkujaca przez zwierzeta w ciggu catego dnia czyli
mezohabitaty (Aadland 1993; Lobb i Orth 1991). Stworzono metod¢ kartowania wyrdznionych
jednostek hydromorfologicznych (Hydromorphological units - HMU ), ktore okre$lajg mezohabitaty,
takie jak: plosa, ptanie i inne, ich hydrologi¢ oraz geomorfologi¢. Jednym z elementéw uzywania
systemu MesoHABSIM na wybranych, reprezentatywnych odcinkach rzek (przy r6znych warunkach
przeptywu) jest identyfikacja siedlisk poprzez dokladng ich lokalizacje oraz charakterystyke
w arkuszu kartografii siedlisk (Parasiewicz i Adamczyk 2014). Zgromadzone w formularzu dane
charakteryzujace jednostki hydromorfologiczne oraz wykonane pomiary takie jak glebokosci,
predkosci przeptywajacej wody, rodzaj substratu (od 7 do 9 punktow w danym siedlisku) stuza
opracowaniu modeli matematycznych umozliwiajacych selekcje mezohabitatow na mniej i bardziej
preferowane - najchg¢tniej uzytkowane przez ryby i inne organizmy. Dzigki temu mozna oceni¢
dostepnos¢ siedlisk optymalnych i uzytecznych oraz nieuzytecznych dla ryb w przedziale badanych
przeptywow. W tej metodzie istnieje mozliwos¢ opracowania danych dla odcinkéw rzek o dowolnej
wielkosci, co pozwala na ocene siedliskowej uzyteczno$ci struktur morfologicznych dla
poszczegolnych odeinkow, jak i rowniez calej rzeki (Parasiewicz i Adamczyk, 2014).

Kartowanie oraz charakterystyka siedlisk opiera si¢ na zbiorze w stosunkowo krétkim
przedziale czasu duzej ilosci szczegdlowych danych. Jest to czasochlonne, wymaga znacznego
naktadu pracy oraz moze generowaé wysokie koszty. Do takich celow niezbedne sa doktadne mapy,
aby méc w jak najlepszym stopniu odwzorowaé rozmieszczenie siedlisk. Stan wody, zwlaszcza
w przypadku rzek gorskich, matych badz o piaszczystym podiozu, jest niezwykle niestabilnym
elementem $rodowiska, dlatego tak istotne jest bazowanie na jak najbardziej aktualnych mapach.
Weczesniej kartowano siedliska na podktadach, ktérych zrodtem byly portale internetowe. Niestety,
wykonuje si¢ je w duzych przedziatach czasowych, dlatego tez nigdy nie odwzorowuja doktadnego
stanu morfologii badanej rzeki w czasie prowadzanych badan terenowych. Obecnie kiedy
wykorzystanie wielowirnikowych statkow powietrznych stato si¢ bardzo powszechne dostrzezono
réwniez ogrom mozliwo$ci jakie moze nies¢ za sobg wykorzystanie ich w terenie podczas zbioru
danych (Woodget i in. 2017). Mozna w ten sposob uzyskac szczegétowe odwzorowanie stanu koryta
rzeki (jest to niezwykle istotne w przypadku duzych rzek), nieporownywalnie doktadniejszy obraz
jednostek hydromorfologicznych, stosunkowo szybki zbiér danych oraz dostosowanie precyzji
zbieranych zdje¢ (nastepnie wykonywanych na ich podstawie map) do aktualnych potrzeb. Co wigcej
uzyskujemy permanentny obraz, ktory mozna niejednokrotnie analizowaé oraz poréwnywac
z danymi zebranymi z tego samego miejsca, ale przy innym przeplywie. Z uwagi na zmiennos¢
warunkow §rodowiskowych istotne jest, aby zdjecia wykonywane byly dzien przed kartowaniem
siedlisk. W pierwszym etapie badan przeprowadzane sg naloty dronowe wydzielonego odcinka rzeki,
a nastepnie uzyskane zdjecia sg faczone w specjalistycznym programie graficznym (Agisoft), ktory
generuje mape¢. Najlepszym rozwigzaniem jest, aby w tym samym dniu przeprowadzi¢ wirtualne
kartowanie siedlisk (Suska 2017). W obecnym czasie uzycie wielowirnikowcow jest tanim $rodkiem
do zbioru aktualnych i doktadnych danych fotogrametrycznych (Sawicki 2012), umozliwiajacych
oceng przestrzennego rozmieszczenia siedlisk rzecznych. Kolejnym etapem prac jest weryfikacja
typéw 1 rozmieszczenia zidentyfikowanych jednostek hydromorfologicznych w terenie,
z zastosowaniem obserwacji i pomiaréw takich parametrow jak predkos¢ i gtebokos¢ wody, a takze
okreslenie rozmieszczenia ryb przez wykonanie odlowow we wczesniej wyznaczonych siedliskach.
Powigzanie typow jednostek hydromorfologicznych z zasiedlajacymi je zespotami ichtiofauny moze
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w przysztosci pozwoli¢ na oceng¢ potencjalnego skladu gatunkowego w oparciu o mapowanie
dostepnych siedlisk, co ma szczegdlne znaczenie w odniesieniu do wielkich rzek.

2. Material i Metody

Prezentowane badania przeprowadzano w pazdzierniku 2016 r. na kilometrowym odcinku
Wisty bezposrednio ponizej progu pigtrzacego zabezpieczajacego stopien wodny we Wioctawku.

Pierwszy etap prac obejmowat wykonanie zdj¢¢ za pomoca drona. Postuzyt nam stosunkowo
niewielki model (1280g) DJI Phantom 3 Advanced wyposazony w GPS (www.dji.com 2017), dzieki
czemu jest mozliwo$¢ S$ledzenia na mapie przemieszczajacego si¢ urzadzenia. Zebranie
doktadniejszych danych utatwia regulacja nachylenia kamery, ktora moze wykonywaé zdjecia pod
réznymi katami. Wysokos$¢ z jakiej zbierano dane do stworzenia podktadéw mapowych na Wisle
wynosita okoto 260 metrow.

Kolejnym krokiem byto przygotowanie ortofotomapy wybranego odcinka Wisty. Do
ztozenia pozyskanych zdje¢ 1 wykonania podktadu mapowego wykorzystano program Agisoft
(www.agisoft.com 2017), pozwalajacy na opracowanie modelu 3D, ktory jest podstawa do stworzenia
ortofotomapy. Model ten nie zawiera rz¢dnej tafli wody, ale w oparciu o punkty, gdzie si¢gaja
promienie stoneczne odwzorowuje uktad dna rzeki. Szczegdélowy opis metodyki wykonywania
nalotéw dronowych oraz przygotowywania na ich podstawie map przedstawiono w opublikowanej
pracy dotyczacej wykorzystania tej technologii w badaniach srodowiskowych rzek (Suska 2017).

Na podstawie ortofotomapy wyznaczono rozklad jednostek hydromorfologicznych
w oparciu o widoczne urozmaicenie struktur w korycie rzeki oraz zrdéznicowanie charakteru
przeptywu. Nastgpnie wyznaczone jednostki zweryfikowano w terenie przez obserwacje rozktadu
glebokosci i predkosci wody.

Po wyznaczeniu 11 jednostek hydromorfologicznych przeprowadzono elektropotowy ryb
w 10 z nich. W jednostce nr 2 (bystrzyna) odtowow nie wykonano ze wzgledu na charakter przeptywu
uniemozliwiajacy zastosowanie metody elektropotowu.

Odlowy ryb zostaly przeprowadzone wedlug standardowej metodyki przyjetej dla celow
monitoringu stanu ekologicznego wod w oparciu o ichtiofaune (Prus i in. 2016). Odtowy prowadzono
zgodnie z normg PN-EN 14011. 2006. Zespotem prowadzacym potowy kierowala osoba posiadajaca
odpowiednie uprawnienia w zakresie eksploatacji elektrycznych narzedzi potowu ryb. Laczna
dhlugos¢ stanowiska potowowego na Wisle wynosita 1000 m, co zapewnia otrzymanie
reprezentatywnej proby zespotu ichtiofauny (Prus i in. 2016). Potowy wykonano z todzi oraz
w szczegoblnie plytkich siedliskach — metoda taczona: z todzi i brodzenia. Podczas potowu obtawiano
zrdéznicowane siedliska z uwzglednieniem kryjowek ryb pod kamieniami, ptatow roslinno$ci wodne;j,
odcinkéw o dnie zwirowym i piaszczystym, siedlisk w sasiedztwie wysp oraz odtozonych
w zastoiskach nanoséw mutu. Prace z materiatlem biologicznym wykonywane byly w warunkach
przyzyciowych w terenie. Po zakonczeniu potowu probe ryb umieszczano w wanienkach z natleniang
wodg 1 sortowano na gatunki. Proby ryb zebrane z poszczegdlnych siedlisk analizowano odrgbnie
w celu okre$lenia zroznicowania zespotdw charakterystycznych dla siedlisk okreslonego typu.
Nastepnie wszystkie gatunki ryb w tym chronione w ramach sieci Natura 2000 byty liczone, mierzone
(dlugos¢ catkowita, mierzona od czubka pyska do najdluzszego promienia pletwy ogonowej)
z doktadno$cig do 1 mm i wazone (lacznie dla gatunku) z dokltadnoscia do 1 g. W przypadku
odnotowania znacznej liczby ryb masowych gatunkéw wykonywano pomiar dtugosci z doktadnoscia
do 0,5 cm w losowo wybranej podprobie. Po zakonczeniu pomiardow ryby byly niezwlocznie
uwalniane do rzeki, z wyjatkiem gatunkoéw obcych, wymienionych w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 9 wrzeénia 2011 r. w sprawie listy roélin i zwierzat gatunkow obcych, ktore
w przypadku uwolnienia do $rodowiska przyrodniczego moga zagrozi¢ gatunkom rodzimym lub
siedliskom przyrodniczym (Dz.U. 2011, nr 210, poz. 1260).

3. Wyniki i dyskusja

Technologia tworzenia podktadow mapowych bazujacych na zdjgciach z drona jest
szczegolnie uzyteczna w przypadku wielkich rzek nizinnych do jakich nalezy Wisla. Dla rzeki
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o szerokosci kilkuset metréw praktycznie nie istnieje mozliwo$¢ oceny rozkladu jednostek
hydromorfologicznych oraz zajmowanej przez nie powierzchni przez obserwatora z brzegu lub todzi
(Suska 2017). Dodatkowym sprawdzeniem poprawnosci wyznaczenia siedlisk na podstawie
wykonanej mapy powinna by¢ weryfikacja terenowa z uwzglednieniem pomiaréw glebokosci
i predkosci wody.

Mape analizowanego odcinka Wisty ponizej zapory we Wloctawku przedstawiono na
Rys. 1. Pomimo niesprzyjajacych warunkow atmosferycznych podczas wykonywania zdje¢ (bardzo
silny wiatr, zachmurzenie, mgta, przelotne opady deszczu) widoczna topografia koryta rzeki
umozliwita wyznaczenie jednostek hydromorfologicznych. Zostaly one  wyznaczone
z uwzglednieniem rozmieszczenia elementow regulacji, rozktadu wysp i wyptycen oraz odcinkdéw
0 szczeg6lnie wartkim nurcie. Na podstawie weryfikacji terenowej dokonano korekty jednego
siedliska: z giebokiego — ploso na znacznie ptytsze — ptan. Ponadto wyrdzniono odrgbne siedlisko
o charakterze bocznego ramienia i okre$lono obszar zajmowany przez wyspe. Ostatecznie
wyrézniono 11 jednostek hydromorfologicznych: trzy zastoiska i trzy ptanie; dwie rynny; po jednej
odnodze, bystrzynie i kompleksie przeplywowym. Zastoiska o bardzo niskim przeptywie wody
zaobserwowano po prawej stronie rzeki w obszarach miedzywyspowych. Wielkoobszarowe ptanie
charakteryzowaty si¢ stosunkowo matymi glebokos$ciami jak na odcinek wielkiej rzeki nizinne;j.
W rynnach zaobserwowano wartki nurt oraz u-ksztattne dno. Boczne rami¢ miato swdj poczatek
bezposrednio za progiem i przeptywato miedzy wyspami. Bystrzyna rowniez rozpoczyna si¢ tuz za
progiem, ale charakteryzuje si¢ najbardziej wartkim nurtem i turbulentnym przeptywem wody oraz
duzymi glgbokosciami. Kompleks przeptywowy potozony na koncu odcinka po prawej stronie rzeki
posiada wiele strumieni, oczek wodnych i odsypisk.

Odcinek rzeki Wisty ponizej zapory we Wtoctawku, 3.10.2016r.

Jednostki hydromorfologiczne:
zastoisko

@ pfan

@ rynna

® boczne ramie (odnoga)

@ bystrzyna

® kompleks (complex high)

0 100 200

Autor: K. Suska IRS b=
Rys. 1. Rozmieszczenie siedlisk ryb ponizej zapory we Wioctawku.

Dla kazdej z jednostek hydromorfologicznych wykonano wykresy udzialu wszystkich
odtowionych gatunkéw ryb (Rys.2). Lacznie odlowiono 21 gatunkéw ryb (od 2 do 19 w jednym
siedlisku. Najwigksza staloscia wystgpowania odznaczal si¢ ciernik, ktorego odnotowano we
wszystkich siedliskach. Najwigksze zageszczenie stwierdzono dla ptoci w rynnie (2) (Rys.2c) — 37
szt./m2. Gatunek ten wystepowal licznie w siedliskach réznego typu, co wynika z jego duzej zdoInosci
do adaptacji. W jednostkach St.1, St.5 i St.11 gatunkiem dominujacym w odtowach byta koza,
natomiast pto¢ wystgpowata najliczniej w siedliskach St.3, St.4 i St.7. W matym, ptytkim zastoisku
St.10 oraz w kompleksie przeptywowym St.6 gatunkiem dominujgcym byt ciernik, ktory w drugim
siedlisku wspotwystepowat z r6zanka. Roézanka byla ponadto liczna w jednostkach: St.7, St.8 i St.9.
Do cennych siedlisk kozy naleza przede wszystkim zastoisko i1 plan, charakteryzujace sig
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wolniejszym przeptywem i mniejszg glebokoscia. Rozanka preferuje podobne siedliska, jak rowniez
odnoge i kompleks przeptywowy. Analogiczng prawidlowos¢ odnotowano w przypadku ciernika,
ktory najwigkszy udzial miat w kompleksie przeptywowym i zastoisku. Zwraca uwagg znaczacy
udziat gatunkdéw obcych: babki tysej w siedliskach St.5, St.9, St.10 oraz St.3, a takze babki rurkonose;j
w jednostkach St.3, St.9, St.11 i St.1. Nieco mniejszy udziat miata babka szczupta notowana w ptani
St.5, rynnie St.1 i w plosie St.3. Wskazuje to na rozprzestrzenienie tych gatunkéw na calym badanym
odcinku Wisty.

St.1, rynna (1) 5t.3, ploso
ciernik; 5% __ ukleja; 3% jaz; 3%
babka tysa; 10 ~

babka szczupta; 10%.

babka szczupta; 8% 4
koza; 40%

plo; 43%
babka
rurkonosa; 10

babka tysa;
19%

ciernik;

10%
jelec; 10% jat; 10% babka rurkonosa; 19%
demig 3% St.4, rynna (2) st.5, ptari (1)
babka rurkonosa; 4% okor; 6% ciernik; 6%
babka fysa; 5% trawianka; 6% ’
pozostale®; 7% -
y babka koza; 39%
jelec;7% | rurkonosa; 6
pto¢; 60%
Kof babka
okor; 14% 3 szczupta; 14%
* kazdy gat. <1,5%: krgp, jaZ, koza, sandacz, lin, kleri, uklejo, jozgarz, brzana, babka wsa 25%
wazdrega, karas srebrzysty, babka szczupta, wegorz. !
St.6, kompleks przeptywowy $t.7, zastoisko (1)
ukleja; 3% _

pozostate*; 3% _— babka szczupta; 2%
babka fysa; 3% . _—
babka rurkonosa;

krap; 4% ptoé; 34%

roianka; .
5% ciernik; 7%
ciernik; okon; 8%
55%
koza; 9%
‘ rozanka; 24%
* kazdy gat. ok 15%: karas srebrzysty, lin, wzdrega
: A (2 St.9, odnoga
koza; 3% St 8' p{an ( ) ’ g
babka
rurkonosa; 3% pozostate®; 3% koza; 7% babka rurkonosa;
6% ciernik; 13% 27%
krap; 6% rozanka; 30%
lin; 6%

okon; 6%
okoni; 13%
ciernik; 10%
babka tysa;
ptoé; 10% 20%

karas srebrzysty; 23% rozanka; 20%

* kazdy gat. <1,5%: babka fysa, wzdrega, uklejo, trawianka.
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St.10, zastoisko (2) St.11, zastoisko (3)

krap; 4% karad s;;::nystv; jelec; 2%

lin; 5% .
okon; 6%
babka fysa; 23% ciernik; 5%
ciernik; rozanka; 7%
49%

babka

rurkonosa;
9%
okon; 23%

Rys. 2. Rozktad odtowionych gatunkéw ryb na rzece Wisle: a) rynna (1), b) ploso, ¢) rynna (2), d)
ptan (1), e) kompleks przeplywowy, f) zastoisko (1), g) ptan (2), h) odnoga, i) zastoisko (2), j)
zastoisko (3); pazdziernik 2016r. (K. Suska)

koza; 37%

ptoc; 28%

Wyznaczone na silnie przeksztalconym odcinku rzeki jednostki hydromorfologiczne
odbiegaja od charakterystycznych cech jednostek naturalnych opisanych w metodyce MesoHABSIM.
Dzieje si¢ tak ze wzgledu na czeste wahania standéw wody ponizej zapory, obecno$¢ elementow
regulacyjnych oraz modyfikacje morfologii koryta. Przektada si¢ to na wystgpowanie niektorych
gatunkéw ryb w jednostkach niebedacych ich naturalnym siedliskiem. Sytuacje taka odnotowano
w przypadku kozy, ktora okazata si¢ najliczniejszym gatunkiem w rynnie St.1, co nie odzwierciedla
jej preferencji siedliskowych.

Ustalenie  ogb6lnych  prawidlowosci  dotyczacych  rozmieszczenia  gatunkow
w poszczegolnych typach jednostek wymaga dalszych badan w tym powtdrzenia odtowow przy
réznych stanach wody.

4. Wnhnioski

1. Wykorzystanie map siedlisk rzecznych wykonanych na podstawie zdje¢ z drona pozwala
na szybkie i precyzyjne okreslenie rozktadu jednostek hydromorfologicznych w korycie

wielkiej rzeki.

2. W oparciu o mapy tego rodzaju mozliwe jest okreslenie szeregu cech wyrdznionych
siedlisk.

3. Naobecnym etapie rozwoju metody niezbedna jest jednak p6zniejsza weryfikacja terenowa
wyznaczonych jednostek.

4. Uzyskane wyniki odlowow wskazuja na zréznicowanie sktadu ichtiofauny
w poszczegolnych siedliskach, co $wiadczy o uzyteczno$ci zastosowanej metody polowow
siedliskowych.

5. Wykonanie odtowow ryb w poszczegolnych siedliskach umozliwia oceng zréznicowania
zespotow charakterystycznych dla typoéw jednostek. Stwarza to mozliwo$¢ wskazania
siedlisk szczegolnie cennych dla chronionych gatunkéw ryb. Badania takie nalezy jednak
powtarza¢ kilkukrotnie, przy roznych przeptywach, szczegélnie w przypadku rzek
przeksztalconych.
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2. Dzialalnos¢ czlowieka, jako czynnik wplywajacy na jakos$¢ osadow
dennych zbiornikow wodnych
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Streszczenie

Dziatalno$¢ cztowieka zwigzana jest nieodlacznie ze S$rodowiskiem przyrodniczym.
Powszechnie obserwuje si¢ zjawisko dynamicznego rozwoju spoleczno-gospodarczego, ktore
odbywa si¢ bez poszanowania zasobow naturalnych. W oparciu o dostepne zrodia literatury
przedstawiono wyniki badan dotyczace jakosci osadéw dennych wraz ze sposobami ich oceny
i klasyfikacji. Zaprezentowano najczesciej obserwowane dziatania czlowieka majace negatywny
wplyw na jako$¢ osadéw dennych wybranych zbiornikoéw wodnych. Stwierdzono, ze systematyczne
kontrolowanie zawarto$ci metali cigzkich i substancji biogennych w osadach dennych zbiornikow
wodnych pomaga w identyfikacji, likwidacji i zapobieganiu negatywnych skutkéow dziatalnosci
gospodarczej cztowieka.

1. Wstep

Osady denne to materia zalegajaca na dnie zbiornikéw wodnych, ktora dostata si¢ tam
w wyniku sedymentacji pasku, zwiru, czastek gleby wyptukanych z wyzej potozonych terenéw oraz
zawiesin, czyli nierozpuszczalnych w wodzie substancji niesionych wraz z nurtem rzeki. Dodatkowo
waznym elementem procesu tworzenia si¢ osadoéw jest opadanie na dno obumartych czesci
organizmow zywych (Bielak 2006). Do gtownych funkcji, jaka pelnia osady denne zaliczy¢ mozna
miedzy innymi to, Ze stanowig miejsce zycia wielu organizmow, sg Mmiejscem depozycji
i chemicznych przemian wielu zwigzkow dostajacych si¢ do wod oraz biorg udziat w przebiegu
krazenia pierwiastkow w §rodowisku wod powierzchniowych (Kazimierowicz i Kazimierowicz 2014;
Baran i Tarnowski 2013). Wspomniana materia Stanowi niezwykle wazng cze$¢ s$rodowiska
wodnego, dlatego powinna podlega¢ systematycznym badaniom i analizom (Mucha i in. 2003).

Zdeponowane w osadach dennych substancje chemiczne moga ulec wtérnemu uwolnieniu
wskutek procesow naturalnych i antropogenicznych. Skutki zachwiania stanu réwnowagi miedzy
toniag wodna a osadem doprowadzi¢ moga do znacznego ograniczenia, a nawet do uniemozliwienia
wykorzystania wody w przemysle, gospodarce komunalnej czy rolnictwie (Baran i Tarnowski 2013).

Do naturalnych czynnikow wplywajacych na sktad chemiczny osadow dennych zaliczy¢
mozna migdzy innymi wewngtrzne procesy zachodzace w konkretnym zbiorniku wodnym, budowe
litologiczng zlewni, uksztaltowanie terenu i rodzaj pokrywy glebowej oraz warunki klimatyczne
(Kazimierowicz i Kazimierowicz 2014). Sztuczne zrddla zanieczyszczen wplywajacych na jako$é
osaddéw dennych podzieli¢ mozna na zrédta punktowe, powierzchniowe i liniowe. W$rdd nich wazna
rol¢ odgrywaja zanieczyszczenia gazowe i pylowe atmosfery, wycieki ze sktadowisk odpadow czy
zrzuty $ciekow komunalnych i przemystowych (Baran i Tarnowski 2013).

W osadach dennych zatrzymywana jest wigkszo$¢ potencjalnie szkodliwych metali
i zwigzkow organicznych trafiajacych do wod powierzchniowych. Akumulowane sa w nich
pierwiastki, ktore miaty Iub maja obecnie szerokie zastosowanie w gospodarce m. in. cynk, miedz,
chrom, kadm, otow, nikiel, rtg¢. Znajomos§¢ zawartosci metali cigzkich w osadach dennych moze
postuzy¢ do precyzyjnego okreslenia chemicznej charakterystyki badanego srodowiska wodnego oraz
sytuacji geochemicznej panujacej w zlewni, jak rowniez w zdefiniowaniu kierunkdéw rozszerzania si¢

14|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

zanieczyszczen i rozpoznaniu ich zrédet pochodzenia (Rozpondek i Rozpondek 2017; Gatka
i Witkowski 2010).

W pracy zaprezentowane zostaty badania jakosci osadow dennych wraz ze sposobami oceny
i klasyfikacji otrzymanych wynikéw w oparciu o dane literaturowe pochodzace z ostatnich kilku lat.
Przedstawiono i przeanalizowano najcze$ciej obserwowane czynniki antropogeniczne wplywajace na
niezadawalajacy stan osadéw dennych wybranych zbiornikéw wodnych.

2. Opis zagadnienia

Istotnym narzedziem dostarczajacym informacje o jako$ci elementdw przyrodniczych w tym
osadéw dennych jest Panstwowy Monitoring Srodowiska (PMS). Wedlig Prawa Ochrony
Srodowiska pojecie to mozna zdefiniowaé, jako system pomiardw, ocen i prognoz stanu srodowiska
oraz gromadzenia, przetwarzania i rozpowszechniania wynikéw badan i oceny elementow
srodowiska. Celem PMS jest wspomaganie dzialah na rzecz ochrony s$rodowiska poprzez
systematyczne informowanie organéw administracji publicznej i spoteczenstwa o jakosci elementow
przyrodniczych oraz dotrzymywaniu standardow jakosci srodowiska okre§lonych przepisami prawa
oraz wskazywanie obszarow wystgpowania przekroczen przyjetych standardow. Kolejnym
zamierzeniem PMS jest informowanie podmiotdéw o wystepujacych zmianach jakosci elementow
przyrodniczych i1 przyczynach tych zmian, w tym powiazaniach przyczynowo skutkowych
wystepujacych pomigdzy emisjami i stanem elementow przyrodniczych (www.gios.gov.pl).

W mysl przepisow ustawy Prawo Ochrony Srodowiska oraz przy uwzglednieniu potrzeb
wynikajacych z polityki ekologicznej panstwa wraz z krajowymi i mi¢edzynarodowymi wymaganiami
sprawozdawczymi, badania stanu $rodowiska sa realizowane w oparciu o strukturg siedmiu
podsysteméw: podsystemu monitoringu jakosci powietrza, podsystemu monitoringu jako$ci wod,
podsystemu monitoringu jako$ci gleby i ziemi, podsystemu monitoringu przyrody, podsystemu
monitoringu hatasu, podsystemu monitoringu po6l elektromagnetycznych oraz podsystemu
monitoringu promieniowania jonizujacego. W ramach podsystemoéw wyrdzniono zadania posiadajace
specyficzne cele i odpowiednie dla tych dazen programy pomiarowo-badawcze. W przypadku
podsystemu monitoringu jakosci wod powierzchniowych sa realizowane migdzy innymi badania
i ocena jakosci osadow dennych w rzekach i w duzych zbiornikach wodnych (www.gios.gov.pl).

W ramach krajowego programu ,,Monitoring osadow dennych rzek i jezior” jako$¢ osadow
dennych rzek i jezior oceniana jest pod wzgledem obecno$ci zanieczyszczen organicznych (TZO)
i pierwiastkow sladowych. Do 2012 roku aktem prawnym, ktory stanowil podstawe do oceny jakos$ci
osadéw dennych byto Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 16 kwietnia 2002 r. w sprawie
rodzajow oraz stezen substancji, ktore powoduja, ze urobek jest zanieczyszczony. Z uwagi na brak
odstawy prawnej dokument ten zostat uchylony. Aktualnie klasyfikacja osadéw dennych prowadzona
jest w oparciu o kryteria geochemiczne (Tab. 1) i ekotoksykologiczne (Siebielec i in. 2015).

Przy ocenie geochemicznej wyniki badan odnoszone sa do wartosci charakteryzujacych tlo
geochemiczne, a wigc do warunkow naturalnych bez pigtna antropopresji. Wartosci przekraczajace
ten poziom oceniane sg w czterostopniowej skali: klasa I - osady niezanieczyszczone, klasa Il - osady
miernie zanieczyszczone, klasa 11 - osady zanieczyszczone i klasa 1V - osady silnie zanieczyszczone.
W przyjetej klasyfikacji osad oceniony zostaje za zanieczyszczony nawet w przypadku, gdy
przekroczenie  zawartosci  dopuszczalnej  stwierdzono tylko dla jednego pierwiastka
(www.ekoinfonet.gios.gov.pl). Kryteria ekotoksykologiczne oparte sa na wskazniku PEC (ang.
Probable Effect Concentration). Warto$¢ tego parametru informuje o zawarto$ci pierwiastka lub
zwigzku chemicznego, powyzej ktorego zauwazalny jest toksyczny wpltyw na organizmy wodne
(Siebielec i in. 2015).

Z krajowych badan monitoringowych, koordynowanych przez Glowny Inspektorat Ochrony
Srodowiska, przeprowadzonych w 2012 roku, wynika, ze 20,16% osadow jeziornych nie jest
zanieczyszczona pierwiastkami  $ladowymi, natomiast 75,19% charakteryzuje miernym
zanieczyszczeniem, w 3,1% zbadanych - zanieczyszczone, w 1,55% zbadanych jezior stwierdzono
osady silnie zanieczyszczone (Rys. 1). Na podstawie badan przeprowadzonych dla kanatow
rzecznych 1 zbiornikow zaporowych stwierdzono, ze w 58,14 % lokalizacji osady byty
niezanieczyszczone, w 37,21% - miernie zanieczyszczone, za$ dla klasy III i IV przyjmowatly

15|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

podobne wartosci jak w przypadku osadow jeziornych (2,33% - osady zanieczyszczone i 2,33% osady
silnie zanieczyszczone) (Rys. 1) (www.ekoinfonet.gios.gov.pl).

Tab. 1. Klasyfikacja osadow wodnych na podstawie kryteriow geochemicznych (Bojakowska 2001;
Bojakowska i Sokotowska 1998).

Klasal Klasall KlasaIll KlasaIV

Klasyfikacja osadow dennych na podstawie kryteriow
geochemicznych

Skladnik Tlo geochemiczne Klasa I Klasa Il Klasa lll | Klasa IV
Arsen (As) <5 10 30 50 >50
Bar (Ba) <50 100 500 1000 >1000
Chrom (Cr) 6 50 100 400 >400
Cynk (Zn) 73 200 500 1000 >1000
Kadm (Cd) <0,5 1 3,5 6 >6
Kobalt (Co) 3 10 20 50 >50

Skladnik Tlo geochemiczne Klasa I Klasa Il Klasa lll | Klasa IV
Miedz (Cu) 7 40 100 200 >200
Nikiel (Ni) 5 16 40 50 >50
Otéw (Pb) 15 30 100 200 >200
Rte¢ (Hg) <0,05 0,1 0,5 1 >1,0
Srebro (Ag) <0,5 1 2 5 >5
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Rys. 1. Procentowy udziat osadow jezior oraz kanatéw rzecznych i zbiornikdw zaporowych w danej
klasie zanieczyszczenia pierwiastkami sladowymi wedtug kryteriow geochemicznych na podstawie
krajowego monitoringu w 2012 roku.

3. Przeglad literatury

Sktad chemiczny osadow dennych jest znacznie urozmaicony. Réznorodno$¢ ta zwigzana
jest miedzy innymi z antropopresja w wyniku, ktérej do wod powierzchniowych dostarczane sa
roznego typu substancje chemiczne. Zrodta literatury opisuja liczne przyklady dotyczace wpltywu
dziatalnosci cztowieka na jako§¢ wod powierzchniowych, a co si¢ z tym wiaze rowniez na jakos¢
osadow dennych zbiornikow wodnych.

Jednym z obiektow, gdzie przeprowadzono badania majace na celu okreslenie koncentracji
i przestrzennego rozkladu pierwiastkow $ladowych byt Zbiornik Suchedniow. Obiekt ten
zlokalizowany jest w pdinocnej czesci wojewddztwa Swietokrzyskiego. Powstat on w latach 1965-
1974 w wyniku przegrodzenia zaporg ziemna rzeki Kamionka. Do oceny stanu zanieczyszczenia
osadow dennych metalami cigzkimi wykorzystano indeks geoakumulacyjny (Miller 1981),
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wspolczynnik zanieczyszczenia i stopien zanieczyszczenia (Hakanson 1980), geochemiczne klasy
czystosci osadow (Bojakowska 2001; Bojakowska i Sokotowska 1998). Dodatkowo, uwzgledniono
wymagania zdefiniowane w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 16 kwietnia 2002 r.
w sprawie rodzajow oraz stezen substancji, ktore powoduja, ze urobek jest zanieczyszczony oraz
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r w sprawie standardow jakosci gleby
oraz standardow jakos$ci ziemi. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze osady
denne, w zaleznoSci od przyjetego kryterium, mozna zakwalifikowa¢ do grupy osadow
zanieczyszczonych w stopniu od umiarkowanego do silnie zanieczyszczonego. Autorzy podaja, ze do
glownych zrodet zanieczyszczenia osadow dennych Zbiornika Suchedniéw naleza Scieki bytowo-
gospodarcze odprowadzane do zlewni zbiornika z terenéw nieskanalizowanych, a takze $cieki
deszczowe pochodzace z odwodnienia ulic miasta Suchedniow. Autorzy zaznaczaja réwniez, ze
podczas wywiadu terenowego zlokalizowane zostaly miegjsca nielegalnego wprowadzania $ciekow
komunalnych do rzeki Krzemionka, co nie watpliwie wptywa na stan osadéw dennych zbiornika.
Dodatkowo prace prowadzane w zwigzki z budowa drogi ekspresowej S7 w latach 2009-2011
przyczynity si¢ do niekorzystnych zmian majgcych miejsce w zlewni rzeki Kamionka. W wyniku
wspomnianych dziatan stwierdzono znaczny wzrost namutéw akumulowanych w czaszy
analizowanego obiektu oraz zaobserwowano spadek jakosci wody (Bak i in. 2013).

Kolejnym obiektem jest zbiornik wodny w Nieliszu. Usytuowany jest on na terenie
wojewodztwa lubelskiego, za$ jego glowne doptywy stanowig rzeki Por oraz Wieprz. Oceng
zanieczyszczenia osadow dennych w Zbiorniku Nieliszu przeprowadzono poréwnujac warto$ci
srednich geometrycznych zawarto$ci oznaczanych zanieczyszczen z warto$ciami granicznymi
przyjetymi w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 16 kwietnia 2002 r. w sprawie rodzajow oraz
stezen substancji, ktore powoduja, ze urobek jest zanieczyszczony, wedlug Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z 19 wrze$nia 2001 r. w sprawie standardow jakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi,
dla gruntdbw wystepujacych w miejscu przeznaczenia i opierajac si¢ na klasyfikacji geochemicznej
(Bojakowska 2001; Bojakowska i Sokotowska 1998). Jako urobek materiat badawczy zostat oceniony
jako zanieczyszczony, zas ze wzgledu na zawarto$¢ lindanu zostal zaliczony do grupy B jakosci gleb
i ziemi. W przypadku klasyfikacji geochemicznej osady denne zbiornika wodnego w Nieliszu zostaty
przyporzadkowane do klasy II, czyli osadow miernie zanieczyszczonych. Istotnym czynnikiem
majgcym wplyw na jako$¢ wody, a zarazem decydujacym o stanie osadéw dennych jest dominujace
na obszarze zlewni zbiornika rolnictwo. Zwiazki azotu, fosforu oraz $rodkéw ochrony roélin
(pestycydy, herbicydy) dostaja si¢ do wod wraz ze splywem powierzchniowym i podziemnym.
Ponadto zZroédlem zanieczyszczeh w zlewni opisywanego obiektu sg oczyszczalnie S$ciekow
komunalnych. Autorzy wymieniaja réwniez nieprawidlowe nawozow naturalnych, pasz soczystych
oraz $rodkow ochrony ro$lin jako elementy przyczyniajace si¢ do obcigzenia gleb zwigzkami
biogennymi, ktére w dalszym etapie dostajg si¢ do wod. Dodatkowym czynnikiem decydujacym
o zwigkszanej koncentracji niepozadanych substancji jest droga krajowa nr 74. Trasa laczaca
Szczebrzeszyn z Zamo$ciem przecina Wieprz powyzej zapory, co moze mie¢ wplyw na
zanieczyszczenie zbiornika substancjami ropopochodnymi, WWA, metalami cigzkimi oraz jest
zrddtem wod zasolonych w okresach roztopowych (Jancewicz i in. 2012).

Zbiornik Czorsztynski usytuowany jest na Dunajcu w wojewodztwie matopolskim. Obiekt
ten petni przede wszystkim funkcj¢ przeciwpowodziows i rekreacyjna, jego zadaniem jest rowniez
produkcja energii elektrycznej. Osady denne zbiornika zostaly przebadane pod katem zawartosci
jednego metalu ciezkiego, jakim jest cynk. Wyniki zostaly poroéwnane z wartoscig tla
geochemicznego (Turekian i in. 1961). W celu ocenienia potencjalnego wpltywu zanieczyszczenia
cynkiem na organizmy bentosowe autorzy wykorzystali réwniez kryteria ekotoksykologiczne oparte
wartoéci LEL i SEL (MacDonald i in. 2000). Warto$¢ LEL okresla poziom zanieczyszczenia osadow,
przy ktorym wigkszo$¢ organizmoéw bentosowych nie podlega negatywnym wpltywom, natomiast
przekroczenie wartosci SEL powoduje widoczny toksyczny wplyw na organizmy, a osad jest
w duzym stopniu zanieczyszczony. Uzyskane wyniki badan pozwolity na stwierdzenie, ze $rednie
stezenia cynku w osadach dennych Zbiornika Czorsztynskiego nieznacznie przekracza warto$¢ tla
geochemicznego dla tego regionu. Dodatkowo stezenie cynku nie przekracza wartosci progowych
LEL (ang. Lowest Effect Level) i SEL (ang. Severe Effect Level), a wiec nie ma potencjalnie
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toksycznego wplywu na organizmy zamieszkujgce dno zbiornika wodnego. Do potencjalnych form
antropopresji srodowiska wodnego Zbiornika Czorsztynskiego autorzy zaliczyli przede wszystkim
zrzuty surowych lub niedostatecznie oczyszczonych $ciekdw wytworzonych w wyniku dziatalno$ci
bytowo- gospodarczej cztowieka oraz $ciekéw przemystowych. Wzbogacenie srodowiska wodnego
0 materi¢ organiczng i rozpuszczone substancje mineralne w postaci azotandéw i fosforanéw odbywa
si¢ na drodze odptywu $ciekdw komunalnych zawierajacych miedzy innymi fekalia, $rodki czysto$ci
i odpadki kuchenne. Wspomniane $cieki komunalne sg glownym zrodtem wielopierScieniowych
weglowodorow aromatycznych, fenoli, polichlorowanych bifenyli, metali cigzkich i substancji
biogennych. Jako kolejne zagrozenia wymienia si¢ tu bliska lokalizacj¢ oczyszczalni $ciekow
wzgledem Zbiornika Czorsztynskiego. Oczyszczalnie te znajdujg si¢ w miejscowosciach: Maniowy,
Mizerna, Kluszkowce, czyli w odlegltosci od okoto do 15 km od omawianego zbiornika. Poza tym
opady atmosferyczne zawierajace w swoim skltadzie zanieczyszczenia stanowia zrodto skazenia
Zbiornika Czorsztynskiego (Haziak i in. 2013).

Glownymi pierwiastkami biogennymi, ktére w znacznej mierze przyczyniajg si¢ do
zwickszenia zyznosci zbiornikow wodnych i szybkiego postepu eutrofizacji sg azot i fosfor.
Wspomniane substancje biogenne stanowig podstawe prawidtowego egzystowania flory i fauny,
jednak ich nadmierna ilo§¢ w $rodowisku wodnym moze powodowaé rowniez szkody w postaci
znacznego rozwoju glondéw i roslinnosci wodnej (Rozpondek i in. 2017). Jednym ze zbiornikoéw
wodnych, gdzie podjg¢to badania w celu okreslenia przestrzennego rozktadu zawartosci azotu i fosforu
w osadach dennych, byl Zalew Zembrzycki. Wspomniany zbiornik retencyjny znajdujacy si¢
w wojewodztwie lubelskim pelni przede wszystkim funkcje przeciwpowodziowa i rekreacyjna.
Autorzy wskazujg na znaczne zrdéznicowanie przestrzenne substancji biogennych w osadach dennych.
Zaznaczaja jednak, Zze znaczne stgzenia fosforu znajdujg si¢ w okolicach zapory. Hamuje ona
przeptyw substancji biogennych, ktorych tadunki dostarczane sg do jeziora przez rzeke Bystrzyca
(Smal i in. 2013). Podobne badania zostaty przeprowadzone dla zbiornika Poraj znajdujacego si¢
W potnocnej cze$ci wojewddztwa §laskiego. Wyniki badan uzyskane przez autorow wskazuja na
zwigkszong zawarto$¢ substancji biogennych analizowanego obiektu. Stan ten zwigzany jest miedzy
innymi z dostarczaniem do zlewni zbiornika, s3siadujacej z aglomeracjami miejskimi (Myszkow,
Zawiercie), $ciekow komunalnych i przemystowych. Dodatkowa przewidywana przyczyna
podwyzszonych zawartosci substancji biogennych w badanym obiekcie jest sptyw powierzchniowy,
ktory wprowadza zanieczyszczenia z obszaré6w rolniczych (nawozy, $rodki ochrony roslin) jak
rowniez osady $ciekowe, ktorymi nawozone sg pola uprawne (Rozpondek i in. 2017).

4. Podsumowanie i wnioski

Zrodta literatury stanowia istotng baze wiedzy w zakresie informacji na temat stanu i jakosci
osadow dennych zbiornikdéw wodnych. Przeglad literatury pokazuje, ze badania te dotycza obiektow
zlokalizowanych w roznych cze$ciach Polski na terenach o roznej charakterystyce (np. tereny
przemystowe, rolnicze, naturalne). Wyniki przeprowadzonych prac wskazuja na znaczng zamiennos¢
przestrzenng zawartosci pierwiastkow $§ladowych i substancji biogennych w osadach dennych
poszczegolnych obiektow.

Kolejnym zrédtem informacji dostarczajgcym dane dotyczace koncentracji zanieczyszczen
w osadach dennych jest krajowy monitoring jakosci osadow dennych realizowany w ramach
Panstwowego Monitoringu Srodowiska. Przedsiewzigcie to pozwala na systematyczng kontrole
zawarto$ci pierwiastkow §ladowych i substancji organicznych zdeponowanych w osadach dennych
zbiornikow wodnych.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury stwierdzono, ze do najczestszych form
antropopresji majacych negatywny wplyw na jakos¢ osadow dennych zbiornikow wodnych jest
dostarczanie do zlewni zbiornikdw $ciekéw niedostatecznie oczyszczonych, z nieskanalizowanych
terenow, powstajacych w wyniku dziatalnosci bytowo-gospodarczej cztowieka. Kolejnym
czynnikiem wystepowania zwigkszonej zawarto$ci zanieczyszczen jest usytuowane w niedalekim
sasiedztwie od analizowanych obiektow oczyszczalni $ciekow komunalnych lub przemyslowych.
Zwigkszona koncentracja metali ciezkich i substancji biogennych w osadach dennych zbiornikéw
wodnych powigzana jest rowniez z wodami sptywu powierzchniowego zawierajacego nawozy,
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srodki ochrony roslin oraz osady $ciekowe, ktorymi nawozone sg pola uprawne. Zanieczyszczenia
materii zdeponowanej na dnie zbiornikow wodnych powiazane s takze z zanieczyszczeniami
powietrza powstajagcymi w nastepstwie przetworstwa kopalin i z uzytkowania $rodkoéw transportu.

Badania osadéw dennych pozwalaja na zdefiniowanie i ocen¢ wptywu dziatalnos$ci czlowieka
na ekosystemy wodne. Aktualizowanie wiedzy o jakosci materii zalegajacej na dnie zbiornikow
wodnych pomaga w odpowiednio wczesnym okresleniu niekorzystnych zmian oraz przeciwdziataniu
im w celu zachowania $rodowiska naturalnego w stanie umozliwiajacym prawidlowe egzystowanie
przysztym pokoleniom.
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3. Oznaczanie pyretroidéw w probkach wodnych — techniki izolacji
Determination of pyrethroids in water samples — isolation techniques
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Streszczenie

W materiale przedstawiono wtasciwos$ci biologiczne pyretryn i ich syntetycznych analogow.
Omowiono zastosowanie pyretroidow w rolnictwie, medycynie, weterynarii i do celéw higieniczno-
sanitarnych. Opisano niepozadane dziatania tej grupy insektycyddéw w stosunku do ludzi, a takze
zwrocono uwage na niekorzystne ich dzialanie na organizmy wodne oraz owady zapylajace.
Przedstawiono pierwszy etap oznaczania pyretroidéw w probkach wodnych — dokonano przegladu
najwazniejszych technik ekstrakcji pyretroidow z wody i oceny stosowanych procedur na podstawie
odzysku analitow.

1. Wstep

Pyretroidy znajduja szerokie zastosowanie w rolnictwie, przechowalnictwie, medycynie
i Weterynarii. Wynika to gtownie z ich wlasciwosci owadobojczych. Pyretroidy sg syntetycznymi
analogami naturalnie wystepujacych pyretryn, obecnych w kwiatach ztocienia dalmatynskiego
(Chrysantemum cicnariaefolium). Wysuszone i sproszkowane kwiaty (pyretrum) byty stosowane juz
w Starozytno$ci. Uzywane byly w pomieszczeniach mieszkalnych przeciwko owadom domowym
takim jak wszy, pchly, pluskwy, karaluchy, muchy i komary. Od XX wieku powszechnie zaczgto
stosowac rowniez ekstrakty z kwiatow zlocienia. Preparaty te w znaczacym stopniu ograniczaty
rozprzestrzenianie si¢ chordéb przenoszonych przez owady. Ekstrakty stosowano réowniez do
zwalczania owadoéw powodujacych szkody w sadach, gtownie mszyc (Strucinski 2009).

Pyretryny wykazuja silng aktywnos$¢ insektycydowa przeciwko owadom domowym,
komarom, mszycom, chrzaszczom, motylom i szkodnikom magazynowym (Ambrozi¢ Dolinsek i in.
2007; Ban i in. 2010; Tomalak 2009). Dziataja kontaktowo, atakujac bardzo szybko uktad nerwowy
owadow. Zaleta naturalnych pyretryn jest niska toksyczno$¢ w stosunku do ssakdow, co wynika ze
stabej absorpcji poprzez skore i wysokiej zdolnosci do ich metabolizmu. Za aktywno$¢ biologiczng
ekstraktow z kwiatow zlocienia odpowiada sze$§¢ substancji bedacych estrami kwasu
chryzantemowego i pyretrowego. Struktury tych zwigzkow przedstawiono w Tab. 1.

Skuteczne dziatanie pyretryn bylo inspiracjg do poszukiwan syntetycznych analogéw tych
substancji. Preparaty zawierajace pyretroidy naleza do jednych z najczgsciej stosowanych srodkow
ochrony roslin. Roczna sprzedaz tych preparatow w przeliczeniu na substancje czynne w 2015 roku
w Polsce wynosita 83,44 ton. Pod tym wzgledem przewyzszaja je jedynie preparaty zawierajace
zwiazki fosforoorganiczne, ktorych sprzedaz wynosita 1206,26 t (GUS 2016). Pyretroidy
wykorzystywane sa do zwalczania owadoéw gryzacych i ssacych takich jak mszyce, chrzaszcze
(w tym stonka ziemniaczana i stodyszek rzepakowy).

Pyretroidy sa takze stosowane w leczeniu wszawicy i $wierzbu u ludzi. Zapobiegaja
chorobom przenoszonym przez niektdre pasozyty, wsrod ktorych mozna wymieni¢ wektory
boreliozy, zottej gorgczki i malarii. W weterynarii uzywane sa do zwalczania pasozytow
zewnetrznych takich jak pchty, kleszcze i inne organizmy zerujace na skorze i sierSci zwierzat. Jest
to mozliwe ze wzglgdu na niskg toksyczno$¢ substancji pyretroidowych w stosunku do ssakow,
w tym rowniez ludzi (Nieradko-lwanicka 2014).
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Tab. 1. Struktury pyretryn naturalnych

Rodzaj Nazwa Struktura

Pyretryna | )\%ﬁ( ’ [ é _
Pochodne kwasu c | )\/X\’(o
chryzantemowego yneryna o

Jasmolina | )\/X\(W{?_\I

Pyretryna 11 M(Wié_\_ﬁ
/o o .
Pochodne kwasu ° \
Cyneryna Il
pyretrowego _

. 0, ‘ fo}
Jasmolina Il
/o o .

Znanych jest wiele substancji aktywnych, ktére zaliczane sg do pyretroidéw. Ze wzgledu na
podobienstwo w strukturze oraz w mechanizmie dziatania wyr6znia si¢ dwie podstawowe grupy tych
zwigzkow — pyretroidy typu | i Il (Rys. 1). Zarbwno pyretryny, jak i pyretroidy sa zwiazkami
optycznie czynnymi. Czgsteczki naturalnych perytryn posiadaja trzy asymetryczne atomy wegla
w pierscieniu cyklopropylowym — C; i C3 0raz w pierscieniu cyklopentenylowym C1’. W przypadku
syntetycznych pochodnych, ilo$¢ atomow wegli asymetrycznych jest zroznicowana.

\
CR) o AN
7 l o o
Y ) \ O\‘\\\\
C4(R)

\

C+'(S)
Pyretryna I N
o o
b R o
® A > O/\Rz 1 g 7 - \©
Pyretroidy typu I Pyretroidy typu II

Rys. 1. Ogolna struktura i centra asymetrii w pyretrynach i pyretroidach.

W obu typach pyretroidow wystgpuje uktad pierscienia cyklopropylowego potaczonego
z grupg estrowa. Pyretroidy roznig si¢ fragmentem pochodzacym od alkoholu. Pochodne typu II
posiadaja charakterystyczng dla nich grupg o-cyjano-3-fenoksybenzylowa, ktora nie wystepuje
w pyretroidach typu | (Rys. 2 i 3). Struktura niektorych pyretroidow dalece odbiega od struktury
substancji wiodacych, czyli pyretryn, poniewaz nie wystgpuje w ich budowie pierscien
cyklopropanowy. Do tej grupy zwigzkow nalezy migdzy innymi fenwalerat.
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Rys. 2. Struktury wybranych pyretroidow typu I.
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Rys. 3. Struktury wybranych pyretroidow typu II.

Przedstawiciele obu grup pyretroidow dziataja na centralny uktad nerwowy owadow.
Stymulujg one prace kanatéw sodowych i chlorkowych. Substancje pyretroidowe przytaczaja si¢ do
odpowiednich receptoréw blon komorek nerwowych w organizmie owada, powodujgc blokowanie
kanatow sodowych. Zaburzenia w przewodzeniu jonéow sodu powodujg pobudzenie owada,
a w dalszym etapie jego paraliz (Skolarczyk i in. 2017).

Staba strong pyretryn i pyretroidow jest ich bardzo niska selektywno$¢ wobec owadow,
przez co mogg wpltywaé na liczebno$¢ pozytecznych owaddéw (Tomalak 2009). Pozostatosci
pyretroidow w wodach sa toksyczne dla fauny wodnej, w tym ryb (Kithne 2008). Dla niektorych
gatunkow ryb warto$¢ stezenia pyretroidow wywolujacego $Smier¢ 50% populacji (LCsp) wynosi
ponizej 1 pg dm= (Feo i in. 2010). Ostatnie doniesienia wskazuja, ze pyretroidy nie sg zupehie
oboje¢tne wobec ludzi. Stwierdzono, ze pochodne pyretroidowe moga powodowaé zaburzenia
endokrynologiczne, a niektore substancje, takie jak cypermetryna, permetryna i bifentryna, zostaly
rowniez zakwalifikowane przez EPA jako potencjalnie rakotworcze (Corcellas i in. 2013). Ponadto
substancje pyretroidowe powodujg liczne zaburzenia immunologiczne, przez co obnizaja odpornosé
uludzi. Moga by¢ takze przyczyna alergii i astmy (Skolarczyk i in. 2017). Z tych wzgledow ogranicza
si¢ dopuszczalny poziom stezen niektorych pyretroidow w wodzie. Zgodnie z Dyrektywa 2013/39/UE
maksymalne dopuszczalne stezenie cypermetryny w wodach powierzchniowych $rédladowych nie
moze przekraczaé 0,6 ng dm3,
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2. Opis zagadnienia

Ze wzgledu na silny charakter lipofilowy (log Kow = 5,7-7,6) zwiazki pyretroidowe
wystepuja w wodach na bardzo niskim poziomie st¢zef, poniewaz wykazujag zdolno$é dom adsorpcji
w osadach dennych i na powierzchni czastek statych obecnych w wodzie w postaci zawiesin (Feo
i in. 2010). Badania prowadzone przez niektore osrodki naukowe w Portugalii, Hiszpanii, Stanach
Zjednoczonych i Chinach wskazuja, ze w probkach wodnych wystepuja niektore pyretroidy takie jak
bifentryna, cypermetryna, cyhalotryna, deltametryna, fenwalerat oraz permetryna na poziomie st¢zen
od 0,06 do kilkuset ng dm-3 (Corcellas i in. 2013; Feo i in. 2010a; Woudneh i Oros 2006). Ze wzgledu
na tak niskie st¢zenia pyretroidow w wodach powierzchniowych, kluczowym elementem procedury
analitycznej wydaje si¢ sposob izolacji i wzbogacenia probek. Bledy popetnione na tym etapie moga
powodowa¢ zanieczyszczenie probek lub znaczace straty analitow, a skutki tych btedow nie moga
by¢ wyeliminowane nawet przez najdrozszg i najnowoczes$niejsza aparatur¢ analityczng.

3. Przeglad literatury

Sposéb przygotowania probek $rodowiskowych do analizy zalezy przede wszystkim od
rodzaju matrycy, stezenia analitu oraz Stosowanej metody analitycznej. W przypadku analizy
wodnych probek zawierajacych pestycydy, w tym pyretroidy stosuje si¢ glownie ekstrakcje ciecz-
ciecz oraz ekstrakcje ciecz-cialo state (Rys. 4).

Klasyczna ckstrakcja
ciecz-ciecz

Mikrockstrakcja

Mikroekstrakcja

— ':::'-;‘)
\ do pojedynczej kropli
\ J
3 - ~)
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/
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\\
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% T
7
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Il'l&lglll.'t‘\ l‘llll‘:.{ll

Mikrodkstrakcja
poprzez membrang

Rys. 4. Wybrane techniki izolacji pestycydow z probek wodnych.

Ekstrakcja ciecz-ciecz

Klasyczna ekstrakcja probek wodnych rozpuszczalnikami organicznymi (LLE — Liquid-
Liquid Extraction) jest jedna z najstarszych i jednocze$nie najprostszych metod izolacji pestycydow
z wody. W procesie tym wykorzystuje si¢ znacznie wigksze powinowactwo analitu do
rozpuszczalnika organicznego niz do wody. Najwazniejszym kryterium doboru rozpuszczalnika jest
wspotczynnik podziatu pomigdzy faza organiczna a fazg wodna, ktory powinien przyjmowac warto$é
wyzsza od 1. Pyretroidy wykazuja charakter lipofilowy, przez co ich rozpuszczalno$§¢ w wodzie
i rozpuszczalnikach polarnych jest niewielka (Corcellas i in. 2013).

W celu wyodrebnienia pyretroidow z wody klasyczng metodg ekstrakcji ciecz-ciecz, jako
rozpuszczalniki stosowane sa najczesciej n-heksan, dichlorometan (Corcellas i in. 2013), a takze
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octan etylu (Lee i in. 2002). Jednak ze wzglgedu na duze zuzycie rozpuszczalnikéw, koniecznosé
wielokrotnego prowadzenia ekstrakcji, potrzebg zaggszczania ekstraktu oraz niewielki stopien
wzbogacenia analitu, obecnie odchodzi si¢ od tego sposobu izolacji pestycydow z wody. Procesy
ekstrakcji prowadzone sg rowniez w sposob ciagly, co pozwala ograniczy¢ zuzycie ekstrahentéw
(Corcellas i in. 2013). Najnowsze badania wskazuja jednak, ze ekstrakcja ciecz-ciecz moze byé
skuteczna, gdy zastosowanym rozpuszczalnikiem jest acetonitryl (Niu i in. 2017; Woudneh i Oros
2006). Efektywnos$¢ procesu podnosi wysolenie probki wodnej (Niu i in. 2017) i wspomaganie
ekstrakcji ultradzwigkami (Fao i in. 2010a).

Zastosowanie w izolacji pyretroidow znalazty rowniez inne, nowoczesne techniki ekstrakcji
ciecz-ciecz takie jak mikroekstrakcja do pojedynczej kropli (SDME — Single-Drop Microextraction)
oraz mikroekstrakcja poprzez membran¢ (HF-LPME - Hollow Fibre-Based Liquid-Phase
Microextraction). Cecha wspdlna tych technik jest niewielka iloé¢ fazy ciektej (rozpuszczalnika)
stosowanej podczas ekstrakc;ji, ale takze niewielka objeto$¢ analizowanej probki wodnej. W technice
SDME do prébki wody (np. 10 cm®) wprowadzana jest mikrostrzykawka zawierajgca rozpuszczalnik,
ktérym w przypadku izolacji pyretroidow moze by¢ n-heksan lub toluen. Nast¢pnie na koncu igly jest
wytwarzana niewielka kropla rozpuszczalnika (o objetosci ok. 1,5 mm?3), do ktérej ekstrahowane sg
anality. W celu zwigkszenia skutecznosci ekstrakcji probke wody miesza si¢ z uzyciem mieszadla
magnetycznego, tak, aby kropla rozpuszczalnika nie oderwata si¢ od igly. Po zakonczeniu procesu
krople pobiera si¢ z powrotem do strzykawki. Procedura zastosowana przez Carlos
i wspolpracownikow pozwala na jednoczesng ekstrakcje insektycydow  pyretroidowych
i chloroorganicznych (Carlos i in. 2013). Metoda charakteryzuje si¢ wysokim odzyskiem (91-107%)
dla oznaczanych pyretroidow A-cyhalotryny, cypermetryny, deltametryny i permetryny.

W przypadku techniki HF-LPME stosowane sg przewaznie polipropylenowe membrany,
ktorych mikropory wypelnione sg cieklym sorbentem. Membran¢ umieszcza si¢ w probee, a po
zakonczeniu procesu analit wraz z fazag organiczng wymywa si¢ odpowiednim rozpuszczalnikiem.
Membrana moze tez stanowi¢ integralng czg$¢ strzykawki — wowczas po procesie ekstrakcji faza
organiczna zasysana jest do strzykawki i moze by¢ poddana analizie. Badania wskazuja, ze
skutecznym ekstrahentem dla pyretroidow jest 1-oktanol. Zastosowana przez San Romana i in. (2012)
metoda wymagata niewielkiej objetosci fazy organicznej (50 mm®) oraz badanej probki (10 cm?®).
Wada metody jest stosunkowo dtugi czas ekstrakeji wynoszacy 6 godzin. Technika HF-LPME byta
najskuteczniejsza dla ekstrakcji cyflutryny i deltametryny.

Ekstrakcja do fazy stalej

Jedng z najwazniejszych metod izolacji i wzbogacania analitow z probek wodnych jest
ekstrakcja do ciata stalego okreslana skrotem SPE (Solid Phase Extraction). W tej metodzie
wykorzystuje si¢ zjawisko podziatu analitu migdzy faze ciekla (probke wody) a faze stata (sorbent).
W celu wyekstrahowania pyretroidow z wody stosowane sg réznego rodzaju sorbenty. Najczesciej
uzywane sg kolumienki z fazg niepolarna, ktora stanowi faza oktadecylowa — C-18, oktylowa — C-8
(Lee i in. 2002) lub faza zawierajaca kopolimer diwinylobenzenu i N-winylopirolidonu, np. Oasis
HLB (Corcellas i in. 2013).

Zastosowanie techniki SPE wymaga odpowiedniego postepowania. W pierwszym etapie
przeprowadzane jest kondycjonowanie ztoza sorbentu, co ma na celu jego aktywacje. W tym celu
stosuje si¢ rozpuszczalniki takie jak metanol lub 2-propanol. Nastepnie przez przygotowane ztoze
przepuszczana jest probka badanej wody. W kolejnym etapie z sorbentu usuwane sg hydrofilowe
sktadniki matrycy poprzez przemycie zloza woda destylowang. Sorbent z analitem suszy si¢
strumieniem powietrza lub azotu, po czym substancje zatrzymane na powierzchni fazy stalej
eluowane sa odpowiednim rozpuszczalnikiem. W przypadku pyretroidow jako eluenty stosuje si¢
mieszaniny rozpuszczalnikow przygotowane z rownych objetosci metanolu i acetonitrylu (Corcellas
i in. 2013) lub n-heksanu i acetonu (Lee i in. 2002). Zgodnie z literatura, stosowanie techniki SPE
pozwala na wysokie wzbogacenie pyretroidow, dzigki czemu metoda moze by¢ stosowana dla
oznaczen na bardzo niskim poziomie stgzen (Corcellas i in. 2013). Odzysk substancji pyretroidowych
uzyskany z zastosowaniem kolumienek wypetnionym sorbentem C-8 i C-18 jest lepszy niz
w przypadku Oasis HLB (Feo i in. 2010).
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Wada techniki SPE jest duza objetoéé probki wody wynoszaca zwykle powyzej 500 cm?,
dlatego w ostatnich latach rozwijaja si¢ inne techniki takie jak mikroekstrakcja do fazy statej (SPME
— Solid-Phase Microextraction) i ekstrakcja za pomocg ruchomego elementu sorpcyjnego (SBSE —
Stir-Bar Sorptive Extraction) (Corcellas i in. 2013; Feo i in. 2010).

W technice SPME wykorzystuje si¢ mikrostrzykawke, w ktorej sorbent naniesiony jest na
cienkie wtdkno szklane lub kwarcowe umieszczone wewnatrz stalowej igly. Igla wraz z sorbentem
wprowadzana jest do probki wody o niewielkiej objetoéci (ok. 5 cm®). Po zakonczonym procesie
ekstrakcji analit jest desorbowany najcze$ciej w podwyzszonej temperaturze. Jako sorbenty
w technice SPME czgsto stosowane sa polidimetylosiloksan (PDMS) oraz kopolimer
polidimetylosiloksanu z diwinylobenzenem (PDMS/DVB), ktore znalazty rowniez zastosowanie do
izolacji pyretroidow (Feo i in. 2010). Na skuteczno$¢ SPME maja wptyw temperatura, wysolenie,
sposob pokrycia widkna oraz rodzaj probki wodnej. Niedogodnoscia tej techniki jest konieczno$é
posiadania chromatografu gazowego wyposazonego w uktad do desorpcji termicznej (Corcellas i in.
2013).

W technice SBSE stosuje si¢ takie same sorbenty, jak w przypadku SPME. Kluczowym
wyposazeniem w tej technice jest mieszadetko magnetyczne, na ktérego powierzchni¢ naniesiony jest
sorbent. Mieszadelko umieszczane jest probce wody (zwykle ok. 20 cm?®). Ekstrakcje prowadzi sie,
mieszajac probke az do osiagniecia rownowagi, co zwykle uzyskuje si¢ po czasie 30-150 minut.
Zatrzymane anality uwalnia si¢ z mieszadetka poprzez desorpcje termiczng lub reekstrakcje
rozpuszczalnikiem (np. acetonem, acetonitrylem lub octanem etylu), przy czym lepsze odzyski
pyretroidow uzyskuje sie w wyniku procesu termicznego (Van Hoeck E i in. 2007; Corcellas i in.
2013). Technika charakteryzuje si¢ wysokimi odzyskami insektycydow pyretroidowych, ktore
zawierajg si¢ w zakresie od 82-113%.

4. Podsumowanie

Opisane techniki izolacji pyretroidow z probek wodnych charakteryzuja si¢ wysokimi
odzyskami analitow, jednak wymagaja ustalenia optymalnych warunkéow procesu. Kluczowym
parametrem moze by¢ wymagany stopien wzbogacenia, ktory zalezy od wykrywalnosci metody
instrumentalnej stosowanej w kolejnym etapie procedury analitycznej. Dobierajac metode ekstrakceji
nalezy zwrdci¢ rowniez uwage na mozliwos$¢ zanieczyszczenia probek w wyniku stosowania duzych
objetosci rozpuszezalnikéw organicznych o nieodpowiednim stopniu czystosci. [lo§¢ zuzywanych
rozpuszczalnikow moze mie¢ rowniez istotny wptyw na ocen¢ procesu z punktu widzenia zasad
,Zlelonej chemii”.
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Streszczenie

Na pogarszajacy si¢ stan S$rodowiska wodnego wpltywa rozwdj przemystu oraz
odprowadzanie powstalych odpadéw poprodukcyjnych wraz z $cickami do oczyszczalni lub
zrzucanie ich bezposrednio do odbiornika. Konsekwencja tego stanu rzeczy jest przenikanie
zwigzkéw chemicznych takich jak: niesteroidowe leki przeciwzapalne, antybiotyki, $rodki
psychotropowe, pestycydy czy tez barwniki do ekosysteméw wodnych. Sposrdd tych ostatnich
najwigkszg grupe stanowia syntetyczne barwniki organiczne, ktére wykorzystywane sa gtownie
w przemys$le tekstylnym, garbarskim i papierniczym, aw mniejszym stopniu w przemysle
farmaceutycznym, kosmetycznym i w przetworstwie zywnosci. Poniewaz czg¢$¢ z tych barwnikow
wykazuje wilasciwos$ci toksyczne, wysoce prawdopodobne jest, ze ich szerokie zastosowanie,
a w konsekwencji duza ilo§¢ generowanych barwnych $ciekow moze prowadzi¢ do zaburzen
w prawidlowym funkcjonowaniu ekosystemow wodnych, a takze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia
ludzi. Przeprowadzone dotychczas badania wykazaly obecnos¢ barwnikow w wodzie, osadach
dennych oraz rybach wolno zyjacych co $wiadczy o problemie zanieczyszczenia $rodowiska
wodnego barwnikami.

1. Wstep

Kwestia zanieczyszczenia srodowiska wodnego staje si¢ coraz powazniejszym problemem
srodowiskowym. W wyniku intensywnego rozwoju przemystu chemicznego, farmaceutycznego oraz
rolniczego dochodzi do przenikania wielu zwigzkow chemicznych takich jak antybiotyki,
niesteroidowe leki przeciwzapalne, hormony, dioksyny, pestycydy, polichlorowane bifenyle czy tez
barwniki do srodowiska wodnego (Kot-Wasik i in. 2003). Sposrdd wszystkich substancji barwigcych
najwickszg grupe stanowig syntetyczne barwniki organiczne, ktdre wykorzystywane sg glownie
w przemysle widkienniczym, papierniczym i garbarstwie, a w mniejszym stopniu w przemysle
kosmetycznym, farmaceutycznym i spozywczym. Ze wzgledu na to, ze niektore barwniki sg rowniez
substancjami czynnymi farmakologicznie to znalazty one zastosowanie w medycynie ludzkiej
i weterynaryjnej (Bamfield 2001).

Konsekwencja ogromnej ilosci produkowanych syntetycznych barwnikdéw organicznych oraz
ich szerokiego spektrum wykorzystania jest generowanie duzej ilosci barwnych $ciekow oraz r6znego
rodzaju odpadow poprodukcyjnych. Dane literaturowe wskazuja, ze sam tylko przemyst tekstylny
wytwarza rocznie prawie 200 miliardow litréw barwnych $ciekow w skali globalnej (Kant 2012).
Znaczna czg$¢ barwnikow ulega powolnej biodegradacji, przez co trudniej $cieki te oczyscié
metodami standardowo stosowanymi przez oczyszczalnie $ciekow. Dostgpne dane naukowe
potwierdzaja, ze cze$¢ barwnikow wykazuje whasciwosci toksyczne, w tym efekty nowotworowe oraz
dziatanie alergizujace, dlatego tez produkcja, a nastgpnie stosowanie tych barwnikow nie jest
bezpieczne (Jgdrzejczak i Wojciechowski 2016; Bamfield 2001).

W ciggu ostatnich lat opublikowano kilka doniesien dotyczacych wystepowania syntetycznych
barwnikéw w wodzie, osadach dennych oraz rybach wolno Zzyjacych co potwierdza fakt
zanieczyszczenia ekosystemoéw wodnych tymi substancjami.
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W niniejszej pracy przedstawiono podzial i zastosowanie barwnikéw oraz potencjalne zrodta
zanieczyszczenia ekosystemu wodnego tymi substancjami. Zestawiono rowniez wyniki badan
toksycznos$ci oraz wystgpowania barwnikow w srodowisku wodnym i zwigzane z tym potencjalne
zagrozenia dla funkcjonowania ekosystemow wodnych oraz zdrowia ludzi. Problem zanieczyszczenia
srodowiska wodnego barwnikami przedstawiono na przyktadzie barwnikéw azowych, ktdre stanowia
trzy czwarte $wiatowej produkcji barwnikéw oraz barwnikéw trifenylometanowych ze wzgledu na
ich wiasciwosci farmakologiczne i znaczenie w medycynie ludzkiej oraz weterynaryjnej.

2. Podzial barwnikow

W zwiazku z niewielka liczba naturalnych barwnikow pochodzenia roslinnego i zwierzgcego
oraz rosngca w XIX wieku potrzeba pozyskiwania substancji barwigcych zaczeto intensywnie
poszukiwa¢ nowych sposobow ich otrzymania. Przetomem byto uzyskanie pierwszych syntetycznych
barwnikow: fuksyny - przez Jakuba Natansona (1855 r.) i moweiny - przez Williama Perkina (1856
r.); dzigki intensywnemu rozwojowi chemii organicznej mozliwa stata si¢ produkcja barwnikoéw na
skale przemystowa (Bamfield 2001).

Substancje barwiace dzielimy na pochodzenia nieorganicznego i organicznego, do tych
ostatnich zaliczamy barwniki naturalne, syntetyczne oraz pigmenty. Przewazajaca wigkszos¢, bo az
trzy czwarte produkcji na skale przemystowa, stanowig syntetyczne barwniki organiczne. Szacuje sig,
ze istnieje ponad 10 000 réznego rodzaju organicznych substancji barwnych, a produkcja barwnikow
wykorzystywanych tylko w przemysle tekstylnym w skali globalnej wynosi 800 000 ton (Bamfield
2001).

Kolor substancji barwigcych jest wynikiem absorpcji promieniowania widzialnego
w zakresie od 380 do 740 nm dhugosci fali. Pochtanianie promieniowania jest mozliwe dzigki
obecnosci chromoforu w strukturze chemicznej zwigzku, ktory posiadajac takie ugrupowanie staje
si¢ chromogenem. Ponadto, zwigzki moga posiada¢ auksochromy czyli dodatkowe grupy atomow,
ktére nasilajg barwe danego barwnika. Istniejg rézne podzialy barwnikdéw biorace pod uwage
strukture chemiczna, sposob barwienia czy tez zastosowanie. Ze wzgledu na wystepujace chromofory
wyrbézniamy m.in. takie barwniki jak: azowe, azynowe, chinoidowe, trifenylometanowe,
ftalocyjanowe oraz metioninowe (Tab.1) (Bamfield 2001). Stosowany we wiokiennictwie podziat
bierze pod uwagg sposob barwienia i wyrdznia dwie grupy barwnikéw: barwniki rozpuszczalne
w wodzie, do ktorej zaliczamy barwniki: bezposrednie, kationowe, kwasowe, kwasowo-chromowe
i reaktywne oraz barwniki nierozpuszczalne w wodzie, do ktorych nalezg barwniki: azowe tworzone
na wioknie, kadziowe, siarkowe, oksydowane tworzone na witdknie oraz zawiesinowe (Bamfield
2001).

Tab. 1. Podziat syntetycznych barwnikow organicznych ze wzgledu na wystepujacy chromofor.

Grupa barwnikow Grupa chromoforowa Przyklad barwnika
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3. Zastosowanie barwnikow

Produkcja syntetycznych barwnikéw organicznych w skali globalnej wynosi prawie milion
ton rocznie; ilo§¢ pozyskiwanych barwnikoéw zwigzana jest ze zréznicowanymi wiasciwosciami
chemicznymi i fizycznymi tych substancji, a przez to z ich szerokim spektrum zastosowania.
Barwniki ze wzgledu na swoje wlasciwosci barwigce wykorzystywane sa przede wszystkim
w przemysle tekstylnym, poligraficznym, papierniczym i garbarstwie, a W mniejszym stopniu
w sektorze kosmetycznym, farmaceutycznym ispozywczym. Natomiast, wlasciwosci
farmakologiczne cze$ci barwnikow sprawity, ze znalazly one zastosowanie w medycynie ludzkiej
oraz weterynaryjnej (Bamfield 2001).

Najwigksza liczba produkowanych barwnikdéw (ponad 3 600) uzywana jest w przemysle
tekstylnym, co jest zwigzane z walorami estetycznymi wytwarzanych barwnych produktow jak
réwniez ich parametrami uzytkowymi (Kant 2012; Czajkowski 2007). W sektorze tym rézne grupy
barwnikow wykorzystywane sa w zaleznosci od etapu procesu barwienia, rodzaju tkaniny czy tez
koncowego przeznaczenia produktu. Na przyklad barwniki zawiesinowe wykorzystywane sa do
barwienia poliestru oraz wlokien octanowych, barwniki reaktywne do bawelny, celulozy i wiskozy,
a barwniki kwasowe do nylonu i welny. Szacuje si¢, ze pierwsze dwie grupy barwnikow stanowia
ponad 70% wszystkich syntetyzowanych barwnikéw (Czajkowski 2007; Bamfield 2001).

Ze wzgledu na swoje wilasciwosci barwigce barwniki sg rOwniez wykorzystywane
w garbarstwie. W procesie wykanczania kapielowego przygotowane skéry barwi si¢ w celu nadania
atrakcyjnej barwy produktom jak rowniez aby wyréwnac barwe skory. Zazwyczaj, do procesu tego
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wykorzystywane sg barwniki naturalne i syntetyczne. Obecnie, do tego celu w przewazajacej
wigkszos$ci stosuje si¢ barwniki azowe (Domanski i Surgiewicz 2001). Ponad 50% skor jest
barwionych na czarno, a 24% na kolor brazowy, pozostala czg$¢ traktowana jest innymi kolorami.
Standardowo wykorzystywanym barwnikiem do barwienia skor na czarno jest barwnik azowy direct
black 168 (Bamfield 2001).

Do barwienia w sektorze papierniczym wykorzystywane sg glownie barwniki kwasowe,
zasadowe, bezposrednie, a zwlaszcza kationowe barwniki bezposrednie. Natomiast w przypadku
przemyshu poligraficznego do drukowania na wtdéknach octanowych wykorzystywane sa barwniki
kadziowe, natomiast barwniki azowe, ftalocyjanowe oraz trifenylometanowe stosowane sg jako tusze
drukarskie (Bamfield 2001).

Pierwszym barwnikiem wykorzystywanym do barwienia cytochemicznego byt fiolet
krystaliczny zsyntetyzowany w 1861 r., Christian Gram wykorzystat ten barwnik oraz jego pochodne
do wybarwiania bakterii (Szadowski 2011). Najprostsza klasyfikacja barwnikow stosowanych
w barwieniu cytochemicznym obejmuje barwniki: kationowe, anionowe, fluorescencyjne oraz
rozpuszczalne w thuszczach, przykltadami sa: bigkit metylenowy, czerwien oleista O oraz oranz
akrydyny (Bamfield 2001).

Dawne powigzanie przemyshu barwnikarskiego z chemia lekow sprawiato, ze barwniki byty
testowane w celu wykorzystania ich w diagnostyce medycznej oraz leczeniu chorych. Synteza
moweiny - pierwszego syntetycznego barwnika byla przypadkowym odkryciem wynikajacym
z nieudanej proby pozyskania chininy. Stosowany w XIX wieku do wybarwiania pierwotniakow
wywotujacych malari¢ bigkit metylenowy zostat przez Paula Ehrlicha wykorzystany do leczenia tej
choroby. Choroby tropikalne przenoszone przez muche tse-tse byly traktowane barwnikami
benzydynowymi oraz mocznikowymi, a sulfonamidowe pochodne chryzoidyny (barwnik azowy)
znalazly zastosowanie jako leki przeciwbakteryjne. Barwniki byty rowniez wykorzystywane w terapii
fotodynamicznej jako uczulacze przy naswietlaniu nowotworow skory (Szadowski 2011).

W medycynie jako $rodek antyseptyczny stosowany jest na skore fiolet gencjanowy bedacy
pochodng fioletu krystalicznego. Niektore barwniki z grupy barwnikoéw trifenylometanowych (zielen
malachitowa, fiolet krystaliczny, zielen brylantowa) znalazly zastosowanie w weterynarii
w profilaktyce i leczeniu chorob ryb. Najefektywniejsze dzialanie wykazuje zielen malachitowa
stosowana przeciw: bakteriom chorobotworczym z rodzaju Flexibacter, grzybom (Saprolegnia,
Achlya, Aphanomyces) oraz pierwotniakom pasozytniczym: Ichthyophthirius multifiliis, Ichthyobodo
necator, Trichodina sp., Trichodinella sp., Chilodonella sp. Badania nad barwnikami
trifenylometanowymi wykazaty ich profil kancerogenny oraz genotoksyczny dlatego moga by¢ one
stosowane tylko w hodowlach hobbystycznych ryb akwariowych i ozdobnych; substancje te nigdy
nie zostaly zarejestrowane jako leki weterynaryjne stad ich stosowanie w produktach akwakultury
przeznaczonych do konsumpcji przez ludzi jest niedozwolone (Mitrowska 2015).

Stosowanie barwnikow syntetycznych w zywnosci staje si¢ coraz bardziej powszechne.
Najczgséciej wykorzystywane w tym sektorze substancje barwigce naleza do barwnikow: azowych,
chinoidowych, indygoidowych, ksantenowych oraz trifenylometanowych. Wykorzystanie
syntetycznych barwnikéw w przemysle spozywczym jest regulowane w USA przez Amerykanska
Agencje ds. Zywnosci i Lekéw (FDA, Food and Drug Administration), a w Polsce przez Ministerstwo
Zdrowia oraz rozporzadzenia UE (Gasik i Mitek 2007; Bamfield 2001). Obecnie, dopuszczonych do
barwienia zywnosci jest 17 barwnikow syntetycznych m.in.: tartrazyna, amarant, azorubina, czerwien
koszenilowa, btekit brylantowy FCF oraz czern brylantowa BN (Gasik i Mitek 2007). Zdarzaja sig
jednak przypadki wykorzystania do barwienia zywnos$ci barwnikéw niedozwolonych takich jak:
amarant, rodamina B czy zielefi malachitowa (Tripathi i in. 2007).

4. Zroédla zanieczyszczen Srodowiska wodnego barwnikami

Zanieczyszczenie $rodowiska wodnego barwnikami ma swoje zrédto w miejscu ich
wytwarzania i wykorzystywania. Zatem przemyst tekstylny w najwigkszym stopniu uwalnia barwniki
do $rodowiska wodnego. Inne Zrodla obejmuja garbarnie, zaktady poligraficzne i produkcji
papierniczej, kosmetycznej oraz farmaceutycznej, a w mniejszej skali szpitale, gospodarstwa domowe
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oraz hodowle rybackie. Posrednim zrodtem zanieczyszczen srodowiska barwnikami sg oczyszczalnie
$ciekow przemystowych, szpitalnych oraz komunalnych.

Przemyst tekstylny jest gtdéwnym sektorem wykorzystujacym barwniki na szeroka skale.
Ponadto, na réznych etapach barwienia stosowanych jest ponad 800 innego rodzaju substancji
chemicznych (m.in. kwas siarkowy, kwas octowy, soda kaustyczna) w celu wzmocnienia oraz
utrwalenia koloru barwionej tkaniny (Kant 2012; Bamfield 2001). Dane literaturowe podaja, ze od 15
do 20% wykorzystywanych barwnikow w tym przemysle jest zrzucanych w postaci barwnych
sciekow do srodowiska wodnego, a ilo§¢ produkowanych $ciekow z przemystu tekstylnego w skali
globalnej wynosi prawie 200 miliardow litréw rocznie (Kant 2012; Oliveira i in. 2007).
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Rys. 1. Zrodta zanieczyszczen barwnikami i potencjalne drogi ich przedostawania si¢ do §rodowiska
wodnego oraz ich bioakumulacja.
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Potencjalnym zroédtem barwnikéw w $srodowisku wodnym moga by¢ hodowle rybackie,
w ktorych nieuczciwi hodowcey stosuja niedozwolone barwniki w hodowli ryb przeznaczonych do
konsumpcji przez ludzi. Najpowszechniej stosowanymi barwnikami w weterynarii sa barwniki
trifenylometanowe: zielen malachitowa, fiolet krystaliczny oraz zielen brylantowa. Ze wzgledu na
wysoka skuteczno$¢ dziatania, brak alternatywnych srodkéw terapeutycznych jak rowniez tatwosé
nabycia oraz niska cen¢ barwniki te chetnie sa stosowane w sposob nielegalny przez hodowcow
(Mitrowska 2015). Ponadto, osuszony osad z hodowli rybackiej wykorzystywany jest w rolnictwie
jako nawoz przez co moze stanowi¢ wtorne zrodto zanieczyszczenia Srodowiska tymi zwigzkami
(Rys.1) (Pradzynska 2004).

Zrédlem barwnikow w $rodowisku moga by¢ rowniez $cieki przemystowe, szpitalne
oraz komunalne. Jak podaje Jedrzejczak i Wojciechowski, Scieki z przemystu widkienniczego moga
by¢ oczyszczane w sposob biologiczny na terenie zaktadu produkcyjnego, w oczyszczalni miejskiej
lub poprzez wydzielenie strumieni §ciekdw przemystowych na terenie danego zaktadu lub/i poza nim.
Nastepnie, za pomoca metod mechanicznych oraz fizykochemicznych prowadzone sa kolejne etapy
oczyszczania $ciekow. Scieki barwne czgsto miesza si¢ z bytowymi aby zniwelowac kolor odpadow.
W Polsce niewielka czes$¢ tego typu Sciekow jest podczyszczana chemicznie; czgsto sa one tylko
gromadzone w osadnikach, aby nastgpnie po zmieszaniu z odpadami bytowymi zosta¢ odprowadzane
do oczyszczalni miejskiej lub bezposrednio do odbiornika (Jedrzejczak i Wojciechowski, 2016).
W mniejszej skali, rowniez $rodki farmaceutyczne oraz produkty kosmetyczne zawierajace barwniki
stosowane w gospodarstwach domowych sg wyrzucane bezposrednio do kanalizacji. Trafia tam
réwniez zabarwiona woda z prania ubran, a odpady te bez etapu utylizacji dostaja si¢ do miejskich
oczyszczalni §ciekow. W zwigzku z tym, ze barwniki w procesie sedymentacji gromadza si¢
w osadach to wykorzystanie szlamu $ciekowego jako nawozu w rolnictwie powoduje przeniesienie
tych substancji na pola uzytkowe. Ponadto, nieodpowiednie sktadowanie osadu S$ciekowego
powstalego w oczyszczalniach przyczynia si¢ do przedostawania zawartych w nim substancji
barwnych do wod gruntowych stanowiac zagrozenie dla jako$ci zasobéw wodnych (Rys.1) (Kot-
Wasik i in. 2003).
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5. Toksycznos$¢ barwnikéw

Barwniki azowe stanowig najwicksza cze$¢ globalnej produkcji barwnikow syntetycznych
stad zainteresowanie ich profilem toksycznym przez Migdzynarodowa Agencj¢ Badan nad Rakiem
(IARC, International Agency for Research on Cancer). Barwniki azowe w wyniku redukeji wigzania
azowego sa przeksztatcanie do odpowiednich amin. Wedlug IARC zjawisko to dotyczy zwlaszcza
barwnikow azowych bedacych pochodnymi benzydyny (nalezacej do grupy 1-czynnikoéw
kancerogennych dla cztowieka), do ktorej pdzniej sa metabolizowane na drodze redukcji. Do trzech
najwazniejszych przedstawicieli barwnikow azowych, ktorych toksycznos¢ zostata zbadana zalicza
si¢: direct black 38, direct blue 6 i direct brown 95, ktore wykorzystywane sg glownie w przemysle
tekstylnym, garbarstwie, poligrafii oraz produkcji papierniczej. W badaniach na zwierzetach barwniki
te powodowaly wystepowanie raka gruczotu piersiowego, raka watrobokomoérkowego oraz szereg
innych efektow toksycznych. Dodatkowo, barwnik direct black 38 wykazywat zdolno$¢ do
transformacji do kancerogennej benzydyny pod wptywem mikroorganizméw uktadu pokarmowego
czltowieka. W 1998 r. po raz pierwszy wprowadzono w Niemczech rozporzadzenie zakazujace
stosowania barwnikow azowych rozktadajacych sie do kancerogennych amin w produkcji produktow
codziennego uzytku, ktére moglyby mie¢ kontakt z ludzka skorg czy ustami. Wymienione wyzej
barwniki rowniez znajduja si¢ w tym rozporzadzeniu, ktdre obecnie wdrazane jest tez w innych
krajach UE atakze dotyczy produktow importowanych z pafstw trzecich (Weglarz-Tomczak
i Gorecki 2012; Bamfield 2001).

Barwniki trifenylometanowe, ze wzgledu na wlasciwosci farmakologiczne i zastosowanie
w medycynie ludzkiej oraz weterynaryjnej, rowniez zastugujg na szczegdlng uwage przy
rozpatrywaniu toksyczno$ci barwnikéw. Sposrdéd wszystkich barwnikow z tej grupy zielen
malachitowa jest najbardziej rozpowszechniong substancja. Liczne badania potwierdzity silnie
toksyczne dzialanie tego barwnika wykazujac jego charakter kancerogenny, genotoksyczny
i teratogenny. Zielen malachitowa wywoluje szereg efektow nowotworowych obserwowanych
u szczurOw i myszy, a wsrdd nich wystepowanie gruczolakoraka watrobowokomoérkowego u samic
myszy. Fiolet metylowy oraz fiolet gencjanowy, ktorego sktadnikiem jest fiolet krystaliczny rowniez
powodujg zmiany nowotworowe W watrobie oraz inne efekty toksyczne u badanych myszy
(Mitrowska 2015). Wedtug IARC pararozanilina zaliczana jest do grupy 2B, czyli substancji, ktore
moga by¢ kancerogenne dla ludzi. Dane literaturowe wskazuja na powigzanie wystgpowania raka
pecherza moczowego u pracownikow fabryk produkujacych pararozaniling i fuksyne. Uwaza sie, ze
inne barwniki trifenylometanowe, takie jak zielen brylantowa czy fiolet etylowy, ze wzglgdu na
podobienstwo w budowie, beda wykazywaty podobne wlasciwosci toksyczne jak zielen malachitowa
oraz fiolet krystaliczny. Ponadto, barwniki te pod wptywem dziatania enzymow organizméw zywych
metabolizowane sa do form leuko, ktore rowniez uwazane sa za kancerogenne i genotoksyczne,
a majac charakter lipofilny kumuluja si¢ w tkance tluszczowej dlugo tam pozostajac (Mitrowska
2015).

6. Badanie obecnos$ci barwnikow w Srodowisku wodnym

Szerokie spektrum zastosowan barwnikdéw, zarowno jako substancji barwigcych jak
1 zwigzkow farmakologicznie czynnych, sprawito, ze zwiazki te przedostaja si¢ do Srodowiska
wodnego. Dostepne sa dane literaturowe opisujace wystgpowanie barwnikéw zarowno w wodzie,
osadach dennych jak i rybach wolno zyjacych.

Pierwszym doniesieniem dotyczacym oznaczenia barwnikow azowych w $rodowisku
wodnym byt praca Maguire, ktory opisal wystepowanie barwnikéw w wodzie i osadach dennych
z rzeki Yamasca w Kanadzie. Na terenie tym wykryto barwniki: disperse red 60, disperse blue 26,
disperse blue 79 w zakresie stezen od 0,1 do 1500 pg kg . Ponadto, w osadach znaleziono BDNA
(2-bromo-4,6-dinitroanilina) bedacy gtdéwnym metabolitem disperse blue 79 w zakresie stezen od 0,1
do 1 900 pg kg . Badania wykazaly, ze zanieczyszczenie $rodowiska wodnego byto zwigzane
z intensywnym rozwojem przemyshu tekstylnego zlokalizowanego powyzej miejsca pobierania
probek (Maguire 1992). Kilka lat pdzniej pojawit si¢ cykl publikacji naukowcoéw z Brazylii
opisujacych wystepowanie trzech barwnikow azowych: disperse blue 373, disperse orange 37,
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disperse violet 93 w wodzie i osadach z rzeki Cristais oraz $ciekach z zaktadu tekstylnego
zlokalizowanego w poblizu rzeki jak rowniez w wodzie i osadach z lokalnej oczyszczalni §ciekdéw
(Carneiroiin. 2010; Oliveiraiin. 2007; de Aragao Umbuzeiro i in. 2005). Barwniki te zostaty rowniez
wykryte w wodzie pitnej w zakresie stezen od 1,65 do 8,86 ng I'l. Warto zauwazy¢, ze barwniki
oznaczone w wodzie z rzeki znaleziono p6zniej w wodzie z oczyszczalni $ciekow; nawet chlorowanie
wody nie wyeliminowalo catkowicie barwnikéw, a jedynie czgsciowo zmniejszyto ich ilosci
w wodzie (Carneiro i in. 2010).

W 1980 r. ukazata si¢ praca Nelsona i Hitesa dotyczaca wystgpowania amin aromatycznych
w poblizu rzeki Buffalo w Stanach Zjednoczonych. Do badan pobrano osad denny oraz glebe
z nabrzeza rzeki, w ktorej oznaczono 11 amin aromatycznych zwigzanych z przemystowa produkcja
zieleni malachitowej oraz fioletu krystalicznego, a takze ich metabolity: zielen leukomalachitowa
i fiolet leukokrystaliczny w zakresie stezen od 0,1 do 2000 mg kg™. Wystepowanie mutagennych
amin zwigzane bylo ze sktadem odpadow poprodukcyjnych fabryki barwnikéw umiejscowionym na
nabrzezu rzeki (Nelson i Hites 1980).

Zespot badaczy z Niemiec opublikowat wyniki dotyczace wystgpowania barwnikow
trifenylometanowych w rybach wolno zyjacych. Barwniki, w tym zielen malachitowa, zielen
leukomalachitowa, fiolet krystaliczny oraz fiolet leukokrystaliczny, 0znaczono w rybach
odtowionych z terenu aglomeracji Berlina w poblizu 5 najwigkszych oczyszczalni $ciekow (Schuetze
i in. 2008a; Schuetze i in. 2008b). Do badan wykorzystano wegorze bedace bioindykatorami czystosci
wod, poniewaz ich sposob bytowania sprzyja bioakumulacji zwigzkéw organicznych w ich tkankach.
Pod wptywem enzyméw barwniki trifenylometanowe przeksztatcaja si¢ do form leuko, ktore ze
wzgledu na lipofilny charakter gromadza si¢ w tkance tluszczowej ryb. Wyniki pokazaty, ze ponad
55% analizowanego materiatu zawierato zielen malachitows i jej forme leuko (Schuetze i in. 2008a),
a prawie 78% ryb byto zanieczyszczonych fioletem krystalicznym i leukokrystalicznym, przy czym
dominowata forma leuko, ktorej najwyzsze st¢zenie wynosito 6,7 pg kg?t. Obecno$¢ barwnikow
trifenylometanowych, a zwtaszcza ich form leuko, powigzano ze zrzucanymi $ciekami z pobliskich
oczyszczalni Sciekéw do wod powierzchniowych (Schuetze i in. 2008b). Cztery lata pozniej, Zhang
i in. wykazali obecnos¢ zieleni malachitowej i fioletu krystalicznego w wodzie z rzeki Dong Lin
w Chinach (Zhang i in. 2012). W 2014 r. opublikowano prace, w ktorej opisano wystepowanie 14
barwnikow w rybach odtawianych we flamandzkiej czesSci Belgii (Reyns iin. 2014). Wyniki
ujawnity, ze az 77% analizowanego materiatu zawierato barwniki trifenylometanowe w tym: zielen
malachitowa, zielen leukomalachitows, fiolet krystaliczny, fiolet leukokrystaliczny oraz zielen
brylantowg (Reyns i in. 2014).

7. Zagrozenia wynikajace z obecno$ci barwnikéw w $rodowisku wodnym

Ogromna produkcja barwnikow syntetycznych wynikajaca z wszechstronnego ich
wykorzystania oraz zwigzane z tym generowanych znacznej ilosci odpadéw barwnych sprawito, ze
barwniki w wyniku dziatalnosci cztowieka dostaja si¢ do $rodowiska wodnego, co zostalo
udokumentowane opisanymi powyzej przypadkami.

Jak pokazuje Rys. 1, barwniki znalazty szerokie zastosowanie w wielu galeziach gospodarki.
Kazdy sektor przemystu wykorzystujacy w swojej produkceji barwniki generuje barwne $cieki, ktore
muszg zostaé¢ zutylizowane. Scieki przemystowe s zazwyczaj gromadzone w osadnikach, a nastepnie
doprowadzane do oczyszczalni $ciekow, czg$¢ z nich jest zrzucana bezposrednio do odbiornika.
W wyniku oczyszczania powstajacy osad $ciekowy jest gromadzony na sktadowiskach odpadow,
z ktorych, jesli nie sa dobrze zabezpieczone, barwniki moga przenika¢ przez gleb¢ do wody
gruntowej. Sytuacja taka moze mie¢ rowniez miejsce, kiedy z osadu Sciekowego produkowany jest
nawoz rozprowadzany nastgpnie na polach uzytkowych. Oczyszczone $cieki zrzucane sa do
odbiornika skad trafiaja bezposrednio do srodowiska wodnego, z ktérego czerpana jest rowniez woda
pitna dla ludzi (Rys.1). Opublikowane do tej pory prace potwierdzaja wystgpowanie barwnikdw
azowych oraz trifenylometanowymi w wodzie (Weglarz-Tomczak i Gérecki 2012; Zhang 2012).

Istotnym problemem sa hodowle rybackie, w ktorych nielegalnie stosowane sg barwniki.
Zrzucanie wody z takiej hodowli bezposrednio do odbiornika moze by¢ przyczyng zanieczyszczenia
innych sgsiadujacych hodowli rybackich, do ktérych woda doprowadzana jest w sposdb otwarty.
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Rowniez konsumpcja ryb z hodowli rybackich gdzie stosowane sa barwniki jest dla cztowieka
ryzykowna ze wzgledu na ich potencjal kancerogenny (Mitrowska 2015). Ponadto, ogromna ilos¢
powstajacych w gospodarstwach rybackich osadow, jesli sa sktadowane w nieodpowiedni sposob,
moze stanowi¢ zagrozenie dla wod podziemnych, a ich wykorzystanie do nawozenia p6l stwarza
ryzyko wtdrnego zanieczyszczenia barwnikami (Pradzynska 2004).

Rozne sa drogi rozprzestrzeniania barwnikéw w $rodowisku wodnym; wynika to zaréwno
z whasciwosci  fizyko-chemicznych samych barwnikow jak 1 warunkéw panujacych
w poszczegolnych ekosystemach wodnych. Zaré6wno biotransformacja form macierzystych
barwnikoéw azowych do amin aromatycznych jak i barwnikoéw trifenylometanowych do form leuko
prowadzi do ich bioakumulacji w organizmach wodnych; przechodzac pomigdzy poszczegdlnymi
ogniwami tancucha pokarmowego dochodzi do biomagnifikacji tych zwiazkéw w tancuchu
troficznym. W ekosystemach wodnych barwniki ulegaja powolnej biodegradacji pod wptywem
dzialania promieniowania stonecznego oraz mikroorganizméw (Rys.2).
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Rys. 2. Drogi rozprzestrzeniania si¢ oraz biotransformacji barwnikéw w srodowisku wodnym.

Zagrozenie biologiczne wynikajace z wystepowania barwnikow w Srodowisku wodnym
wynika z charakteru i trwalosci form leuko barwnikéw trifenylometanowych, kancerogennego
potencjatu produktéw transformacji barwnikow azowych, wlasciwosci toksycznych tych zwigzkow
oraz dlugiego czasu ich biodegradacji (Weglarz-Tomczak i Goérecki 2012; Mitrowska 2015).
Z powodu zdolno$ci barwnikow do bioakumulacji oraz biomagnifikacji w tancuchu troficznym ich
obecnos¢ w $rodowisku wodnym moze zaburza¢ prawidlowe funkcjonowanie ekosystemow
wodnych, w nastepnie czego stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia ludzi.

8. Podsumowanie

Dane na temat obecnosci barwnikow w wodzie, osadach dennych oraz organizmach
wodnych sg ograniczone stad prace badawcze w tym zakresie powinny by¢ prowadzone aby moc
oszacowaé skale problemu zanieczyszczenia $rodowiska tymi zwiazkami, zbada¢ drogi
przedostawania si¢ tych zwigzkow do ekosystemow wodnych oraz przesledzi¢ drogi ich
przemieszczania pomi¢dzy poszczegdlnymi ogniwami tancucha troficznego jak rowniez elementami
biosfery. Uzyskane informacje w zakresie prowadzonych prac badawczych mogtyby stanowi¢ wazna
podstawe do opracowywania nowych metod oczyszczania $ciekdOw barwnych oraz eliminowania
barwnych odpadéw poprodukcyjnych co byloby pozadanym efektem dla ochrony srodowiska
wodnego i zapewnienia zdrowia ludzkiego.

9. Finansowanie

Sfinansowano ze $rodkow dotacji KNOW Konsorcjum Naukowego "Zdrowe Zwierze -
Bezpieczna Zywno$¢", decyzja Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr 05-1/KNOW2/2015.
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Stresczenie

Celem artykutu jest omowienie jednej z alternatywnych metod oczyszczania wody,
nalezacej do metod poglgbionego utleniania, wykorzystujacej potencjat fotooksydacyjny materiatdow
o wlasciwos$ciach fotokatalitycznych. W pracy przedstawione zostaty klasyczne mechanizmy reakcji
fotokatalizy oraz podstawowe, wykorzystywane w technologii oczyszczania wody i Sciekow reaktory
opierajace swoje dziatanie o katalize inicjowang oraz nap¢dzang promieniowaniem z zakresu $wiatta
widzialnego i UV. Jako przyktadowy fotokatalizator wykorzystany zostal najpopularniejszy z nich,
tlenek tytanu(lV).

1. Wstep

Oczyszczanie wod z zanieczyszczen organicznych jest jednym z gldéwnych problemow
technologicznych w zagadnieniu oczyszczania wody, w szczegoélnosci wtedy, gdy zanieczyszczone
sa one maloczasteczkowymi substancjami toksycznymi, z ktorymi znaczne problemy maja
konwencjonalne (tradycyjne) metody oczyszczania. Nowoczesnymi rozwigzaniami, ktore sa
wykorzystywane w procesach oczyszczania wody z trudnousuwalnych zwigzkoéw sa migdzy innymi
zaawansowane metody utleniania (ang. Advanced Oxidation Processes — AOP), do ktorych nalezy
fotokataliza.

Jak wigkszos$¢ zjawisk wykorzystujacych w swoim dziataniu skuteczno$¢ generowanych
podczas zachodzacych reakcji rodnikéw hydroksylowych ("OH), metoda ta skutkuje (przy predkosci
reakcji zaleznej od rodzaju substancji eliminowanej) pelng mineralizacja obecnych w wodach
zanieczyszczen, tj. prowadzi do ich catkowitego utlenienia. Koncowymi produktami takich reakcji sa
CO,, H20 i ewentualna pozostatos¢ mineralna jezeli takowa znajdowata sie w skladzie zwigzkow
stanowiagcych zanieczyszczenie. Do innych nalezacych do zaawansowanych metod utleniania
procesow zaliczy¢ mozemy techniki powodujace powstawanie reaktywnych form tlenu (RFT), jak na
przyktad reakcja fentona (odczynnik fentona - H,O»/Fe?*) przedstawiona w réwnianiu (1), oraz jej
dalszy przebieg w rownaniach (2) i (3) (Chong, Jin, Chow i in. 2010):

H,0, + Fe?* - Fe3* + HO® + OH™ (@)
Fe* H,0, > Fe?" + HO, + H* 2
Fe3*HO, » Fe?* + 0, +HY 3

Innymi tego typu reakcjami sg reakcje oparte o rozpad czgsteczek ozonu (Os) przy udziale
promieniowania nadfioletowego (UV-C 253,7 nm, lub falami o nizszej czestotliwosci, z czym wigze
si¢ wyzsza skuteczno$¢ dzialania samej fotolizy na rozklad zanieczyszczen i nizsza intensywno$¢
rozpadu ozonu), rozpad czasteczek O3 w wodzie, tym szybszy im wyzsze pH (O3/OH), czy tez
metody polegajace bezposrednio na wysokim potencjale utleniajacym np. ozonu czy tez nadtlenku
wodoru (H202). Zasadnicza wada wszystkich z tych proceséw jest bezwzgledny wymog statego
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dostarczania substratOw w celu podtrzymania trwania sekwencje oczyszczania wody. Nie dotyczy to
jednak fotokatalizy.

Do metod zaawansowanego utleniania doda¢ nalezy réwniez procesy zdecydowanie rzadziej
wykorzystywane w wielkoskalowych oczyszczalniach wody i Sciekow (glownie ze wzgledu na
wymagane wysokie naktady finansowe spowodowane kosztami energetycznymi i relatywnie niska
wydajnoscia, przy stosunkowo waskim spektrum zastosowan), bazujace na mechanicznym rozktadzie
substancji poprzez wywotane pgkaniem pecherzykoéw kawitacyjnych fale uderzeniowe, inicjowane
przez drgania wzbudzone falami dzwigkowymi (ultradzwieki o wysokim natezeniu rzedu 1 V/cm?)
albo wigzki elektronowe o mocy 1 —5 MeV, te z kolei wykorzystywane jednak zdecydowanie cz¢sciej
w procesach oczyszczania spalin. Niezaprzeczalnie najbardziej wydajnymi metodami sg systemy
mieszane, wykorzystujace synerigczny potencjat sumy proceséw wyzej wymienienionych (Venkatadi
i Peters 2003). Z powodu poziomu skomplikowania technologicznego wickszo$¢ z systemow
opartych na synergicznym skutku oddzialtywania trzech, lub wiekszej liczby technologii znajduje sie
obecnie w fazie badawczej. Ogolny podzial zaawansowanych proceséw utleniania przedstawiono
w tabeli 1.

Tab. 1. Zaawansowane procesy utleniania (Venkatadi i Peters 2003).

Faza Swiatlo Proces

O3/UV
H202/UV
obecne wigzka elektronowa
ultradzwicki
Homogeniczna
H202/ultradzwigki

O3/H202
brak Os/OH"
H202/Fes?*

TiO2/02/UV
obecne

Heterogeniczna TiO2/H202/UV

brak elektro-Fenton

2. Opis zagadnienia

Fotokataliza heterogeniczna jest dziedzing nauki naklezaca do interdyscyplinarnych,
obejmujacy takie dziaty jak chemia, fizyka, a takze w niewielkim stopniu fotobiologia (w przypadku
zachodzacych w naturze jak i badanych w warunkach laboratoryjnych reakcji fotolitycznych).
Fotokataliza heterogeniczna historycznie opierata si¢ na czterech podstawowych filarach:
heterogenicznej katalizie, spektroskopii molekularnej absorbowaych czasteczek i1 spektroskopii
w fazie statej, a takze badaniu powierzchni potprzewodnikow

Stowo fotokatalizator zostato stworzone w 1913 roku przez M. Landau. Obecnie terminem
,.fotokataliza” opisywana jest zmiana szybkosci reakcji chemicznej lub jej inicjowanie pod wptywem
dziatania promieniowania elektromagnetycznego.

Glowny mechanizm dziatania reakcji fotokatalizy opiera si¢ na przeniesieniu elektronu
z pasma walencyjnego do pasma przewodzenia fotokatalizatora, ktorymi sg najczesciej
polprzewodniki szerokopasmowe, w tym glownie tlenek tytanu(IV) ceniony za swa wysoka
stabilno$c chemiczna, duza odpornoscia chemiczna, wysoka twardoscia (okoto 6 w skali Mohsa),
niska toksycznoécig i rozpuszczalno$cia W wodzie, co z punktu widzenia jego docelowego
zastosowania jest niezwykle istotne. Wykorzystywane sa jednak takze inne potprzewodniki takie jak

37|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

np. siarczek kadmu (CdS), siarczek cynku (ZnS) czy tez tlenek cynku (ZnO). Katalityczna aktywnos¢
polprzewodnikdw pochodzi z ich struktury elektronowej i wlasciwosci fotoelektrycznych. TiO2 ma
pasmo walencyjne i pasmo przewodzenia, a pomi¢dzy tymi pasmami pasmo wzbronione. Energia
pasma wzbronionego wynosi od 3 - 3,2 eV. Kiedy powierzchnia ditlenku tytanu jest
napromieniowana §wiatlem, ktorego energia jest rowna lub wigksza niz energia pasma wzbronionego
TiO,, jego powierzchnia zostanie pobudzona i tworzy par¢ fadunkéw elektrycznych h* (dziura
w pa$émie walencyjnym) oraz e  (elektron przeniesiony z pasma walencyjnego do pasma
przewodzenia) ktore maja zdolno$¢ utleniania i redukcji. Wyrazone to jest rowaniem (4).

TiO, + hv > TiO, (h* + e7) 4)

Wytworzony h* moze utlenia¢ grupy wodorotlenowe OH i czgsteczki wody na powierzchni TiO do
'OH, a "'OH moze utlenia¢ wszystkie zanieczyszczenia zaadsorbowane na powierzchni TiO2. Ilos¢
wytworzonych na powierzchni katalizatora rodnikéw hydroksylowych jest jedng z kilku metod
stuzacych okreslaniu jego potencjatu fotooksydacyjnego (Ward, White, Bard 1983). Gléwna funkcja
elektronu e w pasmieprzewodnictwa fotokatalizatora jest reducja zwigzkow przyspieszajaych
utlenianie zanieczyszczen. Role akceptora elektronu w procesie fotokatalizy najczesciej petnia Oz lub
O3, tworzace w reakcji redukcji reaktywne rodnikowe formy tlenu, wptywajace na zwigkszenie
predkos$ci utleniania zanieczyszczen: Oz” lub Oz (Mehrjouei, Muller, Moller 2015). Mechanizm
reakcji fotokatalizy przedstawiony zostat na rys. 1.

pasmo
przewodnictwa

wzbudzenie
elektronu

absorpcja
fotonu

LML IS NS O )

(€) h' kw‘*’/"\,»

H20 - ""L.«l

UV foton

"OH

pasmo walencyjne
oksydacja

Rys. 1. Schemat reakcji fotokatalizy.

Proces ten, przebiegajacy w srodowisku wodnym przedstawi¢ mozna za pomoca ponizszych roéwan:

Hy0445 + h* - HOLys + HY (5)
OHgas + h*™ = HOgyq (6)
Raas + " = Rik ()
0zaas + €7 = Ogqs ®)
Ogas + H™ = HOgqs 9)
0y qas + 2~ + 2HY - H,0, 446 (10)

gdzie ads ozczacza czgsteczke zaadsorbowang na powierzchni, co pokazuje, ze reakcje zachodza
przede wszystkim na powierzchni fotokatalizatorow. Jednym z produktéw reakcji utleniania (5) oraz
substratem w reakcjach redukcji (9) i (10) jest kation wodoru (jon hydroniowy), czego teoretycznym
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skutkiem (przy pominigciu odczynu produktéw rozkltadu zanieczyszczen) powinno by¢
podwyzszanie si¢ pH roztworu. Jednak jesli uwzglednimy reakcje nadtlenku wodoru z woda:

H,0, + H,0 - H;0% + HO; (11)

to sumaryczny efekt prowadzacy odczyn ku zasadowemu bedzie znikomy.

Niezwykle istotny dla mozliwosci utleniajacych fotokatalizatora jest proces adsorpcji
zwigzkoOw organicznych na jego powierzchni. Jak udowodnili Y. Liu i inni (Liu Y, Liu CY, Wei i in.
2010) w badaniach nad rozktadem acetonu, to wtasnie na powierzchni potprzewodnika dochodzi do
najbardziej gwaltownej degradacji struktury substancji organicznych. Zanieczyszczenia
zaadsorbowane na powierzchni katalizatora ulegaja szybszemu utlenieniu poprzez wigksza
wydajnos¢ reakcji elektronowych. Wynika z tego, ze zaro6wno powierzchnia wilasciwa
fotokatalizatora, ilo§¢ miejsc aktywnych zdolnych do adsorpcji zwiazkéw organicznych jak i stosunek
masy substancji zaadsorbowanej do catkowitego jej stezenia w oczyszczanej fazie moze mieé
kluczowy wplyw na kietyke utleniania zanieczyszczen.

Heterogeniczne reakcje fotokatalityczne oprocz poczatkowego procesu fotowzbudzenia pary
elektron-dziura, generalnie przebiegaja zgodnie ze wszystkimi etapami klasycznych
heterogenicznych reakcji katalitycznych (Hermann 1999), co przedstawiono na rys. 2.

____________________ (B)-- 7.pyfuzjaB 2

zewnetrznej

1. Transfer masy A na 5 %
powierzchni do

POReeEchni L 7\ roztworu (dyfuzja
zewnetrzna)
. Dyfuzja A od poréw 6. DyfuzjaB z
do powierzchni 2 3.AdsorpcjaA © powierzchni do
Kkatalitycznej na powierzchni porow
wewnetrznej katalizatora katalizatora

5
““““““““““““““ s
/z powierzchni

Powierzchnia
katalizatora

4
A—=B
4. Reakcja na

powierzchni

Rys. 2. Poszczegblne etapy heterogenicznej reakcji katalitycznej.

Etap 4 - w przypadku reakcji fotokatalitycznej, obejmuje procesy absorpcji fotonéw przez
fotokatalizator, generowanie par redox oraz procesy rekombinacji pomigdzy wzbudzonymi centrami
a adsorbatami (rys. 1). Zazwyczaj kroki 1, 2, 6 i 7 przebiegaja szbyko, 3,4 1 5 muszg by¢ doktadnie
przeanlizowane 1 zaleza przede wszystkim od rodzaju Kkatalizatora oraz wlasciwosci
fizykochemicznych oczyszczanego medium.

Oczyszcznie wody i $ciekow wiaze si¢ z duzymi réznicami w pH poszczegolnych ciekow
i zbiornikow, co stanowi bardzo wazna kwesti¢ dla fotokatalizy wykorzystywanej w celu
oczyszczania jej. Czasteczki tlenkow metali rozproszone w roztworze wodnym znane sg ze swojej
amfoterycznosci. Na przyktadzie TiO», funkcjonalng amfoteryczno$¢ opisuje przede wszystkim grupa
TiOH. Grupy hydroksylowe na powierzchni ditlenku tytanu charakteryzuja si¢ utrzymywaniem
rownowagi kwasowo-zasadowej, w zgodzie z rOwnaniami (12) i (13) (Konstantinou, Albanis 2004):

TiOH + H;0% o TiOH} + H,0 (12)
TiOH + OH™ & Ti0™ + H,0 (13)

Jak wynika z powyzszych rownan fadunek elektryczny na powierzchni katalizatora zalezy od pH
roztworu oraz punktu izoelektrycznego potprzewodnika (pHpzc), czyli od wartosci pH przy ktorej
fadunek catkowity fotokatalizatora wynosi zero. Powierzchnia bedzie obdarzona tadunkiem
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negatywnym w pH > pHpzc, fotokatalizatora za$ pozytywnym w pH < pHpzc tego samego
fotokatalizatora. W ten sposéb wyzszym stopniem pokrycia powierzchni fotokatalizatora
naladowanej negatywnie charakteryzujg si¢ zwiazki organiczne obdarzone jednostronnym tadunkiem
dodatnim, za$ powierzchni natadowanej pozytywie substancje obdarzone tadunkiem ujemnym. Jak
wynika z powyzszych rozwazan, dla pewnych okreslonych whasciwosci fizykochemicznych wody
(gtéwnie odczynu i rodzaju substancji rozpuszczonej), niektore katalizatory, ktérych warto$¢ punktu
izoelektrycznego bedzie zbyt wysoka lub zbyt niska mogg si¢ catkowicie nie sprawdzi¢, podczas gdy
dla innego rodzaju wod moga by¢ doskonatym zrédlem taniego rozwigzania proekologicznego nie
wymagajacego wysokich naktadow finansowych.

3. Przeglad literatury

3.1 Reaktory fotokatalityczne

Reaktory fotokatalityczne moga by¢ klasyfikowane w oparciu 0 umiejscowienie
fotokatalizatora, tj. zawieszony w cieczy lub immobilizowany na ktorej$ z cz¢$ci reaktora. Reaktory
fotokatalityczne moga wykorzystywaé sztucznie wytworzone promieniowanie UV lub emitowane
przez stonce. Wydajne fotokatalityczne reaktory wzbudzily duze zainteresowanie efektywnoscia
degradacji zanieczyszczen organicznych w wodzie. Tego rodzaju reaktory mozna podzieli¢ na
reaktory zaggszczajace lub niekoncentrujace (de Lasa, Serrano, Salaices 2005). Oba rodzaje
reaktorow majg oczywiste zalety i wady. Reaktory nickoncentrujgce, w ktorych fotokatalizator moze
wystepowac zarowno w formie rozproszonej jak i immobilizowanej, maja nieznaczne straty absorpcji
promieniowania i dlatego mogag wykorzystywaé bezpo$rednie i rozproszone promieniowanie
stoneczne, ale majg wigkszy rozmiar w pordwnaniu z reaktorami koncentracyjnymi i posiadaja
wysokie straty ci$nienia poprzez tarcia (de Lasa, Serrano, Salaices 2005).

Do niedawna reaktory zawiesinowe byly najczesciej stosowane w technologii uzdatniania
wody. Wykazuja one najwicksza aktywno$¢ fotokatalityczna w poroéwnaniu z unieruchomionym na
ztozu fotokatalizatorem i zapewniaja duzg calkowita powierzchni¢ fotokatalizatora na jednostke
objetosci cieczy, co jest jednym z najwazniejszych czynnikow konfigurujacych reaktor
fotokatalityczny (Chong, Jin, Chow i in. 2010). Jednak te reaktory wymagaja oddzielenia
nanokrystalicznych czastek TiO. od oczyszczonej wody, co bardzo komplikuje proces.
Zaproponowano Kilka technik w celu uzyskania separacji po obrobce, takich jak cho¢by zastosowanie
osadnikow lub zewnetrzny system filtracji krzyzowej (Chong, Jin, Chow i in. 2010). Jednak
stosowanie systemow filtracji zwigksza zdecydowanie koszt calego procesu oczyszczania.

r >|>>

i/
\

Rys. 3. Eksperymentalny uktad sekwencyjnego fotokatalitycznego reaktora membranowego (PMR)
i zintegrowanego z nim bioreaktora membranowego (FMBR); 1. Scieki kanalizacyjne, 2. reaktor ze
szkta Pyrex (FMBR), 3. Modut membranowy, 4. Filtr przeciwztamkowy, 5. Lampy UVA, 6.
Pokrywa do izolowania $wiatla, 7. Reaktor szklany Pyrex (PMR), 8. Naczynie chtodzace, 9. Pompa
perystaltyczna, 10,11.Dmuchawa powietrza (Deveci, Dizge, Yatmaz i in. 2016).

40|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

Drugi typ reaktoréw - z unieruchomionym fotokatalizatorem czyli takie, w ktorych
katalizator jest przymocowany do ktérego$§ z elementdéw reaktora fotokatalitycznego fizycznymi
sitami powierzchniowymi lub wigzaniami chemicznymi. Przewaga tego typu reaktoréw jest brak
potrzeby odzyskiwania katalizatora przez co umozliwiajg ciagle jego stosowanie (stalg prace)
(Rajeshwar, Ibanez 1997). Hybrydowe fotokatalityczne reaktory membranowe zostaty opracowane,
aby osiggnac cel pdzniejszej separacji fotokatalizatora. Przyktadowy schemat fotokatalitycznego
reaktora membranowego z zintegrowanym bioreaktorem przedstawiony zostal na rys. 3.

Fotokatalityczne reaktory membranowe mozna uogélni¢ na dwie kategorie: pracujacego
przez naswietlanic modulu membranowego oraz poprzez naswietlanie zbiornika zasilajacego,
zawierajacego fotokatalizator w formie zawiesiny (Molinari R, Drioli E, Palmisano 2002). W tym
celu mozna stosowaé rézne membrany, takie jak mikrofiltracyjne, ultrafiltracyjne i membrany do
nanofiltracji, w zaleznoéci od wymagan dotyczacych jakosci uzyskanej wody (Chong, Jin, Chow i in.
2010). Fotokatalityczne reaktory membranowe zostaly z powodzeniem zastosowane np. do
fotodegradacji tricholoroetylenu (Artale, Augugliaro, Drioli i in. 2000). Jednak te reaktory maja
wady, takie jak niskie stosunki powierzchni do objetosci, fouling (zapychanie membran
ceramicznych) i znaczny spadek ci$nienia na membranach. Innym problemem zwigzanym
z membranowymi reaktorami fotokatalitycznymi jest dyfuzja zwiazkéw organicznych na
powierzchnig katalizatora, ktora jest powolna, szczegdlnie gdy stezenie zwiazkow organicznych jest
niskie (Augugliaro, Litter, Palmisano i in. 2006). Jednym z mozliwych rozwigzan powolnej dyfuzji
jest zastosowanie porOw w rozmiarze nano, aby umozliwi¢ fotokatalizatorowi przeprowadzenie
selektywnej permeacji i wytworzenie utlenionego strumienia permeatu (Herz 2004). Kontynuacja
badan nad projektowaniem i energetyczng efektywnos$cig reaktorow fotokatalitycznych moga
sprawi¢, ze proces fotokatalitycznego utleniania stanie si¢ bardziej korzystny dla przysztych
zastosowan w uzdatnianiu wody. Hybrydowe fotoreaktory membranowe wydaja si¢ obiecujaca
alternatywa dla konwencjonalnych fotoreaktorow, a wigcej badan w tej dziedzinie moze pomobc
w rozwigzywaniu niektorych probleméw zwigzanych z uzyciem reaktorow konwencjonalnych.

3.2. Zastosowanie reaktoréw fotokatalitycznych

Prace nad zastosowaniem fotokatalizatorow w procesach oczyszczania wody
z zanieczyszczen prowadzone byty od wielu lat. Wykorzystanie fotokatalitycznych wtasciwosci TiO»
do oczyszczania wody i §ciekow znalez¢ mozna w publikacjach z 1977 roku. W swoich badaniach
Frank i in (Frank, Bard 1977) udowodnili, iz zawiesina ditlenku tytanu w zanieczyszczonej wodzie
znacznie przyspiesza konwersje cyjanku do cyjanianu, powodujac usuniecie bardziej
niebezpiecznych zwigzkéw chemicznych z wody. Tlenek tytanu(IV), z powodu swoich wlasciwosci,
wydawatl si¢ by¢ katalizatorem znacznie usprawniajagcym procesy degradacji niepozadanych
substancji. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze praktycznie wszystkie udokumentowane tego typu badania
prowadzone byly w skali labolatoryjnej. Oczyszczono $cieki pochodzenia przemystowego (Kositzi,
Antoniadis, Poulios i in. 2004), rolniczego (Pérez, Pefiuela, Maldonado i in. 2006) i miejskiego
(Kositzi, Poulios, Malato i in. 2004) z wykorzystaniem instalacji pilotazowej (rys. 4) wykorzystujac
zawiesing dwutlenku tytanu. Rozktad zanieczyszczen prowadzony byt pod wplywem naswietlania
promieniowaniem slonecznym.

Rys. 4. Reaktor fotokatalityczny Solar del Almaria.

41|Strona



Badania i Rozw6] Mlodych Naukowcdédw w Polsce

Tematem do$¢ szeroko poruszanym w literaturze przedmiotu jest usuwanie pestycydow
z wody (Zaleska, Hupka 1999). Coraz cz¢sciej reaktory fotokatalityczne wykorzystywane sg rowniez
do usuwania z wody pozostatosci hormonéw, lekow i sterydow (Mai, Sun, Xiong i in. 2008).

4. Podsumowanie

Fotokataliza heterogeniczna w technologii oczyszczania wody i $ciekow stanowi bardzo
dobrg alternatywne dla metod konwencjonalnych lub innych metod zaaawansowanego utleniania. Do
skutecznej pracy wymaga jedynie zrodla promieniowania o odpowiedniej energii oraz akceptora
wzbudzonego elektronu. Przy zastosowaniu filtracji i moduléw membranowych mozliwe jest
uzyskanie wody zuzytej o jako$ci bezpiecznej do wielokrotnego uzytku. Obecnie prace nad ta
technologia rozwijaja si¢ bardzo dynamicznie, jednakze wcigz istnieje wiele problemow, ktore
skutecznie utrudniajg szerokie wdrozenie fotokatalitycznych reaktorow zintegrowanych w duzych
oczyszczalniach $ciekoéw lub stacjach uzdatniania wody.
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Streszczenie

Gleba stanowi kluczowy element S$rodowiska naturalnego.  Wystepowanie
wielopierScieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) w Srodowisku zwigzane jest glownie
ze zrodtami antropogenicznymi, a w mniejszym stopniu z naturalnymi. Obecnos¢ WWA w glebie
moze mie¢ niekorzystny wpltyw na mikroorganizmy ja zasiedlajace. W niniejszej pracy dokonano
przegladu pis$miennictwa naukowego z zakresu czynnikéw decydujacych o oddziatywaniu WWA na
organizmy glebowe. Poziom oddziatywania WWA w glebie jest uzalezniony od kilku istotnych
czynnikow: wlasciwosci weglowodordw, parametrow fizykochemicznych gleb, czasu oddziatywania
na badane organizmy oraz obecno$ci innych substancji chemicznych.

1. Wstep

Gleba jako podstawa produkcji rolnej powinna podlegaé szczegdlnej ochronie. Ochrona gleb
jest jednym z najwazniejszych zagadnien w polityce Unii Europejskiej. Zagadnienia ochrony gleb
uzytkowanych rolniczo zostaly réwniez wlaczone do Wspdlnej Polityki Rolnej oraz Programu
Rozwoju Obszaréw Wiejskich. Wérdd gltéwnych zagrozen dla funkcji gleb mozna wymieni¢ migdzy
innymi zanieczyszczenia chemiczne, ktore ogdlnie mozna podzieli¢ na organiczne i nieorganiczne.
Spoérdd zanieczyszczen nieorganicznych najczesciej w literaturze opisywany jest wptyw metali
ciezkich na $rodowisko glebowe (Kabata-Pendias 2011; Klimkowicz-Pawlas 2005).

Ostatnio jednak, coraz bardziej zaczg¢to zwracaé uwage na trwale zanieczyszczenia
organiczne (TZO) w srodowisku, ktore maja istotne znaczenie dla ekosystemu.

Do TZO zalicza sig:

polichlorowane bifenyle (PCB),

chloroorganiczne pestycydy (OCP),

polichlorowane dibenzofurany (PCDF),

polichlorowane dibenzo-p-dioksyny (PCDD),

wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne (WWA).

Zwiazki te, wykazuja silne wlasciwosci toksyczne, mutagenne i kancerogenne. Sg réwniez
odporne na degradacje¢ oraz trudno rozkladane przez mikroorganizmy glebowe, dlatego wysokie
stezenie tych zanieczyszczen moze utrzymywac sie w glebie przez kilka lat (Smreczak i in. 2013).

WWA moga pochodzi¢ ze Zrddel naturalnych i antropogenicznych. Naturalnymi zrédtami
tych zwigzkéw moga by¢: erupcje wulkandéw, pozary lasoOw, przemiany biogeniczne zwigzane
z tworzeniem si¢ ropy naftowej oraz przemiany mikrobiologicznych zwiazkéw prochnicznych
w glebie (Klimkowicz-Pawlas 2005). Obecno$¢ w $rodowisku wysokich stezen WWA jest jednak
przede wszystkim zwigzana z dzialalnoscia czlowieka, m.in. przemystem (co jest zwigzane ze
spalaniem ropy naftowej i wegla), opalaniem pomieszczen, transportem oraz spalaniem odpadow
miejskich i przemystowych. Ponadto zrodlem WWA w glebach uzytkowanych rolniczo moga by¢
osady $ciekowe i komposty stosowane w celach nawozowych, a takze paliwo i smary stosowane do
maszyn rolniczych. Do gleb WWA przedostaja si¢ za posrednictwem opadow atmosferycznych
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i pytow. Czgs¢ pyldw osadza si¢ na nadziemnych czgsciach roslin, a po ich obumarciu
zanieczyszczenia wraz z nimi dostaja si¢ do gleby (Maliszewska-Kordybach i in. 2000; Klimkowicz-
Pawlas 2009).

Ocena ryzyka srodowiskowego (ORS) pozwala oszacowaé potencjalny negatywny wptyw
substancji chemicznych na ro§liny, zwierzeta i funkcjonalno$¢ calych ekosystemow. Celem
nadrzednym ORS jest okreslenie prawdopodobienstwa wystapienia negatywnych skutkow
srodowiskowych, wynikajacych z wprowadzenia substancji toksycznych do §rodowiska (Niklinska
i in. 2005; Traczewska 2011; Klimkowicz-Pawlas i in. 2013). Informacje na temat oddziatywania
WWA w srodowisku glebowym sa bardzo istotne przy ocenie ryzyka oraz w wyznaczeniu zawartosci,
ktore nie powoduja negatywnego wptywu na bioréznorodnos¢ organizmow w glebie.

Celem niniejszego opracowania jest analiza podstawowych czynnikéw decydujacych
o zakresie oddziatywania WWA na organizmy glebowe.

2. Opis zagadnienia

Oddziatywanie wielopier$cieniowych weglowodoréw aromatycznych na mikroorganizmy,
bezkregowce 1 rosliny jest przedmiotem badan wielu naukowcow jednak uzyskiwane wyniki sg
niejednoznaczne. WW A mogg dziata¢ hamujgco, stymulujaco lub nie wykazywa¢ zadnego wpltywu
na organizmy testowe. Zakres tego oddziatywania jest uwarunkowany takimi czynnikami (Smreczak
i in. 2013; Klimkowicz-Pawlas 2009), jak:

- fizykochemiczne wtasciwosci weglowodorow oraz ich zawartos¢ w glebie,
- abiotyczne i biologiczne wlasciwosci gleb,

- obecnos¢ innych substancji w glebie,

- czas oddzialywania na badane organizmy,

- rodzaje organizmu testowego

- biodostepno$¢ zanieczyszczen.

W celu szczegotowej oceny iloSciowej wptywu substancji toksycznych i ich mieszanin na
organizmy zywe wykorzystuje si¢ testy toksycznosci (Traczewska 2011). Wybor testow
ekotoksykologicznych do badan powinien opiera¢ si¢ na analizie kilku czynnikoéw, m.in.:
powtarzalnosci i odtwarzalno$ci testu, jego czuloéci oraz tatwosci zastosowania. Ponadto istotnym
czynnikiem jest dobor wilasciwych organizméw testowych, zaleca si¢ stosowanie przynajmniej
jednego testu dla kazdej grupy troficznej organizméw (Klimkowicz-Pawlas 2009; Traczewska 2011).

W badaniach nad oddzialywaniem WWA najczesciej wykorzystuje si¢ mikroorganizmy
(Lipinska i in. 2013; Maliszewska-Kordybach i Smreczak 2003), bezkregowce (Traczewska 2011)
i roliny (Smreczak i in. 2007; Klimkowicz-Pawlas 2005). Czutym wskaznikiem stresu chemicznego
wywolanego zanieczyszczeniami sa pomiary aktywno$ci zyciowej mikroorganizméw glebowych.
Najczesciej wykorzystuje si¢ 0golng liczebnos¢ bakterii, grzybow i pierwotniakow, oddychanie oraz
biomase mikroorganizméw glebowych, aktywno$¢ enzymatyczng (dehydrogenaz, ureazy, amylazy,
proteaz, lipazy, katalazy, fosfatazy kwasnej i zasadowej) oraz aktywnos$¢ bakterii nitryfikacyjnych
(Klimkowicz-Pawlas 2005; Lipifiska i in. 2013; Baldantoni i in. 2017).

Badania dotyczace roslin zwigzane z oddziatywaniem WWA dotycza z reguty roslin
w poczatkowej fazie rozwoju, w ktorej wykazuja one szczeg6lng wrazliwos$¢ na dziatanie substancji
szkodliwych (Smreczak i in. 2007; Klimkowicz-Pawlas 2009).

3. Przeglad literatury

Problemem zwigzanym z obecnos$cig zwiazkéw z grupy WWA w glebie jest ich wptyw na
$rodowisko. Zakres oddzialywania WWA jest uzalezniony od kilku istotnych czynnikow, takich jak:
wlasciwosci samych zwiazkéw, wiasciwosci gleb, czas oddziatywania na badane organizmy
1 obecno$¢ innych substancji.

Wiasciwosci wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne o nizszej masie czasteczkowej, zawierajace
do 3 pierscieni benzenowych w czasteczce (naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren,
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antracen) mogg by¢ wykorzystywane przez mikroorganizmy jako jedyne zrodto wegla i energii.
Pozostate weglowodory aromatyczne ulegaja rozkladowi gléwnie na drodze kometabolizmu, jednak
ich cz¢$¢ moze rowniez stanowi¢ zrodto wegla i energii (Lipinska i in. 2013; Qasemian i in. 2012).
Wysoka rozpuszczalno$cia w wodzie charakteryzuja si¢ zwigzki zawierajace 2 oraz 3 pierScienie
aromatyczne, co wigze si¢ z wigkszg zdolno$cia przechodzenia tych zwiazkéw do roztworu
glebowego, wicksza ich biodostepnoscia oraz zdolnoscig do ulatniania (Frischer i in. 2003).
Klimkowicz-Pawlas (2005) w badaniach nad ekotoksycznym oddziatywaniem WWA wykazata, ze
najsilniejsze efekty hamowania potencjatu nitryfikacji wystgpowaty w glebach zanieczyszczonych
antracenem i fenatrenem, a znacznie stabsze przy obecnosci chryzenu, weglowodoru o wyzszej masie
czasteczkowej, stabej rozpuszczalnosci w wodzie i wysokiej wartosci wspotczynnika podziatu
oktanol/woda (log Kow). Oddziatywanie chryzenu byto najsilniej zwigzane z wlasciwosciami gleb, co
wiaze si¢ z sorpcja zwiazkow o wyzszej masie czasteczkowej do mineralnej i organicznej frakcji gleb
(Hidayat i in. 2012; Maliszewska-Kordybach i Smreczak 2003). Silna sorpcja WW A na czasteczkach
gleby moze prowadzi¢ do zmniejszenia ich biodostepnosci (Smreczak i in. 2013), a w konsekwencji
do redukcji oddziatywania tych zwiazkow (Klimkowicz-Pawlas 2009). Na biodostgpnos¢ WWA
w glebach ma wptyw kilka czynnikow (Rys.1): wlasciwosci gleby, wlasciwosci weglowodorow,
rodzaj receptora biologicznego oraz warunki klimatyczne.

Zawartos¢ wegla
organicznego,

pH. zdolnos¢
sorpeyjna
Czas kontaktu
receptora
z WWA Wiasciwosci
fizykochemiczne
gleby
Biodostepnos¢
Rodzaj
receptora Wiasciwosci
biologicznego fizykochemiczne
WWA ‘e
Rozpuszczalnose,
lotnosé, masa
czasteczkowa,
wspolezynnik
podziatu

oktanol/woda

Rys. 1. Czynniki wplywajace na biodostepnos¢ wielopier§cieniowych weglowodorow
aromatycznych w glebie (opracowanie wtasne na podstawie: Harmsen 2007; Smreczak i in. 2013)

Wiasciwosci gleb

Wiasciwosci  gleb sg czynnikiem wptywajagcym na zakres oddzialywania WWA
(Maliszewska-Kordybach i in. 2000; Klimkowicz-Pawlas 2005; Smreczak i in. 2007). Reakcja
mikroorganizméw glebowych moze by¢ zalezna od kwasowosci gleb, zawartoSci wegla
organicznego, sktadu granulometrycznego (gtownie zawartosci frakcji koloidalnej) oraz st¢zenia
WWA w glebie (Maliszewska-Kordybach i in. 2000; Smreczak i in. 2007; Klimkowicz-Pawlas 2005;
Klimkowicz-Pawlas i in. 2013).

46|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

Klimkowicz-Pawlas (2005) prowadzita badania nad oddzialywaniem WWA na roSliny
i mikroorganizmy w glebach o zré6znicowanych wlasciwosciach (zawartos¢ wegla organicznego: 5,5
— 32,1 g kg'l, zawartoéé¢ itu koloidalnego: 2 — 35%, pHkci: 4,5 — 7,0). Po uptywie 7 i 15 dni autorka
(Klimkowicz-Pawlas 2005) oceniata oddzialywanie: antracenu, fenantrenu, pirenu i chryzenu
w zakresie stezen 0 - 1000 mg kg™ na aktywno$¢ nitryfikacji, aktywnoéé dehydrogenaz oraz
intensywno$¢ oddychania. W badaniach tych stwierdzono, ze WWA wykazuja znacznie silniejsza
toksyczno$¢ w stosunku do mikroorganizméw w lekkich glebach kwasnych, mato zasobnych
w materi¢ organiczng, ponadto charakteryzujacych si¢ niska aktywnoscig biologiczna. Niekorzystne
warunki glebowe przyczyniaja si¢ do obnizenia aktywnosci biologicznej, co wplywa na zwigkszenie
wrazliwoéci mikroorganizméw na dziatanie dodatkowych czynnikow stresowych, takich jak
zanieczyszczenia. Ponadto w glebach lekkich, ze wzgledu na niska zawarto$¢ materii organicznej
oraz frakcji koloidalnej, sorpcja WWA jest ograniczona, a wigc wigksza ilos¢ tych zwiazkow jest
dostepna dla organizméw glebowych. Natomiast w glebach zasobnych w OM lub wzbogaconych
kompostem zaobserwowano zmniejszenie negatywnych skutkéw oddziatywania WWA na rosliny
(Maliszewska-Kordybach i in. 2000; Smreczak i in. 2007) oraz organizmy glebowe (Klimkowicz-
Pawlas 2005; Lipinska i in. 2013; Baldantoni i in. 2017).

Czas narazenia

Reakcja receptora na obecno$¢ zanieczyszczen zalezy nie tylko od czynnikow
srodowiskowo-glebowych i wlasciwosci zwigzku chemicznego, lecz rowniez od czasu kontaktu
(Maliszewska-Kordybach i in. 2000; Klimkowicz-Pawlas 2009).

Deh =& KwF —e—OD --#--1LB

(% kontroli

Czas [dni]

Rys. 2. Wptyw WWA na niektére mikrobiologiczne wtasciwosci gleby w zaleznosci od czasu: Deh
— aktywnos¢ dehydrogenaz, KwF — aktywno$¢ fosfatazy kwasnej, OD — intensywnos$¢ oddychania,
LB — liczebno$¢ bakterii (opracowanie wlasne na podstawie: Maliszewska-Kordybach i Smreczak
2003, za Klimkowicz-Pawlas 2009)

Istotnym czynnikiem jest czas narazenia (Rys.2), jednak w badaniach jest on rzadko
okreslany, a dostepne wyniki dotyczace eko- lub fitotoksyczno$ci zanieczyszczen obejmujg testy
o zroznicowanym czasie kontaktu organizm — zanieczyszczenie. Obserwowano zar6wno brak
wplywu czasu na reakcj¢ mikroorganizméw w glebach zanieczyszczonych WWA (Klimkowicz-
Pawlas 2005), jak i zmniejszenie efektow toksycznych po wydluzeniu czasu tych weglowodorow
z gleba (Maliszewska-Kordybach i Smreczak 2003; Klimkowicz-Pawlas i Maliszewska-Kordybach
2003). Wydtuzenie czasu narazenia moze skutkowa¢ obnizeniem ekotoksyczno$ci, co moze byé
zwigzane ze zmniejszeniem si¢ biodostgpnej frakcji zanieczyszczenia w glebie, jak rowniez
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wytworzeniem mechanizméw odporno$ci 0Oraz przystosowaniem si¢ organizméw do obecnosci
zanieczyszczen (Klimkowicz-Pawlas i Maliszewska-Kordybach 2003; Orwin i Wardle 2004;
Griffiths i Philippot 2013; Smreczak i in. 2013). W glebach historycznie zanieczyszczonych, czyli
takich, ktore pochodzg z terendw przemystowych i sg poddawane dziataniu substancji toksycznych
przez dluzszy czas, organizmy glebowe moga wykazywac¢ adaptacje do specyficznych warunkow
srodowiskowych (Macleod i Semple 2002)). Natomiast w niezanieczyszczonych glebach
uzytkowanych rolniczo moze wzrasta¢ wrazliwos$¢ organizmow na obecno$¢ substancji szkodliwych
przy wprowadzeniu nowego tadunku zanieczyszczenia do gleby (Klimkowicz-Pawlas i Maliszewska-
Kordybach 2003).

Stabszy efekt toksyczny w stosunku do dehydrogenaz glebowych po dhuzszym czasie
oddziatywania antracenu i pirenu w glebie zaobserwowaly Klimkowicz-Pawlas i Maliszewska-
Kordybach (2003). Obnizenie toksycznosci WWA obserwowane po dtuzszym czasie (30 dni)
wigzato si¢ ze zmniejszeniem (w wyniku sorpcji lub rozktadu) zawartosci biodostepnej frakcji tych
zwiagzkoOw W glebie. Natomiast adaptacja organizmow glebowych moze by¢ zwiagzana z indukcja lub
zwigkszeniem ilosci specyficznych enzymow, transferem gendw, mutacjami oraz namnazaniem si¢
organizmoéw bardziej odpornych na WWA, majacych zdolno$¢ biodegradacji tych zwiazkow
(Macleod i Semple 2002; Klimkowicz-Pawlas 2009).

Tempo i zakres rozktadu WWA w glebach zaleza od fizykochemicznych wlasciwosci gleb
i czasu pozostawania zanieczyszczenia w glebie (Maliszewska-Kordybach i Smreczak 2003;
Klimkowicz-Pawlas 2005; Lipinska i in. 2013; Baldantoni i in. 2017).

Obecno$¢ innych substancji

Na toksyczne oddzialywanie WWA w glebie moze wptywa¢ rowniez obecnosé¢ innych
substancji chemicznych (Maliszewska-Kordybach i Smreczak 2003). Jednak ze wzgledu na niewielka
ilos¢ danych literaturowych trudno jest jednoznacznie okresli¢ wptyw tego czynnika.

Mozna wymieni¢ kilka typow interakcji pomigdzy substancjami chemicznymi:

— synergizm — zjawisko wzajemnego wzmocnienia dziatania kilku substancji wtedy, gdy
wystepuja razem w danym $rodowisku,

— antagonizm - efekt wspolnego dziatania jest mniejszy niz wynikaloby to z sumy
toksycznosci sktadnikow mieszaniny,

— addytywno$¢ — toksyczno$¢ mieszaniny jest prawie réwna sumie toksycznosci

poszczegolnych sktadnikéw (Klimkowicz-Pawlas 2009).

Maliszewska-Kordybach i Smreczak (2003) wykazaly nasilenie toksycznego oddzialywania
WWA na mikroorganizmy w glebach zanieczyszczonych dodatkowo metalami cigzkimi (Pb, Cd
i Zn). Natomiast WWA (fluoren, antracen, piren, chryzen) oddzielnie wprowadzone do gleb nie
wywotywaty efektow toksycznych Iub powodowaly nieznaczne zahamowanie aktywnosci badanych
organizmow.

Klimkowicz-Pawlas (2005) zaobserwowata w swoich badaniach, ze efekty toksyczne
powodowane przez mieszanin¢ 3 lub 4 weglowodoréw byly nizsze, niz suma efektow toksycznych
powodowanych przez indywidualne zwigzki WWA. Wyniki te wskazuja raczej na znoszenie si¢
efektow toksycznych WWA w mieszaninie, a wigc na ich dziatanie antagonistyczne, niz na
addytywno$¢ toksycznosci.

4. Podsumowanie

Zanieczyszczenia chemiczne gleb, takie jak wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne,
moga w istotny sposob wplywac¢ na organizmy glebowe. Ocena oddziatywania tych zanieczyszczen
w glebie opiera sie¢ na badaniach ekotoksykologicznych uwzgledniajacych rozne testy. Zakres
oddzialywania WWA jest uzalezniony od wielu czynnikow, takich jak: wlasciwosci weglowodorow,
abiotyczne i biologiczne wlaSciwosci gleb, czas oddziatywania na badane organizmy, rodzaj
organizmu testowego czy obecno$¢ innych substancji. Reakcja organizméw glebowych jest rowniez
zalezna od poziomu zanieczyszczenia tych gleb.
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W literaturze naukowej brakuje informacji o zakresie oddziatywania mieszanin zwigzkoéw
z grupy WWA z innymi zanieczyszczeniami np. metalami. Niewiele jest rowniez doniesien
o0 oddziatywaniu WWA w glebach o zréznicowanej historii zanieczyszczenia z uwzglednieniem ich
wlasciwos$ci oraz czasu narazenia.
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Streszczenie

Gleba jest podatna na degradacje przez wiele réznych procesow. Jednym z nich jest
urbanizacja, ktora niekorzystnie wptywa na srodowisko poprzez zasklepianie gleb, czyli niszczenie
wierzchniej warstwy gleby lub jej calego profilu lub pokrycie gleb budynkami, konstrukcjami
i warstwami catkowicie lub cze$ciowo nieprzepuszczalnej sztucznej materii (na przyktad asfaltem),
ktore skutkuje ograniczeniem funkcji retencyjnych. Tereny zasklepione s3 zdegradowane
nieodwracalnie, w zwiagzku z tym wazne jest racjonalne wykorzystywanie gruntéw w poblizu miast,
a planowanie ich dalszego rozwoju przestrzennego, powinno by¢ jak najmniej szkodliwe dla
zrdwnowazonego rozwoju spoteczenstwa.

1. Wstep

Gleba, czyli powierzchniowa warstwa skorupy ziemskiej, powstajaca w wyniku
wzajemnego oddzialywania klimatu, skaty macierzystej, stosunkéw wodnych, biosfery, dziatalnosci
czltowieka oraz czasu, jest zrodtem sktadnikéw pokarmowych, biomasy oraz réznych surowcoéw
(Woch 2015). Jest ztozonym i dynamicznym tworem Srodowiska naturalnego, W ktéorym zachodza
ciagle procesy rozktadu i syntezy zwigzkéw mineralnych i organicznych. Kazda gleba posiada
swoiste cechy, ktore stwarzajg odpowiednie warunki do zycia dla roslin i zwierzat (Zawadzki 1999).

Gleba w srodowisku przyrodniczym speinia wiele funkcji. Bierze udziat w obiegu energii
i materii oraz w mineralizacji i humifikacji materii organicznej. Ponadto stanowi $rodowisko zycia
dla roslin, mikroorganizméw i fauny glebowej oraz jest producentem biomasy. Gleba posiada rowniez
wilasciwo$ci samoregulacyjne — zatrzymuje zanieczyszczenia i rézne odpady. Wazne sg rowniez
wlasciwos$ci retencyjne gleby, czyli czasowe zatrzymywanie wody opadowej, zwigzkow wegla,
pierwiastkow i innych zwiazkéw chemicznych, w tym sktadnikéw pokarmowych dla roslin oraz
nasion. Oprocz tego pokrywa glebowa jest wykorzystywana jako grunty budowlane oraz kopalnie
surowcow naturalnych i stanowi wazne zrodto wiedzy paleontologicznej i archeologicznej na temat
historii Ziemi. Gleba jest rowniez elementem krajobrazu (Zawadzki 1999).

Powstawanie gleby jest procesem ztozonym i dlugotrwatym, mozna wigc powiedzie¢, ze
zasoby glebowe sa w zasadzie niecodnawialne. RoOwnocze$nie gleba jest bardzo podatna na degradacje
w wyniku szeregu procesow. W Europie najwazniejszymi zagrozeniami dla pedosfery sa: erozja
wodna, erozja wietrzna, ubytek materii organicznej w glebach organicznych i mineralnych,
zageszczanie, zasklepianie, zanieczyszczenie, zasolenie, pustynnienie, powodzie i osuwiska oraz
utrata biordznorodnosci (Stolte i in. 2016). W wigkszosci przypadkéw, na degradacje gleby ma
wptyw dziatalno$¢ cztowieka. Nalezy réwniez pamigtaé, ze skutki niszczenia gleb sg czesto
nieodwracalne, za§ zrekultywowanie zniszczonej pokrywy glebowej zajmuje wiele lat. Jednakze
temat ochrony gleb jest wcigz zbyt rzadko poruszany publicznie, w przeciwienstwie do ochrony
powietrza czy wody.

Duzym zagrozeniem dla pokrywy glebowej jest urbanizacja. Polega ona na migracji ludnosci
ze wsi do miast i statym wzro$cie udziatu mieszkancow miast w stosunku do catej populacji oraz na
przestrzennym rozroscie miast poprzez intensyfikacj¢ zabudowy (Szymanska 1995). Proces
urbanizacji jest naturalnym nastgpstwem rosnacej liczby ludno$ci. Pierwsze osiedla ludzkie
powstawaty na zyznych glebach, w dolinach rzecznych lub w poblizu zt6z surowcéw mineralnych
i sg zamieszkale do dzi§. Zasiedlane byly najczesciej tereny rOwninne sprzyjajace uprawie
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i w konsekwencji, to gleby o duzej przydatnosci rolniczej sg teraz najczesciej degradowane w wyniku
powstawania autostrad, linii kolejowych oraz zabudowy mieszkaniowej i przemystowej (Famielec
i in. 2007). Efektem urbanizacji jest zasklepianie gleb, rozumiane jako niszczenie wierzchniej
warstwy gleby lub jej calego profilu lub pokrycie gleb budynkami, konstrukcjami i warstwami
catkowicie lub czeSciowo nieprzepuszczalnej sztucznej materii (Stolte 1 in. 2016). Zasklepianie jest
najbardziej dostrzegalng forma przeksztalcania gleb przez cztowieka.

2. Material i metody

W niniejszej pracy przedstawiono wplyw procesow urbanizacyjnych na funkcje retencyjne
gleb oraz opisano trendy zasklepiania gleb dla wybranych obszarow — miasta Gdansk, Poznan
i Wroclaw wraz z otaczajacymi je gminami. Do wykonania analiz wykorzystano warstwy CORINE
Land Cover — pokrycie terenu w 2012 roku oraz zmiany w uzytkowaniu ziemi na przestrzeni lat
2006-2012 oraz mapg glebowo-rolnicza w skali 1:25000.

CORINE (CO-oRdination of Information on Environment) jest to program powstaty w roku
1985 przez Wspolnote Europejska. Jego celami bylo zgromadzenie informacji o stanie $srodowiska
geograficznego w zakresie priorytetowych tematow dla wszystkich krajow Wspodlnoty,
skoordynowanie wysitkow w zakresie gromadzenia danych i organizacji informacji na szczeblu
krajow cztonkowskich 1 migdzynarodowym oraz zagwarantowanie spodjnosci informacji
i zapewnienie kompatybilno$ci danych. Informacje zebrane w ten sposéb mialy stuzy¢ do
ujednolicenia polityki Srodowiskowej i rolnej w krajach cztonkowskich Wspdlnoty. W sktad
programu CORINE wchodzity podprogramy: CORINE Land Cover (CLC) — kartowanie pokrycia
terenu, CORINE Biotopes — inwentaryzacja biotopow oraz CORINAIR — ujednolicenie informacji
o emisji szkodliwych substancji do atmosfery (clc.gios.gov.pl).

Program CLC ma za zadanie dostarcza¢ aktualnej informacji o pokryciu terenu/ uzytkowaniu
ziemi na obszarze calej Europy w regularnym cyklu oraz zmianach zachodzgcych migdzy kolejnymi
cyklami. Do tej pory powstaly bazy danych dla lat 1990, 2000, 2006 i 2012 oraz bazy danych dla
zmian pomiedzy tymi latami. Pokrycie terenu zostato okre$lone na podstawie wysoko rozdzielczych
zdje¢ satelitarnych i podzielone zostalo na 44 klasy. Jako minimalne jednostki przyjgto 25 ha dla
obiektow powierzchniowych i 100 m dla obiektéw liniowych (land.copernicus.eu).

Koncepcja stworzenia map glebowo-rolniczych powstata w latach 60-tych XX wieku. Mapy
glebowo-rolnicze przedstawiaja podzial przestrzeni produkcyjnej na grupy gleb o podobnych
wiasnos$ciach fizykochemicznych i uzytkowych, mogace zaspokoi¢ potrzeby zywieniowe i wydajace
optymalny plon okreslonych roslin uprawnych zebranych w kompleksy przydatnosci rolnicze;j.
Zasadnicza tre$¢ tych map stanowig kompleksy przydatnosci rolniczej oraz jednostki glebowe.
Pierwotne cele map glebowo-rolniczych skupialy si¢ na rejonizacji upraw dla najlepszego
wykorzystania rolniczej przestrzeni produkcyjnej, ustaleniu wiasciwych systemow upraw roli
w zalezno$ci od wystepujacych warunkéw srodowiskowych, dostosowanie ilosci nawozow do
charakteru i jako$ci gleb oraz odpowiednim zastosowaniu maszyn rolniczych, w zaleznosci od
warunkéw glebowych (Jadczyszyn, Smreczak 2017). Mimo tego, ze mapy te powstaty juz wiele lat
temu, to nadal sg podstawowym zréodtem informacji o rolniczej przestrzeni produkcyjnej oraz
zasobach glebowych naszego kraju. Ponadto mapy glebowo-rolnicze sg wykorzystywane przy
planowaniu przestrzennym, scalaniu gruntéw oraz ocenie stanu gruntow i ochronie srodowiska. Mapy
glebowo-rolnicze mogg by¢ baza wyjsciowa dla wielu roznych analiz, poniewaz zawierajg informacje
o budowie profilu glebowego, uziarnieniu oraz o stosunkach wodnych, rzezbie terenu i klimacie.

Analiza powyzszych warstw zostata zrobiona w programie ArcMap. Przeanalizowano jakie
antropogeniczne formy terenu dominuja oraz jaki rodzaj terendw naturalnych byt najczesciej
zabudowywany. Nastepnie przecigto warstwy CORINE z mapa glebowo-rolnicza i na tej podstawie
okreslono na jakich glebach doszlo do urbanizacji. Pod uwage wzieto jakos$¢ gleb, typ, rodzaj
i gatunek gleby. Jako$¢ gleb wyznaczono wg waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej
i podzielono na trzy klasy: gleby wysokiej jakosci — kompleksy pszenny bardzo dobry, pszenny
dobry, zytni bardzo dobry i uzytki zielone bardzo dobre i dobre, gleby $redniej jakosci — kompleksy
pszenny wadliwy, zytni dobry, zbozowo-pastewny mocny i uzytki zielone §rednie oraz gleby niskiej
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jakosci — kompleksy zytni staby, zytni bardzo slaby, zbozowo-pastewny staby, gleby orne
przeznaczone pod uzytki zielone, uzytki zielone stabe i bardzo stabe oraz nieuzytki.

3. Wyniki

Przeanalizowano nastgpujace obszary: Gdansk wraz z 24 przyleglymi gminami o tacznej
powierzchni 2632,5 km?, Poznah wraz z 25 przyleglymi gminami o tacznej powierzchni 3092,6 km?
oraz Wroclaw wraz z 18 przyleglymi gminami o tgcznej powierzchni 2648,1 km? na przestrzeni lat
2006-2012. W 2012 roku powierzchnia zasklepiona we wszystkich badanych rejonach stanowita
okoto 10% catosci.

Zasklepianie najbardziej intensywnie zachodzilo w okolicy terenéw juz zurbanizowanych.
W omawianych miastach najwicksza gesto$é zasklepiania wystepowata w promieniu do 5 km od
centrum miasta. W Gdansku i Wroctawiu gestos¢ powyzej 80% zajmowata okoto 2/5 tego zasiggu,
w Poznaniu za$ okoto 1/3 (rys. 1). Im dalej od $rodka miasta, tym ggstos¢ zasklepiania byta mniejsza,
za$ same obszary zasklepione byty bardziej rozproszone.
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40,0%

35,0%

30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0%

Gdarisk Poznan Wroctaw
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Rys. 1. Gestos¢ zasklepiania na badanych obszarach w promieniu 5 km od centrum miasta
(opracowanie wlasne).

W Gdansku przeksztatlceniom ulegaty grunty orne poza zasi¢giem urzadzen nawadniajacych
— 52,1% ogdtu zmian, taki i pastwiska — 6,9% oraz tereny zajete gtownie przez rolnictwo z duzym
udzialem terenéw naturalnych — 8,5%. W Poznaniu najczgsciej przeksztatcano grunty orne poza
zasiegiem urzadzen nawadniajacych - 56,3% 0goétu zmian oraz budowy - 16,3%. We Wroctawiu
sytuacja byta podobna do Gdanska — przeksztatceniom najbardziej ulegly grunty orne poza zasiggiem
urzadzen nawadniajacych - 56,6% ogotu zmian oraz taki i pastwiska - 9,8%.

W Gdansku tereny naturalne najczgsciej zajmowane byly pod luzng zabudowe miejska
(38,3%), tereny przemystowe lub handlowe (14,9%) oraz tereny komunikacyjne (12,8%) (rys. 2),
w Poznaniu pod tereny przemystowe lub handlowe (28,1%), oraz luzna zabudowg miejska (25,2%)
(rys. 3), zas§ we Wroctawiu pod tereny komunikacyjne (25,4%) oraz luzng zabudowe miejska (23%)
(rys. 4).

Na omawianych terenach zasklepianiu najczesciej ulegajg grunty orne na glebach o wysokiej
lub $redniej jakosci (rys. 5). Sg to gleby bardzo dobre i dobre, bogate w skladniki pokarmowe,
o duzej zawarto$ci prochnicy i majace dobrg strukturg. Wysokiej jakosci gleby sa przepuszczalne
i magazynuja duze ilosci wody przynoszac wysokie i przewidywalne plony, natomiast te $redniej
moga by¢ okresowo za suche lub wilgotne, jednak uregulowanie ich stosunkéw wodnych poprawia
wielko$¢ plonow. Sa to gleby o duzej przydatnosci rolniczej i wykorzystywanie ich pod urbanizacje
jestnieracjonalne, tym bardziej, ze zmiany zachodzace w srodowisku glebowym przez nig wywotane,
s z reguly nieodwracalne.

Zasklepieniu ulegla duza powierzchnia gleb brunatnych (Gdansk i Poznan), gleb
bielicowych (Poznan i Wroctaw), czarnych ziem (Poznan i Wroctaw) oraz mad (Gdansk i Wroctaw)
(tab. 1).
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Rys. 2. Rozmieszczenie terendw antropogenicznych w 2012 roku w Gdansku (opracowanie wiasne).

Legenda

Formy pokrycia terenu
Bl zabudowa miejska zwarta
B zsbudowa miejska luzna

I Tereny przemysiowe lub handlowe
[251] Tereny komunikacyjne oraz tereny zwigzane
2 komunikacjg drogowa | kolejowa
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I Budowy

Miejskie tereny zielone

Rys. 3. Rozmieszczenie terenow antropogenicznych w 2012 roku w Poznaniu (opracowanie whasne).

Jezeli chodzi o rodzaje gleb, w Gdansku zdegradowaniu ulegly glownie gleby wytworzone
z piaskow (prawie 3/4 calosci), w szczegolnosci z piaskow gliniastych mocnych i lekkich oraz
wytworzone z glin (okoto 1/5). W Poznaniu zasklepione gleby byly prawie w cato$ci wytworzone
z piaskow (glownie z piaskow gliniastych lekkich, stabo gliniastych i luznych). We Wroctawiu
zniszczeniu ulegly gleby wytworzone z glin (prawie potowa), z piaskow (niecata 1/3) oraz z pytow
(okoto 1/4) (tab. 2).
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Rys. 4. Rozmieszczenie terenéw antropogenicznych w 2012 roku we Wroctawiu (opracowanie

wilasne).
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Rys. 5. Udziat klas jakosci zasklepionych gleb na badanych obszarach (opracowanie wtasne).

Tab. 1. Typy zasklepionych gleb na badanych obszarach

Gdansk

Poznan

Wroclaw

Gleby brunatne — 65,5%

Gleby bielicowe — 45,1%

Czarne ziemie — 40,6%

Mady — 15,2%

Gleby brunatne — 33,8%

Gleby bielicowe — 29,2%

Czarne ziemie — 7,8%

Mady — 12,9%

Tab. 2. Rodzaje zasklepionych gleb na badanych obszarach

Gdansk Poznan Wroclaw
Zwiry 0,4% 0% 0%
Piaski 74,5% 97,4% 29,6%
Gliny 20,6% 1,3% 46,0%
Pyly 1,6% 0,7% 23,5%
Ity 0,2% 0% 0,8%
Organiczne 2,7% 0,6% 0%
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4, Podsumowanie

Na przeanalizowanych obszarach, zasklepianie ma tendencj¢ wzrostowa. Wiaze si¢ to ze
stalym rozrostem miast. Ludno$¢ przenosi si¢ z centrum miast na peryferia, zabudowujac tereny
podmiejskie. Tam gdzie pojawia si¢ nowa zabudowa mieszkalna, od razu powstaje rowniez
infrastruktura drogowa do niej, a w okolicy wyrastajg obiekty handlowo-przemystowe. ROwnoczes$nie
rozszerzaja si¢ granice miast, wchtaniajac sasiadujace gminy wiejskie. Jest to naturalna konsekwencja
ciaglego rozwoju cywilizacji i rosnacej liczby ludnosci.

Zasklepianie niesie ze soba wiele zagrozen dla funkcji pokrywy glebowe;j. Przede wszystkim
ogranicza funkcje retencyjne gleb, przyczyniajac si¢ do przy$pieszania sptywow powierzchniowych,
a tym samym do zwigkszenia ryzyka powodziowego oraz nasilenia proceséw erozyjnych. Na
zabudowanych obszarach zmniejszona zostaje infiltracja. Skutkuje to obnizeniem poziomu wod
podziemnych, przez co w miastach brakuje wody pitnej, a rodliny maja do niej utrudniony dostep.
Wplywa to rowniez na czestsze wystepowanie zjawiska suszy. Oprocz tego nizszy poziom wod
gruntowych przyczynia si¢ do osuszania gleb organicznych i przy$piesza ich mineralizacje¢. Z kolei
na obrzezach terenow zasklepionych dochodzi do zanieczyszczenia wod gruntowych. Zasklepianie
wplywa negatywnie rowniez na obieg pierwiastkow i zwigzkow chemicznych, w tym sktadnikow
pokarmowych dla roslin. Spadek ilosci zwigzkéw wegla wiaze si¢ z utratg glebowej pokrywy
organicznej (Stolte i in. 2016).

Ograniczone zostaja roéwniez funkcje siedliskowe i ekologiczne. Zachodza zmiany
W biordznorodnosci — spada ilo$¢ organizmow glebowych, gatunkow roslin i zwierzat. Dochodzi do
lokalnego wymierania gatunkéw oraz eliminacji rodzimych gatunkow, ktore sg zastgpowane przez
gatunki obce, co stanowi zagrozenie dla biologicznej unikalnos$ci ekosystemoéw. Zasklepione
powierzchnie przerywaja korytarze ekologiczne i utrudniajg migracje roslin i zwierzat (Stolte 1 in.
2016).

Zmienia si¢ takze lokalny klimat. Zasklepione powierzchnie absorbuja ciepto, podwyzszajac
W ten sposob temperature powietrza nad i wokoél nich. Zwigkszony sptyw na terenach
urbanizacyjnych powoduje zmniejszenie ewaporacji, ktéra ma chtodzacy efekt w miastach. Powstaja
tak zwane ,,miejskie wyspy ciepta” (Stolte i in. 2016).

Gleby majg zdolno$¢ filtrowania, zatrzymywania i unieszkodliwiania organicznych
i nieorganicznych zanieczyszczen — gtéwnie przemystowych i miejskich $ciekow oraz pytdéw. Na
terenach zurbanizowanych wlasciwosci te sg zredukowane lub niecodwracalnie utracone (Stolte i in.
2016).

Oprocz  skutkow §rodowiskowych zasklepianie moze mie¢ roéwniez nastepstwa
ekonomiczne. Badania przeprowadzone w Niemczech na przykladzie miasta Stuttgart pokazuja, ze
zasklepienie nawet 1 ha gleby moze mie¢ katastrofalne konsekwencje. Gleba ma naturalng
wlasciwos¢ zatrzymywania w sobie nadmiaru wody. W momencie jej zasklepienia, woda opadowa
nie wsigka w glab, ale sptywa powierzchniowo i musi by¢ odprowadzana do rzeki przez kanalizacjg.
Niemieccy naukowcy wyliczyli, ze dla Stuttgartu, zarzadzanie takim systemem kosztuje okoto 6500
€ na rok. Do tego objeto$¢ wody uciekajacej kanalizacja wynosi 1260 m® Wielko$é ta jest
wystarczajaca do zaopatrzenia w wode 28 0sob na okres roku (Hoke i in. 2011).

Zespot niemieckich badaczy oszacowal rowniez aktualng zdolno$¢ produkcyjna gleb. Przy
zalozeniu, ze do wykarmienia dorostego czlowieka potrzeba 2383 m?, tereny naturalne Stuttgartu
(okoto 101 180 000 m?) s3 w stanie wyzywi¢ jedynie 1 na 14 mieszkancow miasta. Oznacza to, Ze
istniejgce rolnictwo w poblizu miast musi zosta¢ zintensyfikowane poprzez nawozenie — wigze si¢ to
jednak z zanieczyszczeniem wody pitnej oraz pokrywy glebowej. Zabieranie uzytkéw rolnych pod
urbanizacj¢ zwigksza rowniez zalezno$¢ od importu zywno$ci do miast, a co za tym idzie, jej cena
ro$nie. W dalszej przysztosci moze doprowadzi¢ to do politycznych konfliktow lokalnych, a nawet
globalnych (Hoke i in. 2011).

Zasklepianie stanowi narastajacy problem. Powoduje utrat¢ zdolnosci produkcyjnej
(zagrozenie brakiem zywno$ci), zmniejszenie retencji wodnej gleb (ryzyko powodziowe) oraz
fragmentacj¢ krajobrazu (utrata biordznorodnosci). W zwigzku z tym tereny uprawowe zostaja
przesuniete poza granice miast. Jednak przenoszenie si¢ ludzi z centrum na peryferia, skutkuje
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powstawaniem nowych osiedli mieszkaniowych, a wraz z nimi budowana jest infrastruktura drogowa
oraz przemystowo-handlowa. Prowadzi to do powierzchniowej rozbudowy miast oraz ponownego
zmniejszenia terenow produkcyjnych.

Problemu zasklepiania gleb nie da si¢ unikna¢ ani zatrzymaé, poniewaz wigze si¢ on
z ciagglym rozwojem cywilizacyjnym. Nalezy rowniez pami¢taé, ze gleba ulegajaca temu procesowi,
jest zdegradowana nieodwracalnie. Powinno si¢ zatem racjonalnie wykorzystywaé grunty i przy
planowaniu przestrzennym miast, r6znego rodzaju zabudowe umieszczaé na glebach stabej jakosci,
natomiast gleby lepsze pozostawi¢ pod uprawe.
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8. Mapa glebowo-rolnicza oraz jej wykorzystanie
Soil and agriculture map
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Streszczenie

Mapy glebowo-rolnicze sg unikatowym zbiorem danych o glebach. Zawieraja naniesione
kontury kompleksow przydatnosci rolniczej gleb oraz obrazuja rolnicza przestrzen produkcyjna
wedtug zasad racjonalnego gospodarowania ziemig. Mimo ze od czasu ich opracowania uptyneto
wiele dziesiecioleci, nadal maja ogromng przydatnos$é, zar6wno w rolnictwie jak i w innych
dziedzinach gospodarki przestrzennej. Wspoélczesne narzgdzia pozwalaja w latwy sposob
przeksztalca¢ dane zawarte na mapie i wlacza¢ je do modeli symulujacych zjawiska zachodzace
w przyrodzie, okreslac trendy, prognozowaé zmiany w przestrzeni i W czasie.

1. Wstep

Trudna sytuacja zywnoS$ciowa w powojennej Polsce doprowadzita do proby oceny
potencjatlu produkcyjnego, zarowno dla potrzeb fiskalnych jak i racjonalnego wykorzystania zasobow
przyrodniczych kraju (Jadczyszyn i Smreczak 2017). 5 maja 1956 r. Prezydium Rzadu podjeto
uchwate nr 224/56 o przeprowadzeniu gleboznawczej klasyfikacji gruntdéw. Biorac pod uwage fakt,
iz podczas klasyfikacji zostanie zebrana ogromna ilo$¢ danych o glebach, Polskie Towarzystwo
Gleboznawcze (PTG) rozpoczeto rozwazania nad wykorzystaniem ich do stworzenia mapy gleb
Polski w skali 1:25 000. Wnioski z dyskusji Zarzad Gtowny PTG przestat do Ministerstwa Rolnictwa,
ktore zlecito probne wykonanie mapy. Przykladowe opracowanie dokonane zostalo przez
gleboznawcow Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa (IUNG) w siedmiu powiatach réznych
wojewodztw naszego kraju, na powierzchni 140 000 ha (Witek 1965). Prace zakoficzono w grudniu
1959 r. (Truszkowska 1961), a ich wyniki byly na tyle obiecujace, ze w 1960 r. gleboznawcza
klasyfikacja gruntow objeta teren catego kraju (Siuta 1965). Podczas prac kartograficznych w IUNG
stwierdzono, iz powstata dokumentacj¢ mozna wykorzysta¢ do stworzenia mapy glebowo-rolniczej,
a tym samym do racjonalnej organizacji produkcji rolniczej (Jadczyszyn i Smreczak 2017; Siuta
1965). Ustalajac tres¢ mapy glebowo-rolniczej brano pod uwage cel jej opracowania oraz mozliwos$ci
wykonania. Uznano, ze mapa powinna zawiera¢ tylko te elementy, ktore maja znaczenie praktyczne
i dlatego na przetomie roku 1961/62 zdecydowano, iz zasadniczg treScig beda kompleksy rolniczej
przydatnosci gleb oraz jednostki glebowe (Witek 1965). Poniewaz prace kartograficzne miaty
obejmowac teren catego kraju stworzono ,,Instrukcje w sprawie wykonania map glebowo-rolniczych
w skali 1:5000 i 1:25 000 oraz map glebowo-przyrodniczych w skali 1:25 000" (Strzemski i in. 1965).
Bazowe mapy glebowo-rolnicze w skali 1:5000 opracowane zostaly na podkladzie map
ewidencyjnych, w oparciu o wyniki badan terenowych oraz analiz fizyko-chemicznych profili
reprezentatywnych dla pokrywy glebowej kartowanego obszaru. Dla mapy w skali 1:5 000
opracowano aneks zawierajacy ogodlny opis fizjografii terenu. Mapy glebowo-rolnicze w skali 1:25
000 i 1:100 000 sa wynikiem generalizacji tresci mapy w skali 1:5 000, w wyniku czego czgs§é
konturéow glebowych pominig¢to (Jadczyszyn i Smreczak 2017).

2. Tres¢ mapy glebowo-rolniczej

Kompleksy przydatnosci rolniczej sa zespotami réznych jednostek taksonomicznych gleb,
ktore wykazuja podobne wlasciwosci rolnicze i moga by¢ uzytkowane w podobny sposob. Nazwy
kompleksow nawigzujg do gatunkow roslin zalecanych do uprawy w danym siedlisku, mianowicie
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pszenicy i zyta w przypadku terendw nizinnych i wyzynnych oraz dodatkowo owsa w przypadku gleb
terenéw gorskich (Woch 2015). Podczas przydzielania gleb do odpowiednich komplekséw, zgodnie
z Owczesng systematyka uwzgledniano nastgpujace informacje: typ, podtyp, rodzaj, gatunek,
wiasciwosci fizyczne i chemiczne gleby, warunki klimatyczne, rzezbe terenu, wlasciwosci wodne
oraz przydatno$¢ badz nieprzydatno$¢ rolnicza gleb. Mapa glebowo-rolnicza zawiera 14 kompleksow
gleb ornych. Dla terenéw wyzynnych i nizinnych kompleksy oznaczono cyframi od 1 do 9. 1 —
kompleks pszenny bardzo dobry, 2 — kompleks pszenny dobry, 3 — kompleks pszenny wadliwy, 4 —
kompleks zytni bardzo dobry, 5 — kompleks zytni dobry, 6 — kompleks zytni staby, 7 — kompleks
zytni bardzo staby, 8 — kompleks zbozowo-pastewny mocny, 9 — kompleks zbozowo-pastewny staby.
Dla terenéw gorskich nadano kompleksy oznaczono cyframi od 10 do 13. 10 — kompleks pszenny
gorski, 11 — kompleks zbozowy gorski, 12- kompleks owsiano-ziemniaczany gorski, 13 — kompleks
owsiano-pastewny gorski. Dla terenu catego kraju wydzielono kompleks 14, oznaczajacy grunty orne,
ktére ze wzgledu na nadmierne uwilgotnienie powinny by¢ przeznaczone pod uzytki zielone
(Jadczyszyn i Smreczak 2017, Woch 2015). Do kompleksu 14 zalicza si¢ takze gleby potozone na
stromych stokach, na ktorych uprawa jest utrudniona a gleba jest narazona na erozj¢. Tre§¢ mapy
zawiera rowniez 3 kompleksy uzytkow zielonych, ktore wykazuja znaczne zrdznicowanie pod
wzgledem siedliskowym. 1z — kompleks uzytkow zielonych bardzo dobrych i dobrych, 2z —
kompleks uzytkow zielonych $rednich oraz 3z — kompleks uzytkow zielonych stabych i bardzo
stabych (Woch 2015). Im wyzszy numer kompleksu, tym gleby mniej urodzajne, o nizszej
przydatnosci rolniczej. Kazdy z kompleksow ma odpowiednio dobrane rosliny wskaznikowe
i wspotwskaznikowe, ktorych uprawa uwarunkowana byla wzgledami glebowymi oraz
ekonomicznymi. Ro$liny wskaznikowe musialy by¢ charakterystyczne dla trwalego systemu
zagospodarowania oraz musialy stanowi¢ jedno z podstawowych ogniw rotacji w ptodozmianie
(Jadczyszyn i Smreczak 2017).

Jednostkami glebowymi sa typy i podtypy gleb. Legenda mapy glebowo-rolniczej wydziela
18 jednostek glebowych, do ktorych zaliczamy: (Strzemski i in. 1965) A — gleby bielicowe
i pseudobielicowe, B — gleby brunatne wtasciwe, Bw — gleby brunatne wylugowane i brunatne
kwasne, C — czarnoziemy wtasciwe, Cz — czarnoziemy zdegradowane i gleby szare, D — czarne
ziemie wlasciwe, Dz — czarne ziemie zdegradowane i gleby szare, G — gleby glejowe, E — gleby
mutowo-torfowe, M — gleby murszowo-mineralne i murszowate, T — gleby torfowo i murszowo-
torfowe, F — mady, Fb — mady brunatne, Fc — mady czarnoziemne, FG — gleby aluwialne glejowe,
R — redziny o stabo wyksztalconym profilu, Rb — redziny brunatne, Rc — redziny prochniczne.

Informacje zawarte na mapie pozwalaja odtworzy¢é budowe profilu gleby, wyodrebnié
poziomy genetyczne, opisa¢ sktad granulometryczny i migzszo$¢ pozioméw do glebokosei 1,5 m
(Strzemski 1985).

3. Przeksztalcanie analogowej mapy glebowo-rolniczej do wersji cyfrowej

Warto$¢ merytoryczna mapy glebowo-rolniczej jest ogromna ze wzgledu na szczegétowosé
i jednolito$¢ opracowania w skali kraju. Jednak aby jej rozpowszechnianie i praktyczne
wykorzystanie bylo nadal mozliwe, postanowiono przetworzy¢ analogowa mape glebowo-rolnicza
(Rys.1) do wersji cyfrowej (Rys.2) (Jadczyszyn i Stuczynski 2008). Metoda przeksztatcania
opracowana zostata w Zakladzie Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntow IUNG-PIB w Putawach
pod kierunkiem dr Tomasza Stuczynskiego i dr Jana Jadczyszyna we wspotpracy z Instytutem
Geodezji i Kartografii. Utrudnieniem podczas przetwarzania byt brak siatki kartograficznej oraz
matematycznie  zdefiniowanego odwzorowania kartograficznego. Metod¢ transformacji
matematycznej opracowano w IUNG. Prace trwaty od 2002 do 2010 r. i obejmowaly trzy glowne
etapy: 1 — skanowanie arkuszy mapy analogowej i zapis w formacie rastrowym, 2 — kalibracj¢ mapy
rastrowej do matematycznie zdefiniowanego uktadu wspotrzednych, 3 — wektoryzacje konturow
glebowych oraz tworzenie bazy danych. (Jadczyszyn i Smreczak 2017).
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Rys. 1. Fragment analogowej mapy glebowo-rolniczej w skali 1:25 000 (IUNG-PIB)

Rys. 2. Fragment zwektoryzowanej mapy glebowo-rolniczej w skali 1:25 000 (IUNG-PIB)
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4. Przyklady wykorzystania mapy glebowo-rolniczej

Jednym z glownych zastosowan informacji zawartych na mapie glebowo-rolniczej bylto
opracowanie Wskaznika Waloryzacji Rolniczej Przestrzeni Produkcyjnej (WWRPP) dla gmin (Witek
i Gorski 1977). W ocenie uwzgledniono czynniki majace wptyw na plonowanie roslin — jakos¢
i przydatno$¢ rolnicza gleb, klimat, rzezbg¢ terenu oraz warunki wodne. Wskaznik umozliwia
ilosciowa i obiektywna wyceng¢ przydatnosci danego obszaru do produkcji rolniczej (Dudzinska
2011). Warto$¢ liczbowa wskaznika dla poszczegdlnych gmin w Polsce zawiera si¢ w przedziale od
31 do 111 punktow. Niskie wartosci wskaznika $wiadcza, iz obszary charakteryzuja si¢ niskim
potencjatem produkcyjnym, co z kolei stanowito podstawe do zakwalifikowania ich jako obszary
problemowe rolnictwa (OPR) (Filipiak i Jadczyszyn 2008). Wskaznik WRPP byt rowniez podstawa
do wydzielenia w ramach Programu Operacyjnego Rozwodj Obszarow Wiejskich (PO ROW),
obszaréw o niekorzystnych warunkach gospodarowania (ONW). ONW znajduja si¢ na terenach
marginalnych pod wzgledem demograficznym oraz produkcyjnym, sa wynikiem naturalnych
ograniczen siedliskowych (www.Ifa.iung.pulawy.pl).

Dokonywane podczas scalania szacowanie gruntéw bazuje na kompleksach przydatnosci
rolniczej gleb. Czynnosci zwigzane z szacowaniem poprzedzone sg poroOwnaniem tre$ci mapy
glebowo-rolniczej z mapa ewidencyjng w celu wychwycenia niezgodnos$ci merytorycznych.
Czynnosci te sg konieczne, aby kazdy uczestnik postgpowania scaleniowego otrzymat takg sama
warto$¢ gruntu jaka posiadat przed scaleniem (Woch 2015).

Erozja wodna, pomimo ze jest zjawiskiem naturalnym wywoluje szereg niekorzystnych
zmian. Rozmyta wierzchnia warstwa gleby przemieszczana przez wody powierzchniowe powoduje
zmniejszenie poziomu prochniczego, wymycie sktadnikoéw pokarmowych oraz degradacje gruntow.
W celu przedstawienia struktury przestrzennej oraz wyznaczenia stopnia zagrozenia erozja wodng
potencjalng poszczegdlnych obszardw kraju, postuzono si¢ min. numeryczng mapa glebowo-rolnicza,
WWRPP, wynikami analiz przestrzennych monitoringu gleb oraz danymi za spisu rolnego dla gmin.
Z analiz tych wynika, ze z racji silnego urzezbienia i duzego udziatu gleb podatnych na sptukiwanie,
na erozj¢ wodna narazona jest 1/3 obszaru Polski (Jadczyszyn 2008: Nowocien 2015).

Znajomos¢ sktadu granulometrycznego warstw profilu glebowego stanowita podstawe do
opracowania mapy kategorii glebowych; kategoria | — gleby bardzo lekkie, kategoria Il — gleby lekkie,
kategoria Il — gleby $rednie, kategoria IV — gleby cigzkie. Informacje o kategorii gleby na danym
obszarze w potaczeniu z innymi danymi np. 0 odczynie gleby, pozwala na okre$lanie potrzeb
wapnowania i nawozenia. Kategorie agronomiczne gleb maja rowniez zastosowanie w wyznaczenia
obszaréw narazonych na suszg (Jadczyszyn i Stuczynski 2008). Od 2008 r. w IUNG-PIB w Putawach
prowadzony jest System Monitoringu Suszy Rolniczej, ktorego zadaniem jest wskaza¢ obszary, na
ktéorych w wyniku niedoboru wody wystapily straty w uprawach. Podstawa wyznaczenia obszarow
objetych susza jest Klimatyczny Bilans Wodny (KBW) oraz mozliwosci retencyjne gleb, wyrazone
w kategoriach podatno$ci gleby na susze. Dzicki temu uwzgledniony zostat fakt silnego
zroznicowania gleb Polski na skutki niedoboru wody (Doroszewski i in. 2012; www.Susza.iung.
pulawy.pl).

Kluczowym elementem wykorzystania informacji znajdujacych si¢ na mapie glebowo-
rolniczej sg narzedzia GIS, pozwalajace na rdwnoczesng analiz¢ wielu warstw tematycznych,
ulatwiajgc tym samym realizacj¢ zadan z zakresu: ochrony $rodowiska, zarzadzania przestrzenig
(Biatousz, Chmiel i Fijatkowska 2012) waloryzacji zasobdw przyrodniczych, analiz regionalnego
zréznicowania obszardw wiejskich, analiz przestrzennych dla potrzeb wdrazania programu Wspolnej
Polityki Rolnej (WPR), wyznaczania obszaréw cennych przyrodniczo, szacowania wartoSci
nieruchomosci rolnych, projektowania melioracji, ksztattowania granicy rolno-lesnej, ochrony gleb
organicznych oraz oceny szkod w glebach na terenach przemystowych (Jadczyszyn 2015:Jadczyszyn
i Smreczak 2017). Rola i znaczenie mapy wzrosty od czasu przeksztatcenia do wersji cyfrowej, jednak
jej aktualnos$¢ siega najczesciej lat szescdziesiatych ubiegltego wieku. Rozwdj infrastruktury oraz
nasilenie proceséw socjoekonomicznych, ktérych skutkiem jest zajmowanie terenow rolniczych
przez lasy spowodowat dezaktualizacje geometryczng, dlatego wymagana jest weryfikacja
i aktualizacja jej tresci. (Wezyk i in. 2012).
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5. Podsumowanie

Gleba to jeden z najwazniejszych zasobow przyrody, stanowiagcy S$rodowisko zycia
mikroorganizméw, roslin, zwierzat oraz cztowieka, dlatego powinnis$my skupi¢ si¢ na jej racjonalnym
uzytkowaniu. Dzigki ogromnej pracy wykonanej przez gleboznawcow i kartograféw kilkadziesiat lat
temu, posiadamy baze informacji bezposrednio odnoszacych si¢ do jakosci i przydatnosci rolniczej
gleb Polski. Narzegdzia analityczne pozwalajg taczy¢ informacje zawarte na mapie glebowo-rolniczej
z danymi monitoringu gleb, danymi charakteryzujacymi warunki przyrodnicze, ekonomiczne oraz
spoteczne 1 okresla¢ optymalne kierunki gospodarowania ziemia, a tym samym racjonalnie
ksztaltowaé rolnicza przestrzen produkcyjna. Poniewaz gleba jest nieodnawialnym zasobem przyrody
musimy przeciwdziata¢ degradacji, dewastacji oraz nadmiernemu wykorzystywaniu na cele
nierolnicze, zwlaszcza gleb najlepszych.
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9. Rodzaje oraz zastosowanie wskaznikow oceny stopnia zanieczyszczen gleb
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Streszczenie

Gleba jest dynamicznym zasobem naturalnym, niezbednym dla przetrwania ludzkiego zycia.
Uwazana jest za glowny zbiornik trwatych zwiazkéw toksycznych, w tym gtéwnie metali cigzkich
i metaloidow. Mozliwo$¢ transportu zanieczyszczen do wody gruntowej, tancucha pokarmowego,
a nastepnie do organizmé6w ludzi 1 zwierzat stanowi istotny problem dla prawidlowego
funkcjonowania ekosystemu. W badaniach dotyczacych oceny stanu oraz jakosci gleb
wykorzystywane sg roznego typu wskazniki miedzy innymi: wskaznik wzbogacenia (ang. EF -
Enrichment Factor), wskaznik zanieczyszczen (ang. CF — Contamination Factor) oraz indeks
geoakumulacji (ang. lgeo — geoaccumulation index). Wskaznik wzbogacenia umozliwia okre$lenie
wplywu antropogenicznego na wystepujace stezenia metali cigzkich. Wyrdznia si¢ takze wskazniki
umozliwiajace ocene ryzyko zachorowania na raka (ang. CR — Cancer Risk) oraz indeks zagrozenia
(ang. HI — Hazard Index). Wymienione powyzej metody dotycza oceny wplywu stezenia
pojedynczego pierwiastka sladowego. Istniejg takze sposoby umozliwiajgce integracje grupy metali
cigzkich, naleza do nich wskaznik obcigzenia zanieczyszczeniem (ang. PLI — Pollution Load Index)
oraz wskaznik potencjalnego ryzyka ekologicznego (ang. PER — Potential Ecological Risk Index).
Zastosowania wskaznikow dotyczacych zarowno stopnia zanieczyszczenia metalami cigzkimi, jak
i ryzyka dla zdrowia i zycia czlowieka pozwala na przeprowadzenie bardziej dokladnej ewaluacji
danego terenu. Przeprowadzenie klasyfikacji wskaznikéw wedlug zadanych kryteriow umozliwia
wyznaczenie stref o okreslonym stopniu zanieczyszczenia lub ryzyka.

1. Wstep

Naturalna zawartos¢ metali cigzkich, takich jak cynk, otéw, kadm, chrom, nikiel i miedz
w glebach jest niska — pozwala na zachowanie rownowagi ekologicznej. Jednak zawarto$¢ metali
cigzkich, z uwagi na liczne dziatania antropogeniczne (np. hutnictwo, kopalnictwo czy rolnictwo),
ulega czesto znacznemu zwigkszeniu. Podwyzszona zawarto$¢ pierwiastkow sladowych w glebach
to powszechnie obserwowane zjawisko (Karim i in. 2014, Islam i in. 2017).

Gleba jest dynamicznym zasobem naturalnym, niezb¢dnym dla przetrwania ludzkiego Zycia.
Jednak uwazana jest rowniez za glowny zbiornik trwatych zwigzkow toksycznych, w tym gtéwnie
metali ciezkich i metaloidow (Luo i in. 2007, Islam i in. 2017). Nadmierna zawarto$¢ metali cigzkich
i metaloidow w glebach moze prowadzi¢ do pogorszenia stanu biologicznego gleby i zaburzenia jej
funkcji, a takze zmian whasciwosci fizykochemicznych, ktore mogg by¢ bezposrednim powodem
powstawania probleméw $rodowiskowych. Gleba funkcjonuje zaréwno jako zbiornik
zanieczyszczen, ale takze jako ich zrodto. Mozliwo$¢ transportu zanieczyszczen do wod gruntowych,
tancucha pokarmowego, a nastgpnie do organizmow ludzi i zwierzat stanowi istotny problem dla
prawidtowego funkcjonowania ekosystemu. Ze wzglgdu na niebiodegradowalny i trwaty charakter
zanieczyszczen, metale cigzkie stanowia ciagle i stale rosngce zagrozenie (Islam i in. 2017). Emisja
zanieczyszczen, a w tym metali cigzkich, wystepuje za posrednictwem szerokiej gamy procesow np.
spalania, wydobycia, przetwarzania, transportu czy skladowania. Ze wzgledu na znaczng
rozpuszczalno$¢ zwigzkéw metali cigzkich (np. Pb, Zn) moga one stanowi¢ zagrozenie nie tylko dla
wierzchniej warstwy gleby, ale takze dla wod powierzchniowych i podziemnych (Jarup 2003, Islam
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iin. 2017). Zanieczyszczenia gleb charakteryzuja si¢ wysokim stopniem zmienno$ci przestrzennej
z powodu licznych proceséw fizycznych, chemicznych i biologicznych, ktore dziataja z rozng
intensywnoscia i w r6znych skalach (Singh i in. 2011, Rozpondek i in. 2017).

Obszary przemystowe i gornicze sa regionami charakteryzujacymi si¢ silnym wpltywem
dzialalnosci czlowieka. Na tych terenach bezpieczenstwo ludzi jest glownym czynnikiem w procesie
przeprowadzania oceny ryzyka zanieczyszczenia gleby. Jako$¢ gleby w tych rejonach nalezy
podzieli¢ wedtug kryterium naturalnego (geologicznego) oraz wptywu antropogenicznego — jest to
trudne zagadnienie, ze wzgledu na fizyczne zaburzenia i bardzo wysoka niejednorodno$é stezen
zanieczyszczen w glebach (Hudson i in. 1997, Gatuszka i in. 2015). Normy prawne w wielu krajach,
w tym w Polsce, r6znig si¢ w zaleznosci od poszczeg6lnych kategorii gleb, rodzaju zagospodarowania
terenu 1 prowadzonej dziatalnosci cztowieka (np. gleby zurbanizowane, gleby rolnicze, gleby
zalesione itp.) (Gatuszka i in. 2015).

Roznice w sposobie uzytkowania gruntow, intensywnos¢ dziatalno$ci cztowieka, historia
zanieczyszczen i odleglo$¢ do zrodet emisji moga wplywaé na zanieczyszczenie gleby w réznym
stopniu (Tume i in. 2016). W celu doktadniejszej oceny badanego terenu, mozna przeprowadzié
klasyfikacj¢ uzytkowania terenu. Z uwagi na ryzyko ekologiczne czesto stosuje si¢ trzy glowne klasy
uzytkowania terenu: komercyjne, mieszkaniowe i przemystowe. Podziat ten wynika z zalozenia, ze
kazda z klas w roznym stopniu stwarza mozliwosci kontaktu czlowieka z czynnikami
zanieczyszczajacymi (Tume i in. 2016). Jednym ze sposobdéw oceny wplywu antropogenicznego na
zanieczyszczenia terenu jest okre§lenie wskaznika wzbogacenia. Prawidlowe rozroznianie migedzy
naturalng antropogeniczng zawarto$cig metali cigzkich w glebie ma kluczowe znaczenie dla oceny
zanieczyszczenia (Tume i in. 2016).

2. Opis zagadnienia

W wyniku stale zwigkszajacej si¢ $wiadomos$ci ekologicznej spoteczenstwa badania
dotyczace oceny ryzyka ekologicznego, zwigzanego miedzy innymi z obecnos$cig metali cigzkich
w glebach, stajg si¢ coraz bardziej powszechne. Postepujgca urbanizacja i rozwdj przemystu
powodujg powstawanie wspomnianego ryzyka ekologicznego. We wspotczesnych badaniach
wykorzystywane sg metody oceny stopnia zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi. Mozemy tutaj
wyrozni¢ miedzy innymi wskaznik wzbogacenia (ang. EF - Enrichment Factor), wskaznik
zanieczyszczen (ang. CF — Contamination Factor) oraz indeks geoakumulacji (ang. lgeo —
geoaccumulation index).

Na obszarach miejskich metale ci¢zkie dostajg si¢ do organizmu cztowieka gtownie poprzez
spozycie skazonych produktow, wdychanie lub poprzez kontakt ze skora. Ocena ryzyka zdrowotnego
szacowana jest wobec ekspozycji na metale cigzkie. Dotyczy ona ilosciowego okres$lenia zar6wno
rakotwoérczedo, jak i nie rakotworczego ryzyka dla ludzi w wyniku kontaktu z metalami ciezkimi (Wu
i in. 2015, Mehr i in. 2017, Islam i in. 2017). Wyro6znia si¢ dwa glowne wskazniki umozliwiajace
ocene ryzyko zachorowania na raka (ang. CR — Cancer Risk) oraz indeks zagrozenia (ang. HI —
Hazard Index). Wymienione powyzej metody dotyczg oceny wplywu stezenia pojedynczego
pierwiastka sladowego. Opracowano takze metody umozliwiajgce integracj¢ grupy metali cigzkich,
naleza do nich wskaznik obcigzenia zanieczyszczeniem (ang. PLI — Pollution Load Index) oraz
wskaznik potencjalnego ryzyka ekologicznego (ang. PER — Potential Ecological Risk Index) (Karim
iin. 2014, Gatuszka i in. 2015, Islam i in. 2017).

W celu uzyskania dodatkowej informacji, w badaniach dotyczacych jakosci gleb
powszechnie stosowany jest System Informacji Geograficznej (ang. G1S- Geographical Information
System) wraz z zagadnieniem geostatystyki (Tume i in. 2016, Rozpondek i in. 2017, Mehr i in. 2017).
Podstawa tego systemu jest element przestrzenny umozliwiajacy reprezentacje badanego zjawiska
w S$wiecie rzeczywistym. Element przestrzenny zostal obrazowo wyrazony przez Toblera
w popularnym i powszechnie znanym tzw. pierwszym prawie geografii. Prawo to mowi, ze wszystkie
elementy powierzchni Ziemi sg ze sobg powigzane, ale lezgce blizej siebie sg powigzane mocniej od
znajdujacych si¢ dalej. Geostatystyka, natomiast umozliwia przeprowadzenie procesu interepolacji.
Dziatanie to polega na estymacji wartosci dla catego badanego obszaru na podstawie punktow
zrodtowych czyli przyktadowo punktow, w ktérych zostat pobrany materiat glebowy (Tume i in.
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2016, Rozpondek i in. 2017, Mehr i in. 2017). Geoinformacja jest powszechnie stosowana we
wspoélczesnych badaniach nad $rodowiskiem. Zainteresowanie wspomniang tematyka potwierdza
ciagly wzrost liczby artykutéw naukowych opisujacych wykorzystanie elementow Systemu
Informacji Geograficznej 1 geostatystyki. W przewazajacej czesci badan $rodowiskowych
implementacja systemu GIS sprowadza si¢ do wygenerowania rozktadu przestrzennego. Rozktady te
przyczyniaja si¢ do wyznaczenia stref o najwyzszym stopniu zanieczyszczenia. Pelnig istotng rolg
w procesie diagnostyki, remediacji oraz rekultywacji. Pozwalajg niewatpliwie na znacznie
doktadniejsze planowanie dzialan zwiazanych z wyznaczaniem kierunkéw poprawy stanu srodowiska
naturalnego (Rozpondek i in. 2017).

3. Przeglad literatury

Indeks geoakumulacji (lgeo) jest obliczany na podstawie ponizszego rownania (Islam i in.
2017):
lgeo = log,(Ci/1.5C,)

gdzie C; to warto$¢ uzyskana w wyniku analiz badanego materiatu, natomiast Cp to
przyblizona warto$¢ tta geochemicznego na badanym obszarze. Tlo geochemiczne okresla zakres
warto$ci w zbiorze danych geochemicznych, ktéry jest uwazany za naturalny zakres stgzenia
okreslonej substancji w badanych materiale, na ktora nie wptywa aktywno$¢ antropogeniczna. Tto
geochemiczne jest wyrazane, jako pojedyncza warto$¢ liczbowa (Reimann i Garret 2005). Wartosci
lezace poza tym zakresem (tak zwane warto$ci odstajace) sa uwazane za ujemne lub dodatnie
anomalie geochemiczne. Z roéznych technik statystycznych, ktére sa wykorzystywane do oceny
zakresow tta geochemicznego (Matschullat i in. 2000, Reimann i Garret 2005, Gatuszka i in. 2015),
iteracyjna technika 2c zostata uznana za wiarygodng i realistyczng (Matschullat i in. 2000, Gatuszka
i in. 2015). Metoda ta opiera si¢ na zatozeniu, ze wszystkie warto$ci powyzej Sredniej powiekszonej
o dwie wartosci odchylenia standardowego sg pomijane w zbiorze danych, a nowy zakres (Srednia
plus dwa odchylenia standardowe) jest obliczany przy uzyciu zredukowanych danych. Procedura ta
jest powtarzana, dopoki wszystkie warto$ci zestawu danych nie mieszczg si¢ w tym zakresie
(zblizajac sie do rozktadu normalnego). Na podstawie klasyfikacji wartosci indeksu geoakumulacji
przeprowadzonej przez Miiller (1969) mozemy wyrdznic¢ nastgpujace klasy: jezeli lgeo < 0, teren jest
niezanieczyszczony, jezeli 0 < lgo < 1 teren charakteryzuje si¢ niskimi warto§ciami zanieczyszczen,
jezeli 1 < lgeo < 2 teren jest umiarkowanie zanieczyszczony, jezeli 2 < lgeo < 3 na terenie wystepuja
umiarkowane lub wysokie wartosci zanieczyszczen, jezeli 3 < lgeo < 4 teren uznawany jest za silnie
zanieczyszczony, jezeli 4 < lgeo < 5 teren jest bardzo silnie zanieczyszczony (Miiller 1969, Sutherland
2000, Islam i in. 2017).

Wskaznik wzbogacenia (EF) opiera si¢ na standaryzacji testowanego elementu wzgledem
elementu odniesienia. Element odniesienia jest elementem charakteryzujacym si¢ niska zmiennoscia
wystepowania. Najpowszechniej uzywanymi pierwiastkami odniesienia sg skand, mangan, tytan, glin
i zelazo (Loska i in., 2004). Wskaznik wzbogacania opisuje ponizsze rownanie:

EF = [Ci/CFe]/[ Cy/CFey)]

gdzie C; to stezenie badanego pierwiastka, Crei to warto$¢ stezenia elementu odniesienia (np.
zelaza), Cp jest warto$cia referencyjna lub wartoscia tta geochemicznego elementu otrzymanego
metoda iteracyjna 20, a Cren to warto$¢ referencyjna lub warto$¢ tta geochemicznego elementu
odniesienia (np. Fe). Wartosci wspotczynnikow wzbogacania mozna podzieli¢ na pig¢ kategorii:
niedobdr do minimalnego wzbogacenia (EF < 2), umiarkowane wzbogacenie (2 < EF < 5), znaczne
wzbogacenie (5 < EF < 20), bardzo wysokie wzbogacenie (20 < EF < 40), wyjatkowo wysokie
wzbogacanie (EF > 40).

Wskaznik zanieczyszczenia (CF) jest wyznaczany na podstawie ponizszego rownania:

Cr=G/G
gdzie C; jest stgzeniem badanego pierwiastka w glebie, a Cp to warto$¢ tta geochemiczna dla

badanego obszaru wyznaczonego metoda iteracyjna-2c (Hakanson 1980). Zbior wartosci Cs mozna
podzieli¢ na nastgpujace klasy: niskie zanieczyszczenie (Cr < 1), umiarkowane zanieczyszczenie (1 <
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Cs < 3), znaczne zanieczyszczenie (3 < Cs < 6) i bardzo wysoki wspotczynnik zanieczyszczenia (Cr >
6) (Hakanson 1980, Tume i in. 2016, Islam i in. 2017).

Wskaznik obcigzenia zanieczyszczeniem (PLI) umozliwia przeprowadzenie oceny jako$¢
gleby, poprzez zintegrowanie wskaznikow obcigzenia zanieczyszczeniem Cs. PLI okredla sie, jako
n-ty pierwiastek multiplikacji czynnika zanieczyszczenia (Guo i in. 2010, Islam i in. 2017):

PLI=(C/1xC' 1y x CpaX i Cf",,)l-"""

PLI okresla zintegrowany wptyw zawarto$ci metali ciezkich w badanym material glebowym
na jakos$¢ gleby.

Potencjalny wskaznik obcigzenia ryzykiem ekologicznym (PER) stuzy do oceny stopnia
zanieczyszczenia metalami cigzkimi (Guo i in. 2010, Islam i in. 2017). Wskaznik PER wyznaczany
jest na podstawie ponizszych rownan:

i m

C,=>.C, E =T xC PER =Y E|
i=1

gdzie, T, jest biologicznym czynnikiem toksycznym pojedynczego metalu. Wartosci T sa
okreslone dla poszczegdlnych metali cigzkich (np. Cr — 2, Cd — 30, Pb — 5, Ni — 6, Cu — 5) (Hakanson
1980, Guo i in. 2010, Islam i in. 2017).

Szacowanie ryzyka dla zdrowia ludzkiego spowodowanego obecnoscia metali cigzkich
w wierzchniej warstwy gleby jest szeroko stosowane w procesie wyznaczania ryzyka rakotworczego
i nie rakotworczego. Do organizmu cztowieka metale ci¢zkie dostaja si¢ przez powietrze, skazong
wode i zatrute produkty zywnosciowe (Qing i in. 2015, Benhaddya i in. 2016, Mehr i in. 2017).
Srednie dzienne dawki (ADD) otrzymane dzieki trzem drogom (spozyciu, wdychaniu i kontaktowi
skornemu) poszczegdlnych metali mozna obliczy¢ w nastepujacy sposob:

IRing » EF x ED

ADDjpg = C x — e 10-6
IRy < EFx ED
ADDinn = € pre B« AT

SA x AF x ABS = EF x ED
BW x AT

gdzie C jest stezeniem metali cigzkich w glebie. IRinG to stopien spozycia, IRinH, to czestosé
wdychania, PEF to wspotczynnik emisji czgstek, SA to odstoniety obszar skéry, ABS to skorny
wspolczynnik absorpcji, ED to czas trwania narazenia, EF to czestos$¢ narazenia, BW to $rednia waga
cztowieka, AT to $rednia zywotnos¢ metali ciezkich. Wyzej wymienione wspotczynniki zostaty
wyznaczone przez organizacje USEPA (ang. US Environmental Protection Agency).

Kolejno, aby wyznaczy¢ wskaznik ryzyka oraz wskaznik ryzyka zachorowania na raka
uwzglednia sie¢ dodatkowo dawke referencyjng oraz slope factor (SF):

ADD;
TR DI il
1

CR — ADD; x SF;

Wartos$¢ SF reprezentuje prawdopodobienstwo rozwoju raka w stosunku poziomu narazenia
wyrazonego w miligramach na kilogram na dzien. HI mniejsze od 1 nie wskazuja na wystgpowania
ryzyka dla zdrowia cztowieka, natomiast wieksze od 1 wskazujg na istotne zagrozenie. Ryzyko raka
(CF) szacowane jest, jako przyrost prawdopodobienstwa rozwoju raka u cztowieka a czas narazenia
na dziatania potencjalnego czynnika rakotworczego. Ryzyko wystgpienia raka spowodowanego
obecno$cig metali cigzkich w glebie podlega nastepujacej klasyfikacji: jesli wartosci sg wigksze od
10— wystepuje wysokie ryzyko zachorowania na raka, przy warto$ciach w przedziale od 10 do 10-
8 ryzyko to jest niewielkie (Kong i in. 2011, Wu i in. 2015, Mehr i in. 2017).

ADDgermal = € x =< 1076
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1. Podsumowanie

Ze wzgledu na istotny i coraz bardziej powszechny problem zanieczyszczen gleb (gtéwnie
przez metale cigzkie) istnieje potrzeba wykonywania poprawnej oceny terendow zanieczyszczonych.
Problem narazenia cztowieka na toksyczne oddziatywanie metali cigzkich znajdujacych si¢ w glebach
ma szczegodlne znaczenie na terenach zurbanizowanych. Metale cigzkie moga przedostaé si¢ do
organizmu cztowieka nie tylko poprzez spozycie skazonych pokarmow, ale takze droga wziewng jak
i przez kontakt ze skora. Metale kumuluja si¢ w tkankach ttuszczowych, wptywaja na uktad nerwowy,
odpornosciowy i hormonalny. Dziataja negatywne na uktad krwiono$ny a takze zaburzaja funkcje
i metabolizm komoérkowy.

Zastosowania wskaznikow dotyczacych zar6wno stopnia zanieczyszczenia metalami cigzkimi
jak i ryzyka dla zdrowia i zycia cztowieka umozliwia przeprowadzenie bardziej doktadnej ewaluacji.
Dotyczy to zar6wno wpltywu pojedynczych metali ciezkich (np. wskaznik wzbogacenia,
zanieczyszczenia oraz indeks geoakumulacji), ale takze ich zintegrowanego wptywu (np. wskaznik
obcigzenia zanieczyszczeniem lub potencjalny wskaznik obcigzenia ryzykiem ekologicznym).
Przektada si¢ to bezposrednio na mozliwosci planowania oraz podejmowania dzialan majacych na
celu neutralizowanie zanieczyszczen jak i zapobieganiu ich powstawania.

System GIS oraz geostatystyka w polaczeniu ze wskaznikami zanieczyszczen i ryzyka
ekologicznego moga by¢ kluczowym rozwigzaniem w przypadku zachowania réwnowagi
i zrownowazonego rozwoju ekosystemu ze szczegdlnym uwzglednieniem zdrowia czlowieka.

4. Podziekowania

Badania finansowane byly z wydzialowego grantu BS/MN-401-301/16 Wydziatu
Infrastruktury i Srodowiska Politechniki Czg¢stochowskie;j.
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Streszczenie

Jednym ze sposobow realizacji zatozen Krajowego Planu Dziatania na rzecz ograniczenia
ryzyka zwigzanego ze stosowaniem $rodkoéw ochrony roslin sa Programy Wieloletnie realizowane
przez Instytut Ochrony Roslin PIB w Poznaniu, Instytut Ogrodnictwa w Skierniewicach oraz Instytut
Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa PIB w Pulawach. Krajowy Plan Dziatania zaklada
upowszechnianie ogdlnych zasad integrowanej ochrony roslin. Jednym z byta potrzeba utworzenia
i utrzymania platformy internetowej poswigconej integrowanej ochronie roslin. Wobec powyzszego
w dniu 01.09.2016 w Instytucie Ochrony Roslin — PIB uruchomiono portal Platforma Sygnalizacji
Agrofagow (www.agrofagi.com.pl). Nad stworzeniem, dzialaniem i usprawnianiem platformy
sygnalizacji agrofagdow pracuje zespol naukowcow oraz specjalistow z zakresu integrowanej ochrony
ro§lin, doradztwa rolniczego oraz rolnictwa eckologicznego, z bogata wiedza literaturowa jak
i terenowa. Platforma nie powstataby bez udzialu wielu partneréw, ktorzy wspoétpracujac stworzyli
kompendium wiedzy dostgpnej w jednym miejscu, w wygodnej formie, gdzie poprzez konstrukcje
strony mozliwy jest kontakt z danym specjalistg oraz partnerem platformy. Internetowa Platforma
Sygnalizacji Agrofagdw jest wielostronnym narzgdziem wykorzystujacym najnowsze technologie
informacyjne stworzonym przez profesjonalistéw w danym zakresie wiedzy, ktorzy opracowali
poszczegolne panele odwotujace si¢ do elementéw sktadowych integrowanej ochrony ro$lin. Jako
elementy sktadowe platformy mozna wymieni¢: sygnalizacj¢ i zwalczanie agrofagéw, doradztwo
rolnicze i rolnictwo ekologiczne oraz bogata baze atlasow, metodyk i poradnikow przydatnych do
poszerzania swojej wiedzy.

1. Wstep

W uprawie rolniczej zadaniem ochrony roslin jest zabezpieczenie ro$lin przed organizmami
szkodliwymi, tak, aby ograniczy¢ straty w plonie. Oznacza to, ze przy braku wystgpienia agrofaga
lub w jego malym nasileniu zabieg ochrony roslin ze wzgledoéw praktycznych i ekonomicznych jest
zbedny. Natomiast brak ochrony w przypadku masowego pojawienia si¢ szkodliwego gatunku, moze
doprowadzi¢ nawet do catkowitej utraty plonu i zysku, tym samym poniesionych przez rolnikéw
nakltadow na prowadzenie uprawy. Taka sytuacja pozwala zrozumie¢ znaczenie prowadzenia
systematycznych obserwacji nad wystapieniem i nasileniem wystgpowania agrofagéw roslin
uprawnych. Uzyskiwane z takich obserwacji dane sg podstawg do podejmowania decyzji o potrzebie
wykonywania zabiegdéw chemicznych jak i réznego rodzaju niechemicznych. Prowadzenie statych
obserwacji wymaga posiadania odpowiedniej wiedzy zar6wno teoretycznej jak i praktycznej
z zakresu chorob i szkodnikow wystepujacych na monitorowanej uprawie. Obserwacje pojawiania
si¢ i nasilenia agrofagdw jest obecnie szczegdlnie bardzo wazne, gdyz obok uniknig¢cia strat w plonie
pod uwage nalezy bra¢ czynnik ekonomiczny, Srodowiskowy oraz obowiazek prowadzenia ochrony
ro$lin w oparciu o zasady integrowanej ochrony roslin. W tym celu stworzono baz¢ danych sktadajaca
si¢ z kompendium wiedzy w zakresie ochrony roslin dla wszystkich uzytkownikow portalu, ktorzy
pragna poszerzy¢ swoja wiedz¢ w danym zakresie oraz zapozna¢ si¢ z wynikami monitorowania
najwazniejszych agrofagdéw roslin uprawnych.

Dzigki na biezagco wykonywanemu monitorowaniu agrofagéw roslin uprawnych mozliwe
jest okre$lenie aktualnego stanu fitosanitarnego roslin uprawnych dla potrzeb prognozowania
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optymalnego terminu wykonania zabiegu ochronnego, sygnalizacji zabiegéw chemicznych.
Umiejetne wykorzystanie wynikoOw obserwacji wystepowania agrofagéw, przyczynia si¢ do
zminimalizowania ryzyka ewentualnych szkéd 1 wyeliminowania czgsto nadmiernego
i niepotrzebnego zuzycia srodkdw chemicznych.

2. Opis zagadnienia

Monitorowanie agrofagow i udostepnianie jego wynikow szerszej spotecznosci przyczynia
si¢ do podjecia decyzji o wykonaniu zabiegu chemicznego w optymalnym terminie,
z uwzglednieniem warto$ci progu ekonomicznej szkodliwosci. Skuteczno§¢ monitorowania wigze si¢
z przekazaniem informacji o zagrozeniu lub jego braku najwigkszej liczbie uzytkownikow
w okreslonym czasie. Najszybszym, dostgpnym narzedziem komunikacji w czasach powszechnej
cyfryzacji jest Internet z duzg iloécig informacji, czesto nieprawdziwych, niezweryfikowanych przez
specjalistow. Zaistniata wigc potrzeba stworzenia narzedzia wielostronnego i profesjonalnego, tak
aby odbiorca wspomagany wiedza mogl podjac prawidtowe dziatania z zakresu integrowanej ochrony
ros§lin. Powstalo wigc narzedzie ktore sprostalyby stawianym przed nim zadaniom, wspomagajac
i ksztaltujac schemat dziatan w praktyce rolniczej skierowany do kazdego odbiorcy zajmujgcego si¢
szeroko pojeta ochrong roslin. Platforma Sygnalizacji Agrofagdéw jest serwisem internetowym (Rys.
1) obstugiwanym przez wszystkie najpopularniejsze przegladarki internetowe na komputerach klasy
PC oraz dostgpna na urzadzeniach mobilnych. Sktada si¢ z intuicyjnego interfejsu, gdzie z panelu
gldwnego zaglebiajac si¢ w kolejne poziomy i podpoziomy portalu mozna odnalez¢ wiadomosci,
ktére umieszczono w ukladzie logicznym. Podstrony kieruja uzytkownika do odpowiednich
tematycznie paneli systemoéw posortowanych w grupy zainteresowan wspierajacych podejmowanie
decyzji w ochronie ro$lin oraz prognoz dtugo i krétkoterminowych dla wybranych agrofagéw. Na
stronach zawarto takze bogaty zbidr poradnikéw, metodyk do sygnalizacji i monitorowania
agrofagbdw oraz panele kierujace uzytkownika w strong rolnictwa ekologicznego. Baza danych portalu
sktada sie z okoto 600 plikow (metodyki do monitorowania i sygnalizacji agrofagdéw, integrowane;j
ochrony roslin, zalecenia ochrony roslin, poradniki itd.) w formatach .pdf oraz obstugiwanych przez
przeno$ne urzadzenia mobilne. Panel gtowny posiada takze szereg przekierowan (40 linkow) do stron
instytucji zajmujacych si¢ konkretng dziedzing z zakresu doradztwa rolniczego oraz integrowanej
ochrony ro$lin. Baza danych na biezaco aktualizowana jest przez specjalistow danych paneli.
Tworzona jest ona poprzez umieszczanie danych z monitoringu terenowego zbieranych przez
instytucje/stacje/oddziaty terenowe (Tab. 1), gdzie zaraz po wprowadzeniu widoczne sa lokalizacje
dziatan i stopien zagrozenia agrofagiem dla rzeszy uzytkownikoéw platformy internetowe;.

Aktualizowane w czasie rzeczywistym dane dostarczaja informacji o zagrozeniu
wynikajacym z nasilenia wystepowania konkretnego agrofaga w danej lokalizacji. Po przekroczeniu
przez niego progu ekonomicznej szkodliwosci zawartego w metodykach, proponowane jest
wykonanie zabiegu chemicznego, wspomagajac decyzje uzytkownika. Na biezgco publikowany jest
zbior informacji i komunikatéw specjalistycznych dla uzytkownikow profesjonalnych (producenci,
doradcy, praktycy) o wystepujacych zagrozeniach obserwowanych w terenie lub doswiadczeniach
laboratoryjnych.

Narzedzie jakim jest Platforma Sygnalizacji Agrofagow, uruchomiona 1 wrzesnia 2016,
umozliwia wszystkim zainteresowanym jednostkom i organizacjom szeroka oraz spdjna wspotprace
w obszarze ochrony ro$lin. Gléwnym celem dziatania Platformy Sygnalizacji Agrofagow jest
upowszechnianie ogoélnych zasad integrowanej ochrony ros$lin oraz zapobieganie zagrozeniom
zwigzanym ze stosowaniem S$rodkoéw ochrony roslin. W ramach dzialan platformy wykonano
dotychczas szereg prac zmierzajacych osiggnigcia zatozonego celu. Szczegdlnego podkreslenia
wymaga aktywne wlaczenie Wojewoddzkich Osrodkow Doradztwa Rolniczego, jednostek
naukowych, administracji panstwowej, jak i organizacji branzowych (Tratwal i Baran 2016).

Platforma Sygnalizacji Agrofagow jest narzedziem dynamicznym, tworzonym takze przez
uzytkownikow serwisu, ktorego elementy sg stale rozwijane, wychodzac naprzeciwko potrzebom
potencjalnych odbiorcow.
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Rys. 1. Interfejs Platformy Sygnalizacji Agrofagow.

Tab .1. Liczba punktéw monitoringu w roku 2017 w poszczegdlnych Wojewddzkich Osrodkach
Doradztwa Rolniczego/Instytucjach

Wojewédztwo/ODR Tlos¢
punktow
matopolskie/ MODR w Karniowicach 26
kujawsko-pomorskie/ KPODR w Minikowie 19
wielkopolskie/ WODR w Poznaniu 19
opolskie/ OODR w Losiowie 12
mazowieckie/ MODR w Warszawie 12
warminsko-mazurskie/ W-MODR w Olsztynie 13
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Wojewédztwo/ODR Tlose
punktow

podkarpackie/ PODR w Boguchwale 5
lubuskie/ LODR w Kalsku 4
podlaskie/ PODR w Szepietowie 5
pomorskie/ PODR w Lubaniu 17
$laskie/ SODR w Czestochowie 3
Lo6dzkie/ LODR w Bartoszewicach 13
lubelskie/ LODR w Konskowoli 3
stacje COBORU (Centralny Osrodek Badania Odmian

o 28
Roslin Uprawnych)

3. Dyskusja i wnioski

Wazrost stezenia gazow cieplarnianych w atmosferze jest gtdwng przyczyna zmiany klimatu
od czasow prehistorycznych do czasow wspotczesnych. Wielu klimatologéw 1 prawie wszyscy
naukowcy na podstawie swoich badan prowadzonych na przestrzeni ostatnich lat zgromadzito liczne
dowody na poparcie tej teorii. Obserwowane zmiany stezen gazow cieplarnianych (CO2, CH4, N20)
podyktowane sa warunkami fizycznymi, reakcjami chemicznymi i biologicznymi, wiaza si¢
z zaburzeniami sktadu atmosfery i tym samym wptywajg na zmiang klimatu (IPCC 2013). W ostatnich
20 latach w polskim rolnictwie zmienito si¢ prawie wszystko, poprzez zmiany w strukturze
uprawianych roslin, modelu gospodarstw, intensywnosci produkcji, poziomu nawozenia,
mechanizacji rolnictwa, poziomu ochrony roslin (Mréwczynski i in. 2017). Pojawianie si¢ oraz
nasilenie wystgpowania agrofagow w sezonie wegetacyjnym na obszarze poszczegoélnych
miejscowosci, powiatow czy wojewodztw moze nastepowac w réoznych terminach, w zalezno$ci od
czynnika regionalnego i jego mikroklimatu (Walczak i in. 2007). W skali kraju roznice
w wystepowaniu agrofagow moga by¢ znaczne, nawet do miesigca, dlatego duze znaczenie ma
monitorowanie agrofagéw odnoszace si¢ do matych obszaréw a nawet konkretnej plantacji. Zabiegi
sygnalizacyjne sg czesto niedoceniane przez producentéw czy doradcoéw rolniczych mogg one
podczas prostej lustracji pola dostarczy¢ informacji o pojawieniu si¢ agrofaga. Wykrycie objawow
chorobowych na plantacji w przypadku niektorych chordb jest sygnatem, ze ochrona plantacji nie
zostata wykonana prawidtowo lub zastosowane Srodki ochrony nie spetnity oczekiwanych rezultatow.
W takiej sytuacji nie mozliwe jest zatrzymanie jednostki chorobowe;j i tylko odpowiednia informacja
i dziatania moga uchroni¢ inne uprawy przed dalszym zarazeniem (Korbas i in. 2008). Platforma
Sygnalizacji Agrofagéow oferuje swoje bazy danych w czasie rzeczywistym, gdzie na biezaco
sygnalizowane jest pojawienie si¢ i wzmozona aktywnos$¢ agrofagdw roslin uprawnych. Sygnalizacja
opiera si¢ gtownie na krotkoterminowych prognozach rozwoju chordb i szkodnikéw, ktore oceniaja
tempo rozwoju tych zjawisk z uwzglednieniem terminu wystgpienia agrofaga oraz kryteriow
ekonomicznych (préog ekonomicznej szkodliwosci). Polega ona, na umiejetnosci wlasciwej
interpretacji wynikow obserwacji w celu okreslenia optymalnego terminu zwalczania chemicznego.
Dobra praktyka ochrony roslin wyraznie podkresla, jak wazna jest wiedza dotyczaca stanu
fitosanitarnego roslin uprawnych, ktére maja by¢ chronione nie tylko chemicznie. Zatem ogromne
znaczenie majg badania naukowe, w wyniku ktérych opracowuje si¢, modernizuje i udoskonala
metody obserwacji i ograniczania wystgpowania agrofagdéw roslin uprawnych. Dostgpno$¢ wynikow
badan oraz publikacji naukowych w jednym portalu pozwala na szybkie zweryfikowanie oraz
poglcbienie swojej wiedzy z zakresu monitorowania. Dostrzezenie realnych zagrozen
i prawdopodobienstwo realnego nasilenia wystgpowania w czasie rzeczywistym ze strony agrofaga
na monitorowanych podobnych uprawach wspomaga podjecie decyzji 0 stosowaniu zabiegu
chemicznego na swojej uprawie. Wyznaczenie optymalnego terminu zabiegu chemicznego nie jest
tatwe. Przed wykonaniem zabiegu chemicznego muszg by¢ spelnione pewne warunki. Optymalny

73|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

terminu zabiegu wymaga wiedzy o wystepujacych na roélinach agrofagach, poznania ich biologii
i ekologii, rejonéw wystgpowania czy uwarunkowan klimatycznych, wptywajacych na tempo ich
rozwoju, umiejetnosci oceny liczebnosci szkodnika lub nasilenia wystgpowania choroby. Zatem
ogromne znaczenie majg badania naukowe w wyniku ktérych opracowuje si¢, modernizuje
i udoskonala metody obserwacji agrofagdw roslin uprawnych, ktére publikowane sa w formie
instrukcji, metodyk i poradnikéw (Pruszynski i Walczak 2006; Walczak i in. 2010).

Narzedzie jakim jest Platforma Sygnalizacji Agrofagéw umozliwia zainteresowanym
jednostkom oraz organizacjom wspotprace w obszarze ochrony roslin, monitorowania sygnalizacji
agrofagow, integrowanej produkcji roslin, zalecen dla ochrony roslin, w tym dotyczacych rolnictwa
ekologicznego (Tratwal i Baran 2016). Potrzebg istnienia i funkcjonalno$¢ serwisu oceni¢ mozna
przez przydatnos¢ jego dla potencjalnego konsumenta. Pomocna w tej ocenie bedzie prowadzona
statystyka wej$¢ na strone, ktora umozliwia $ledzenie popularnosci serwisu. W roku 2017 z serwisu
skorzystalo ponad 211 tysiecy uzytkownikow, co moze $wiadczy¢ o duzym zainteresowaniu
wiadomos$ciami zamieszczonymi na portalu.

4. Podsumowanie

Wedlug zasad integrowanej ochrony roslin nalezy wykorzystywaé wszystkie dostepne
metody utatwiajace znalezienie kompromisu pomigdzy wymaganiami konsumenta a mozliwo$ciami
producentéw rolnych. Wszystkie czynniki S$rodowiskowe zmieniajace si¢ tak dynamicznie
w ostatnich latach oraz istotne ograniczenie $rodkow ochrony roslin wymusza stosowania coraz
bardziej wyrafinowanych metod ochrony. Producenci rolni, praktycy oraz doradcy doskonalg si¢
w walce o najlepszy produkt konsumencki, muszg sprosta¢ nowym zagrozeniom ze strony nowych
agrofagow oraz zmiang intensywnosci ich wystepowania. Wymagana jest w tym przypadku wiedza
z zakresu rozwoju chordb i oceny ich nasilenia, biologii szkodnikdéw i oceny ich liczebno$ci, a takze
wykorzystanie podstawowych narzgdzi wspomagajacych decyzj¢ doradey, praktyka czy producenta.
Skumulowanie w jednym miejscu narzedzi wspomagajacych podejmowanie decyzji o ochronie roslin
w integrowanej produkcji daje wiele mozliwosci ich wykorzystania a takze poszerzenia swojej
wiedzy przy podejmowaniu decyzji odnosnie ochrony roslin w integrowanej produkcji (Tratwal
i Baran 2016). Wiedza o agrofagach roslin rolniczych, szczegdlnie o mozliwo$ciach ochrony przed
nimi bardzo szybko powigksza si¢ (Fiedorow i in. 2001). Towarzyszy¢ temu zjawisku musi przeptyw
aktualnych i rzeczowych informacji o nowych zagrozeniach a takze sposobach im przeciwdziatania.
Narzedziem skupiajacym w sobie szereg sprawdzonych informacji, dostgpnym i dynamicznym
wychodzacym naprzeciw wymaganiom jest mi¢gdzy innymi Platforma Sygnalizacji Agrofagéw.
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Streszczenie

Przemystowa eksploatacja metali ciezkich w krotkim czasie doprowadzita do nieuchronnego
i znaczacego skazenia gleb na $wiecie. Wzrost zawartosci tych pierwiastkow wptynal niekorzystnie
na prawidtowe funkcjonowanie ekosystemow rolniczych, doprowadzajac do skazenia roslin
uprawnych i zaburzenia ich interakcji z mikroorganizmami glebowymi. Kadm to niezwykle
toksyczny metal ciezki, ktéory juz w niskich stezeniach jest szkodliwy dla roslin, zwierzat,
drobnoustrojéw, a takze ludzi.  Akumulacja tego pierwiastka w organach roslin uprawnych
doprowadzita do zaklasyfikowania kadmu jako jednego z potencjalnych czynnikow rakotworczych
cztowieka. W dobie narastajacego skazenia srodowiska wiele organizmoéw musiato przystosowac si¢
do obecnosci metali cigzkich w glebie i wyksztalci¢ mechanizmy pozwalajace na ograniczenie jego
toksycznego dziatania. Sposoby niwelowania negatywnych skutkéw kadmu oraz niezwykla
tolerancja czg$ci organizméw doprowadzita do rozwoju licznych badan, majacych na celu
wykorzystywanie tych roslin i mikroorganizméw jako narzedzie do fitoremediacji skazonych
ekosystemow.

1. Wprowadzenie

Znaczacy wzrost skazenia §rodowiska przez metale cigzkie datuje si¢ na okres rewolucji
przemystowej majacej miejsce na przetomie XIX i XX w. Wspierana przez cztowieka narastajaca
industralizacji przyczynita si¢ do zanieczyszczenia wielu ekosystemow odpadami pochodzenia
antropologicznego (odpady pochodzace z poszukiwania, wydobywania, przerdbki i magazynowania
z¥6z, §cieki z fabryk przemystowych, odpady z elektrowni i innych zaktadow energetycznego spalania
paliw, itd.) (Asgher i in. 2015). Sposrod 90 naturalnie wystgpujacych w przyrodzie pierwiastkow
ponad potowa (ok. 53) to metale cigzkie. Ze wzgledu na petnione funkcje czgs$¢ z nich zostata
zaklasyfikowana jako mikroelementy niezbedne do prawidtowego rozwoju wielu organizméw
zywych, np. zelazo (Fe), molibden (Mo) czy mangan (Mn). Zapotrzebowanie na inne metale takie
jak: cynk (Zn), nikiel (Ni), miedz (Cu), kobalt (Co), wanad (V) czy chrom (Cr) zalezy w duzej mierze
od przyjmowanego stezenia tego pierwiastka przez organizm, a przekroczenie wartosci progowych,
moze wywotywac niepozadane dziatanie toksyczne. Znane sa rowniez metale cigzkie, ktore nie sa
zaliczane do sktadnikow odzywczych, takie jak argon (Ag), rte¢ (Hg), kadm (Cd) czy otow (Pb),
ktérych obecno$¢ w $rodowisku jest toksyczna dla ros$lin, zwierzat oraz mikroorganizméw
(Benavides i in. 2005).

Na szczegolng uwage zastuguje kadm, ktory zostat zaklasyfikowany przez Amerykanska
Agencje Ochrony Srodowiska (ang. The United States Environmental Protection Agency, US-EPA)
w 1994 r. jako jeden ze 126 czynnikdéw odpowiedzialnych za skazenie wielu ekosystemow. Obecnie
zajmuje on 7 miejsce wsrod 20 najsilniejszych toksyn wystepujacych w §rodowisku. Ponadto zostat
on réwniez zaliczony przez Program Srodowiskowy Organizacji Narodéw Zjednoczonych (ang.
United Nations Environment Programme, UNEP) jako potencjalny czynnik rakotworczy dla ludzi
(Asgher i in. 2015).
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2. Wystepowanie kadmu w §rodowisku

Kadm zostat odkryty przez Stromeyer’a w 1817r. i od tego momentu zostal wykorzystywany
na szeroka skale w wielu gateziach przemyshu. Znalazt on zastosowanie w przemysle
metalurgicznym, telekomunikacyjnym (jako elementy skladowe telefonéw oraz kabli linii
telefonicznych), chemicznym (jako $rodki antykorozyjne) oraz w reaktorach nuklearnych jako
element kontrolujacych absorbcj¢ neutronéw. Jego catkowita zawartos¢ w skorupie Ziemskiej
wynosi 2x10°%% calkowitej masy Ziemi. Okres biologicznego péttrwania kadmu w $rodowisku
naturalnym jest stosunkowo diugi i wynosi ponad 20 lat. W glebie pierwiastek ten wystepuje
w postaci prostych lub ztozonych zwigzkéw chemicznych, a w postaci jonow np. CdAOH*, CdHCOs',
CdClI, Cd(OH)s%*, Cd(NH3)e*, Cd(CN)4?* jest pobierany przez ro$liny i mikroorganizmy (Khan i in.
2016).

Wedlug Swiatowej Organizacji Zdrowia obecno$é kadmu w $rodowisku glebowym waha
si¢ w przedziale 0,07-1,1 mg na kg gleby. Ze wzgledu na ten fakt rozpoczeto intensywne badania
pozwalajace na okreslenie zawartoSci tego pierwiastka w réznych glebach zwlaszcza
wykorzystywany pod uprawe roslin jadalnych (Asgher i in. 2015). Wedlug Panstwowego Instytutu
Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach (IUNG) w Putawach gleby skazone metalami cigzkimi
zostaty podzielone na 6 klas (Siebielec i in. 2012):

0- Gleba naturalna (0,03-1 mg Cd kg?)

I- Gleba o podwyzszonym poziomie metalu (1-3 mg Cd kg™)
Il1- Gleba stabo skazona (2-5 mg Cd kg™)

I1I- Gleba umiarkowanie skazona (3-10 mg Cd kg™?)

IV- Gleba skazona (5-20 mg Cd kg?)

V- Gleba silnie skazona (ponad 20 mg Cd kg™)

W glebach skazonych obecnoscia kadmu, metal ten wystgpuje w granicach 3-10 mg Cd na
kg 1. Wykazano, ze w przypadku p6l uprawnych zawarto$¢ kadmu moze przekraczaé zakres progowy
i osigga¢ ilos¢ nawet 100 mg Cd na kg. Wzrost skazenia gleb jest spowodowany przez nadmierng
ingerencje cztowieka w $rodowisko naturalne, zwlaszcza na skutek stosowania przez rolnikow
nawozow fosforanowych. Stosowanie nawozow fosforanowych zawierajacych do 4,77 ng Cd na g*
nawozu uznaje si¢ za jedng z gtdwnych przyczyn skazenia upraw ryzu tym metalem. Kolejnym
aspektem przyczyniajacym sie do wzrostu zanieczyszczenia gleb jest przedostawania si¢ osadow
$ciekéw komunalnych do podtoza. Szacuje sig, ze do Srodowiska rocznie trafia nawet 30 000 ton Cd,
z czego okoto 13 000 ton zwiazane jest z dziatalnoscia cztowieka. Skazenie gleb bezposrednio rzutuje
na zanieczyszczenie roslin przez kadm (Asgher i in. 2015; Khan i in. 2016). Srednie stezenia kadmu
w trawach wynosi ok. 0,07-0,27 mg na kg, wartosci obserwowane w przypadku ziaren zb6z to 0,013
do 0,22 mg na kg oraz dla roslin stragczkowych od 0,08 mg na nawet 0,28 mg na kg (Nazar i in. 2012).
Nie tylko zawarto$¢ tego pierwiastka w glebie rzutuje na znaczne skazenie upraw.
Z przeprowadzonych przez Smolders’a do§wiadczen wynika, ze zawarto§¢ kadmu w powietrzu
(Srednio 1,3 ng na m® réwniez znaczaco wyplywa na poziom skazenia ro$lin. W wyniku
przeprowadzonych prac stwierdzono, ze procentowo akumulacja pochodzacego z atmosfery kadmu
w ro$linie, wahata si¢ w zakresie od 0 do 48% ($rednio 20%) i zalezata od rodzaju badanej uprawy
oraz typu gleby. Udzial atmosferycznego kadmu w niena$wietlonych cze$ciach roélin byl nizszy
nawet o 10% (Smolders 2001). Spozywanie roslin skazonych metalem, doprowadza do akumulacji
tego pierwiastka w organizmie zwierzat, glownie w takich organach jak: nerki, watroba oraz organy
rozrodcze. Ze wzgledu na ten fakt poziom Cd w produktach zywno$ciowych jest stale monitorowany,
ale najwigksze odsetki skazenia tym pierwiastkiem obserwuje si¢ dla migsa pozyskiwanego ze
zwierzat nalezacych do rodziny koniowatych, skorupiakéw, a takze ryb oraz grzybow (Kirkham
2006).

3. Transport i akumulacja kadmu przez rosliny

Pobieranie kadmu z gleby nast¢puje za pomoca korzeni organizmu roslinnego i zalezy od
szeregu czynnikow glebowych, takich jak: stgzenie kadmu, biodostgpnos¢ metalu, wartosci pH
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i temperatury gleby oraz poziomu materii organicznej w podtozu. Zawarto$¢ sktadnikow odzywczych
reguluje proces absorpcji metalu i tworzenia kompleksow ze zwigzkami organicznymi. Wplyw
wydzieliny korzeniowej na biodostepnosc¢ i toksycznos¢ kadmu jest konsekwencjg zmiany nie tylko
wartosci pH w okolicy korzenia, ale takze potencjatu redoks oraz liczby i aktywnoéci drobnoustrojow
glebowych znajdujacych si¢ w ryzosferze. Obecnos¢ kadmu w glebie wptywa nie tylko na
bioroznorodno$¢ roslin w danym ekosystemie, ale takze na roznorodno$¢ mikroorganizméow
glebowych oraz wplywa na ich wzajemne interakcje (Nazar i in. 2012).

Jony kadmu wykorzystuja identyczne przeno$niki membranowe jak inne sktadniki
odzywecze, tj.: potas (K), wapn (Ca), magnez (Mg), zelazo (Fe), mangan (Mn), miedz (Cu), cynk (Zn),
czy nikiel (Ni), co sprawia ze konkuruja one o miejsce razem z niezb¢gdnymi do prawidtowego
wzrostu substancjami. Pierwsza linig obrony przed kadmem jest btona komorkowa korzeni, ktora
odgrywa kluczowa rol¢ w utrzymywaniu prawidlowej homeostazy i zapobiega dalszemu
przemieszczaniu si¢ wielu metali cigzkich (Benavides i in. 2005). Kadm potrafi zaburzy¢ prawidlowe
funkcjonowanie membran komorkowych na skutek oddziatywania z obecnymi w btonach grupami
sulfhydrylowymi biatek i enzyméw. Po naruszeniu integralnosci bton komoérkowych, kadm jest
pobierany z gleby za pomoca H*-ATP-azy (aktywno$¢ H*-ATP-azy u roslin bobowatych jest znacznie
nizsza niz u roslin dyniowatych, ktore znacznie lepiej tolerujg obecnos¢ kadmu w glebie). Ze wzgledu
na niezwykla mobilnos¢ kadmu w glebie z tatwoscia penetruje on komorki korzenia i podaza w glab
tkanek korowych, skad rozpoczyna si¢ jego translokacja do pozostatych czesci ro§liny. W momencie
whnikniecia pierwiastka do korzeni moze on podlega¢ transportowi przez roslinne tkanki naczyniowe
(ksylem) na drodze apoplastycznej lub symplastycznej wraz z pobrang woda i innymi sktadnikami
odzywczymi. Zazwyczaj kadm jest transportowany w postaci zwigzanej z licznymi ligandami takimi
jak: kwasy organiczne lub fitochelatyny. Wicksza cze$¢ pobranego kadmu pozostaje jednak
w tkankach korzeniowych, gdzie jego stezenie jest najwicksze, skazenie innych czesci ro§liny ma
tendencj¢ malejaca i obejmuje todygi, liscie, owoce oraz nasiona (Nazar i in. 2012; Benavides i in.
2005; Lux i in. 2009) (Rys.1.).

U ro$lin kadm jest akumulowany w przewazajacej czeSci w wakuolach lub biatkach
makrofagowych zwiazanych z naturalng odpornoscia organizmu (ang. Natural Resistance-Associated
Macrophage Proteins, NRAMP), ktore zwigzane sg z transportem kationéw dwuwartosciowych,
dzieki aktywnosci transporterow typu ABC. Biatka te wykazuja niezwykle wysokie podobienstwo
w sekwencji aminokwasowej wzgledem ludzkich biatek, wynoszace 46% dla drozdzy, 58% dla roslin
oraz 73% dla owadow (mucha) (Nevo i Nelson 2006). 1lo§¢ akumulowanego w roslinie kadmu jest
ograniczana przez kilka czynnikow:

(I) biodostgpnos¢ w ryzosferze metalu cigzkiego,
(1) szybkos¢ transportu jonow metalu do korzenia za posrednictwem szlakow apoplastycznych

i symplastycznych,

(1) zawartosci kadmu zwigzanego z fitochelatynami obecnego w wakuolach komoérek korzenia,
(IV)translokacja kadmu przez ksylem,
(V) pojemnoscig kationowymienng $cian komorek korzenia (ang. Cation-exchange capacity,

CEC) (Nazar i in. 2012; Lux 2009).

Pojemnos¢ kationowymienna §cian komodrek korzenia jest zwigzana z warto$cig netto
pobieranego z podtoza metalu. Wysoka CEC oznacza réwniez wysoka adsorpcje metalu w §cianach
komoérek korzenia, dzigki czemu jony tego pierwiastka sg bardziej dostepne dla transportu
membranowego przez co dochodzi do zwiekszenia zawarto$¢ metalu w cytoplazmie, wptywajgc tym
samym na jego tolerancje¢ przez organizm ros$linny (Nazar i in. 2012).

4. Toksyczne dzialanie kadmu na rosliny i mikroorganizmy glebowe

Zakumulowany przez ro$liny kadm prowadzi do szeregu zmian fizjologicznych,
biochemicznych, a takze molekularnych w narazonym na jego dziatanie organizmie. U roslin dotyczg
one gldwnie zaburzen wzrostu oraz zahamowania prawidlowego przebiegu procesu fotosyntezy.
Zaobserwowano wystepowanie korelacji pomiedzy wzrostem zawartosci kadmu w tkankach
roslinnych, a zmniejszeniem fotochemicznej wydajnosci fotosystemu II (PSII), ktéremu towarzyszyto
zmniejszenie aktywno$ci karboksylazy rybulozo-1,5-bisfosforanu (ang. ribulose bisphosphate
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carboxylase-oxygenase, RuBisCO) odpowiedzialnej za reakcje przytaczenia czasteczki dwutlenku
wegla do rybulozo-1,5-bisfosforanu (RuBP) podczas fazy ciemnej fotosyntezy. Wykazano, ze kadm
znacznie silniej oddziatuje na zahamowanie fotosyntetycznych reakcji §wietlnych w organizmie
ro§linnym niz na cykl Calvina. Ponadto pierwiastek ten odpowiada za zaburzenia prawidlowego
przeptywu elektronéw w tancuchu transportu elektronéw z PSII na PSI (Khan i in. 2016).

Akumulacja:

Wieksza czesc pobranego kadmu pozostaje w
tkankach korzeniowych, gdzie jego stezenie
jest najwieksze, skazenie innych czesci rosliny
ma tendencje malejaca i obejmuje todygi,

liscie, owoce oraz nasiona

Detoksyfikacja:
Wychwyt kadmu przez fitochelatyny i ich
akumulacja w wakuolach

Transport:

transport przez roslinne tkanki
naczyniowe (ksylem) na drodze
apoplastyczne lub symplastycznej

0 Absorpcja:
- Ze wzgledu na wysoka mobilnosé kadmu
) jest on pobierany znacznie tatwiej niz
inne pierwiastki ze srodowiska

Rys. 1. Absorpcja, transport, akumulacja i detoksyfikacja kadmu u roslin (opracowanie wilasne).

Zmniejszenie wydajnosci szlaku asymilacji CO> jest spowodowane przez rozktad struktury
chloroplastow, barwnikéw fotosyntetycznych i kompleksow biatkowych chlorofilu w wyniku
nagromadzenia si¢ jonow kadmu. Pierwiastek ten utrudnia jonom magnezu prawidtowe podstawienie
do czasteczki protoporfirynogenu oraz wplywa na szlak biosyntezy komponentéw biatkowych
chlorofilu na skutek zahamowania przemian kwasu 5-aminolewulinowego. Zwigzek ten jest
niebiatkowym aminokwasem, petnigcym u ro$lin funkcje prekursora chlorofilu, ktorego akumulacja
wplywa na modulacj¢ wytwarzania reaktywnych form tlenu, co skutkuje zaburzeniem potencjatu
redoks oraz homeostazy organizmu roslinnego (Asgher i in. 2015; Nazar i in. 2012).
Udokumentowano wplyw tego metalu na zahamowanie aktywno$ci szeregu enzymow
mitochondrialnych takich jak: dehydrogenaza o-ketoglutaranu, dehydrogenaza izocytrynianowa,
dehydrogenaza bursztynianowa czy jablczanowa (Asgher in. 2015). Innym aspektem negatywnego
wyplywu kadmu jest zaktdcanie pobierania i transportu wielu istotnych dla prawidlowego
funkcjonowania organizmu ro$linnego pierwiastkow mineralnych takich jak: Ca, Mg, P, K, Fe, oraz
zaktocanie metabolizmu przemian wegla czy azotu (Benavides i in. 2005). Zaabsorbowany kadm
wywotuje rowniez wptyw genotoksyczny. Doprowadza do pgkania nici DNA, wplywa na sieciowanie
DNA-biatko oraz prowadzi do oksydacyjnego uszkodzenia materiatu genetycznego. W konsekwencji
dochodzi do nagromadzenia si¢ abberacji chromosomowych oraz rozregulowania ekspresji gendow,
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prowadzacych do zwigkszenia proliferacji komorek i obnizonej zdolnosci do apoptozy uszkodzonych
komorek (Khan i in. 2016).

Prawidtowe funkcjonowanie roslin uzaleznione jest takze od obecno$ci mikroorganizméw
glebowych. Wiele z nich w sposob bezposredni lub posredni wptywa na wzrost i rozwoj organizmu
ro$linnego. Takie drobnoustroje nazywamy bakteriami promujacymi wzrost ro$lin (ang. plant
growth-promoting rhizobacteria, PGPR). Mikroorganizmy te cechuje zdolno$¢ wytwarzania
sideroforow, rozpuszczania fosforanow oraz wigzania azotu atmosferycznego. W $rodowisku
naturalnym moga takze pelni¢ one rol¢ ochronng przed fitopatogenami i owadami oraz stymulowa¢
produkcje roslinnych fitohormonéw. PGPR odpowiedzialne sa rowniez za detoksykacje metali
cigzkich oraz biorg udziat w procesie degradacji pestycydow (de Sousa i in. 2015). Obecno$¢ kadmu
w glebie wptywa niekorzystnie na mikroorganizmy glebowe i na ich interakcje z roslinami.
Pierwiastek ten doprowadza do:

() licznych zaburzen procesow metabolicznych drobnoustrojow,
() denaturacji biatek,
(1) zaktocania integralnosci bton komérkowych, co doprowadza do lizy komorek bakteryjnych

i posredniczy w zmniejszaniu populacji i bior6znorodnosci tych organizméw,

(IV)hamowania procesow przemian zwigzkow azotowych w glebie (spadek nitryfikacji do

86,1% oraz denitryfikacji do 44,2%) (Renella i in. 2003).

Wystepowanie kadmu w eckosystemie glebowym zakléca podstawowe procesy
funkcjonowania mikroorganizméw na skutek zaburzen interakcji z innymi drobnoustrojami (np.
zaburzenia procesu koniugacji czy zdolno$ci tworzenia agregatow) oraz organizmami roslinnymi (np.
spadek adhezji do komorek korzenia czy obnizenie zdolnosci do nawigzywanie efektywnej
symbiozy). Zmiany w obrgbie metabolizmu mikroorganizmu narazonego na dziatanie kadmu
obejmuja przede wszystkim spadek biomasy drobnoustroju, obnizenie prawidlowej aktywnosci
enzymow szlakow metabolicznych (np. spadek aktywnosci dehydrogenaz, katalazy czy alkalicznej
fosfatazy) oraz zaktdcenie procesu oddychania komérkowego (np. zaburzenie produkcji bakteryjnych
biatek oddechowych oraz ich denaturacja). Nadmierne nagromadzenie si¢ kadmu (hiperakumulacja)
powoduje rowniez zaburzenie prawidlowego funkcjonowanie komorki bakteryjnej na skutek
wystepowania reaktywnych form tlenu (Yuangen i in. 2006; Khan i in. 2016).

5. Tolerancja obecnosci kadmu przez rosliny i mikroorganizmy

Dynamicznie zmieniajace si¢ warunki panujace w srodowisku glebowym (zmiana poziomu
sktadnikéw odzywczych, wilgotnosci, temperatury, wartosci pH gleby) oraz obecno$¢ skazenia
metalami cigzkimi, spowodowala zmiany adaptacyjne organizméw bytujacych w tych ekosystemach.
Mechanizmy adaptacyjne wyksztalcone przez rosliny i mikroorganizmy wptynety rowniez na ich
wzajemne interakcje, umozliwiajac jeszcze pehniejsza wspolprace w celu przeciwdziatania lub tez
niwelowania toksycznego efektu kadmu.

Ze wzgledu na wystgpowanie kadmu w srodowisku, rosliny mozemy podzieli¢ na trzy grupy.
Pierwsza grupe stanowiag hiperakumulatory czyli organizmy zdolne do tolerowania wysokiego
stezenia kadmu w glebie, do ktorych zaliczymy rosliny nalezace do rodziny kapustowatych (np.
Thlaspi caerulescens). Kolejna grupa obejmuje rosliny tolerujace obecno$¢ metalu cigzkiego
w $rodowisku (akumulatory), jak przedstawiciele rodziny gozdzikowatych (np. Silene vulgaris).
Ostatnig grupa sg organizmy wrazliwe na obecno$¢ kadmu w glebie i zaliczymy do nich takie rosliny
jak: Rzodkiewnik pospolity (Arabidopsis thaliana), Rzodkiew zwyczajna (Raphanus sativus),
Kukurydza zwyczajna (Zea mays), Pszenica twarda (Triticum durum) czy Herbata chinska (Camelia
sinensis) (Lux i in. 2009).
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Rosliny bedace hiperakumulatorami lub tez tolerujace obecnos¢ kadmu w $rodowisku
wyksztalcity kilka strategii chronigcych je przed niekorzystnym dziataniem tego pierwiastka lub tez
niwelujacym skutki jego toksycznosci. Jedna z takich strategii jest wykorzystanie przez organizm
ro$linny czynnikow regulujacych wzrost (ang. Plant growth regulators, PGR). Najczeéciej do PGR
zaliczamy hormony ro$linne takie jak: auksyny, gibereliny, cytokiny, kwas abscysynowy, etylen,
kwas jasmonowy oraz wiele innych zwigzkow takich jak tlenek azotu, fitohormony steroidowe czy
poliaminy (Asgher i in. 2015). Obecno$¢ kadmu w glebie oraz jego transport przez rosliny powoduje
reakcje stresowa 1 aktywcje kaskady przekazywania sygnatu regulowang przez PGR. Modulacja
poziomé6w PGR w organizmie ro§linnym odbywa si¢ za pomocg procesdéw fizjologicznych oraz wielu
mechanizméw molekularnych. Sygnalizacja ta jest $cisle zwigzana z poziomem endo- i egzogennych
zwigzkow 0 charakterze PGR i ma na celu ztagodzenie skutkéw obecnosci kadmu w organizmie.
Pierwsza droga obejmuje zwigkszenie procesu asymilacji siarki przez rosling, ktéra powoduje
zwigkszenie st¢zenia glutationu (petnigcego rolg przeciwutleniacza) w komorce oraz uregulowanie
potencjalu redoks. Dzigki obecno$ci reaktywnej grupy —SH w czasteczce glutationu dochodzi do
reakcji z wolnymi rodnikami. Jest on takze prekursorem fitochelatyn (PC), ktorych biosynteza (przy
udziale syntazy fitochelatyny) jest indukowana przez jony metali cigzkich, przedostajace si¢ do
cytoplazmy. Charakterystycznym elementem tych polipeptydow sa wielokrotnie powtorzone

Roslinne czynniki regulatorowe
(PGR)

L— - -
i Receptory PGR 3 ¢
2 ——— —

- L Aktywowanie kaskady J
. MAPK
Utrzymywanie
prawidlowego poziomu
¢ sktadnikow mineralnych ¢
Wzrost aktywnosci
Zwiekszenie poziomu enzymow o
‘ e pote‘n e Zwiekszenie aktywnosci plascwaidach
redoks w komérce qtmnspoﬂe:i‘:lvv antyoksydacyjnych
* sktadnikéw mineralnych *
‘ Wozrost zawartosci
fitocheatyn Zwiekszenie potencjatu
Zwiekszenie poziomu redoks komorki oraz
¢ sktadnikéw mineralnych eliminacja reaktywnych
w komérce form tlenu
Chelatowanie jonéw
‘ kadmu J
Zmniejszenie wychwytu
kadmu ze srodowiska

Obnizenie poziomu toksycznosci kadmu <

Rys. 2. Mechanizmy obnizania poziomu toksycznosci kadmu u roslin na skutek dziatania roslinnych
czynnikoéw regulatorowych (opracowanie wlasne).

potaczenie reszty kwasu glutaminowego i cysteiny. W czasteczce fitochelatyn obecny jest rowniez
trzeci aminokwas, ktérym moze by¢ glicyna, glutamina badz alanina. W celu detoksykacji organizmu
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dochodzi do chelatowania obecnego w komoérkach kadmu za sprawg fitochelatyn i jego akumulacji
w wakuolach (Yadav 2010). Drugg strategia niwelowania negatywnych skutkow obecno$ci kadmu
jest utrzymywanie prawidtlowego poziomu mineralnych sktadnikow odzywczych w organizmie
ro$linnym. Niedobory wielu makroelementow (N, P, S, Ca), mikroelementow (Zn, Fe, Mn) oraz
krzemu powodujg zwickszony pobor i akumulacje kadmu. Aktywacja transporterow sktadnikow
odzywczych w roslinie zwigksza poziom substancji mineralnych oraz zmniejsza wychwyt metalu ze
srodowiska (Sawar i in 2010; Gomes i in. 2013). Trzeciag strategia ochrony przed toksycznym
dziataniem kadmu jest aktywacja kaskady kinazy aktywowanej mitogenem (ang. Mitogen-activated
protein kinase, MAPK). Kaskady MAPK biora udziat w sygnalizacji wielu reakcji obronnych, w tym
biosyntezie hormonow obronnych roslin, generowaniu reaktywnych form tlenu (ROS), zamknigciu
aparatow szparkowych, aktywacji genéw obronnych, biosyntezie fitoaleksyn, wzmacnianiu $ciany
komorkowej, reakcji nadwrazliwosci (HR) czy $mierci komorki. W przypadku obecnosci kadmu
dochodzi do aktywacji genéw zwiazanych z wiasciwosciami antyoksydacyjnymi, ktore wptywaja na
utrzymanie prawidlowego potencjalu redoks oraz usunigcia reaktywnych form tlenu, ktore
powodowatyby nadmierne utlenienie biatek czy lipidow, prowadzace do mutagenezy (Rys. 2) (Meng
i Zhang 2013).

Kazdy drobnoustrdj glebowy reaguje inaczej na obecno$¢ w ekosystemie skazenia
wywolanego metalami cigzkimi, co przeklada si¢ na bior6znorodnos¢ srodowiska glebowego.
Najbardziej podatne na dziatanie kadmu sa bakterie kopiotroficzne, czyli te mikroorganizmy, ktore
bytuja w Srodowisku bogatym w sktadniki odzywcze (gldwnie wegiel) oraz promieniowce.
W  znacznie mniejszym stopniu zahamowanie podzialow komoérkowych oraz zaburzen
w prawidlowym funkcjonowaniu i metabolizmie drobnoustrojow jest obserwowane dla bakterii

oligotroficznych, czyli mikroorganizméw zyjacych w srodowisku ubogim w substancje odzywcze
(Tab. 1) (Wyszkowska i Kucharski, 2003).

Tabela 1. Wrazliwo$¢ mikroorganizméw na metale ciezkie (zmienione na podstawie Wyszkowska
i Kucharski 2003)

Grupa mikroorganizmow Wrazliwos$¢ na obecno$¢ metali ciezkich
Ni>Pb>Cr>Cu>Zn>Cd

Bakterie oligotroficzne

Bakterie kopiotroficzne Cd>Ni>Cr>2n>Cu

Bakterie amonifikacyjne Ni>Pb > Cr>Cd>Zn>Hg

I Hg>Cd>Cu>Zn>Ni>Pb
Promieniowce

Obecnos$¢ kadmu w srodowisku wymusita na wielu mikroorganizmach zmiany adaptacyjne
pozwalajace na zwigkszenie tolerancji tego pierwiastka. Obecnie znanych jest kilka tego typu
adaptacji:

() wyksztalcenie specyficznego rodzaju transportu jonéw metali ciezkich, obejmujgcych
zlokalizowang w btonie komorkowej permeaze, dzigki ktorej mozliwy jest transport metalu
na zewnatrz komorki bakteryjnej,

(1) synteza i wydzielanie do $srodowiska zwigzkow chelatujgCych jony metali ciezkich,

(l)enzymatyczna transformacja kadmu do postaci zwigzkoéw nietoksycznych dla
mikroorganizmow,

(IV)niespecyficzna  akumulacja kadmu, obejmujaca jego absorpcj¢ przez $luz
i zewnatrzkomorkowe polisacharydy,

(V) obecnos¢ plazmidow zawierajacych geny opornosci na toksyczne metale cigzkie (Khan i in.
2016).
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6. Podsumowanie

Odpady przemystowe doprowadzaja do skazenia coraz wigkszych obszaréw gleb na catym
$wiecie. Dlatego walka z tym narastajacym problemem stata si¢ niezwykle istotna z punktu widzenia
ochrony $rodowiska (zagrozenie dla bioréznorodnosci), ale takze zdrowia publicznego (skazenie
upraw). Kosztowne zabiegi oczyszczania gleb staly si¢ nie tylko mato wydajne, ale takze ucigzliwe
dla wtascicieli p6l oraz firm odpowiedzianych za wytwarzanie toksycznych odpadow. Z tego powodu
rozpoczgto prace nad wykorzystaniem wielu roslin oraz mikroorganizmoéw im towarzyszacych
w procesach fitoremediacji. Oczyszczanie zanieczyszczonych gleb za pomocg organizmoéw
o wysokiej tolerancji na zawarto§¢ metali cigzkich w glebie, badz tez zdolnych do ich akumulacji
okazato si¢ skutecznym i ekonomicznym rozwiazaniem tego problemu. Poznanie mechanizméw
opornos$ci wyksztalconych przez organizmy narazone na toksyczne dziatanie kadmu pozwolilo na
rozw6j badan majacych na celu usprawnienie procesu fitoremediacji, jak rowniez przyblizenie
wptywu bioréznorodnosci mikroorganizmoéw ryzosfery w adaptacji roslin do warunkow stresowych
wywotanych obecnos$cig metali cigzkich.
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Streszczenie

Bakterie promujace wzrost ro§lin (PGPR) to grupa mikroorganizméw glebowych, ktéra na
skutek posiadanych wlasciwosci jest zdolna w sposéb bezposredni lub posredni oddzialywaé na
organizm ros$linny, stymulujac jej wzrost i prawidtowy rozwoj. Jedna z rozpowszechnionych grup
drobnoustrojow zasiedlajacych ryzosfere sa bakterie nalezace do rodzaju Rhizobium, ktore sa
zaangazowane w proces biologicznego wigzania azotu. Bakterie te nawigzujg symbioze z roslinami
bobowatymi, takimi jak: groch, fasola, soja, koniczyna i wyka, ktorych plony sa niezwykle istotne
dla rolnictwa. Ponadto, bakterie PGPR znalazty swoje zastosowanie jako bionawozy, dzigki ich
zdolnosci do rozpuszczania fosforandw obecnych w glebie, syntezy sideroforow warunkujacych
zwigkszong biodostgpnosé zelaza oraz w fitoremediacji skazonych gleb.

1. Wprowadzenie

Gleba stanowi niezwykle bogaty rezerwuar wielu réznorodnych mikroorganizmow.
Najwigksze zageszczenie glebowych drobnoustrojow wystepuje w poblizu ryzosfery roslin. W czgsci
wio$nikowej korzenia moze znajdowaé sie od 107 do 10° jtk bakterii (Compant i in. 2010). Gesto$é¢
zasiedlania tej strefy jest Scisle skorelowana z translokacja roslinnych sktadnikéw odzywczych do
korzenia, ktore wydzielane sa do $rodowiska zewngtrznego w postaci heterogennych wydzielin
korzeniowych. Dane literaturowe podaja, ze od 5 do 21% fotosyntetycznie zwigzanego wegla jest
transportowane do ryzosfery w postaci wydzielin korzeniowych (Ahemad i Kibret 2013). Ich sktad
zalezy przede wszystkim od odmiany i wieku roéliny, ale takze od stanu fizjologicznego organizmu
(np. narazenie na stres spowodowane niekorzystnymi warunkami $rodowiskowymi czy choroby).
W poréwnaniu do czgséci dystalnych korzenia to w obrebie strefy wlosnikowej wystepuje najwicksza
koncentracja wydzielanych zwiazkow. Roznice w sktadzie wydzieliny korzeniowej przyczyniaja si¢
w duzej mierze do stopnia kolonizacji danej ryzosfery (Compant i in. 2010). Cze$¢ z wydzielanych
substancji modyfikuje wiasciwosci fizyczne gleby i tym samym reguluje strukturg populacji
drobnoustrojow ryzosfery. Zwiazki wydzielane przez korzenie moga dziata¢ jako chemiczne
atraktanty lub repelenty dla wielu roznych i aktywnie metabolizujagcych mikroorganizméw
glebowych.

Bakterie wystepujace w okolicach wloénikow korzeniowych lub tez zasocjowane
z powierzchnig korzenia (ryzobakterie) sa zaangazowane w procesy przeksztalcania, mobilizacji oraz
solubilizacji sktadnikéw odzywczych, w sposob znacznie efektywniejszy niz pozostate niezwigzane
z ro$linami mikroorganizmy wystepujace w glebie. Zwiazki organiczne (m.in. aminokwasy, kwasy
organiczne, cukry oraz witaminy) sa wykorzystywane przez mikroorganizmy jako zrodto
pierwiastkow (gtdwnie wegla i azotu), ktore sa niezbedne do wzrostu drobnoustrojow (Tabela 1). Inne
zwiazki sg wychwytywane przez bakterie i po przemianach metabolicznych uwalniane do $rodowiska
zewngtrznego, tak aby roslina mogta z nich ponownie skorzysta¢. Taki recykling sktadnikow
pokarmowych przez drobnoustroje glebowe przyczynia si¢ do poprawy zyznosci gleby.

W tak dynamicznie zmieniajagcym si¢ ekosystemie glebowym wystepuje szczegdlna grupa
mikroorganizmoéw zwanych bakteriami promujacymi wzrost roélin (ang. plant growth-promoting
rhizobacteria, PGPR). Bakterie te charakteryzujg sie trzema istotnymi cechami, takimi jak:
(I) efektywna kolonizacja powierzchni korzenia badZz ryzosfery, (II) zdolno§¢ do przezywania
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i namnazania si¢ w $rodowisku glebowym oraz konkurencyjno$¢ z innymi mikroorganizmami
ryzosfery, (II1) aktywnos$¢ promujaca wzrost roslin (Ahemad i Kibret 2013). Za PGPR uwazane sa
rowniez bakterie bytujace wewnatrz organizmu ro$liny. (Vessey 2003). Znana jest rowniez
alternatywna klasyfikacja PGPR opierajaca si¢ na funkcjach petnionych przez te drobnoustroje.

Tab. 1. Sktadniki wydzielane przez korzenie roslin (Ahemad i Kibret 2013)

Grupa zwigzkow wydzielanych

przez korzenie roslinne Przyklady

Alanina, arginina, asparagina, cysteina, cystyna,
fenyloalanina, glicyna, glutaminian, histydyna, homoseryna,
izoleucyna, leucyna, lizyna, metionina, ornityna, prolina,
seryna, treonina, tryptofan, walina

Kwas bursztynowy, kwas cytrynowy, kwas fumarowy, kwas
glikolowy, kwas glutarowy, kwas jabtkowy, kwas

Kwasy organiczne malonowy, kwas mastowy, kwas mlekowy, kwas
mréowkowy, kwas octowy, kwas pirogronowy, kwas
szczawiowy, kwas walerianowy

Arabinoza, deoksyryboza, fruktoza, galaktoza, glukoza,

Aminokwasy

Weglowodany ksyloza, maltoza, oligosacharydy, rafinoza, ramnoza, ryboza,
Witaminy Biotyna, niacyna, kwas pantotenowy, ryboflawina, tiamina
Enzymy Alkaliczna fosfataza, amylaza, proteaza

Nieorganiczne jony HCOs", OH", H*

Somers i in. (2004) klasyfikuja mikroorganizmy PGPR pod wzgledem petionych funkc;ji
na 4 grupy: (I) bionawozy - na skutek zwiekszania dostgpnosci sktadnikow odzywczych dla roslin;
(1) fitostymulatory - promowanie wzrostu ro§lin za posrednictwem fitohormondow;
(1) rizoremediatory - na skutek degradacji organicznych zanieczyszczen wystgpujacych w glebie;
(V) biopestycydy - poprzez zwalczanie chordb, na skutek produkcji antybiotykoéw i metabolitow
0 charakterze fungicydow.

Ze wzgledu na miejsce wystepowania bakterii PGPR w stosunku do korzenia ro$linnego
mozemy je podzieli¢ na:

e zewnatrzkomorkowe (ang. extracellular plant growth-promoting rhizobacteria, ePGPR),
wystepujace w ryzosferze wolno zyjace bakterie (np. Azotobacter chroococcum,
Mesorhizobium  ciceri), wystepujace na powierzchni wloénikoéw  korzeniowych
(zasocjowane) oraz w przestrzeniach pomigdzy komoérkami kory korzenia (endofity) (np.
Agrobacterium,  Azotobacter,  Azospirillum, Bacillus, Caulobacter, Erwinia,
Flavobacterium, Micrococcus, Pseudomonas, Serratia),

e wewnatrzkomérkowe (ang. intracellular plant growth-promoting rhizobacteria, iPGPR),
ktore sa zlokalizowane wewnatrz komoérek korzenia (bakterie symbiotyczne) (np.
Azorhizobium, Bradyrhizobium, Mesorhizobium, Rhizobium) (Gray i Smith 2005; de Souza
i in. 2015).

2. Mechanizm dzialania PGPR

Do cech ryzobakterii wplywajacych na promowanie wzrostu organizmu ro$linnego
zaliczymy: zdolno$¢ do detoksykacji metali cigzkich, odpornos¢ na pestycydy lub zdolno$é¢ ich
degradacji, kontrole biologiczng przed fitopatogenami i owadami, stymulacje produkcji
fitohormondéw, wytwarzanie sideroforéw, zdolno$¢ rozpuszczania fosforanéw oraz wigzanie azotu
atmosferycznego (de Souza i in. 2015). W dynamicznie zmieniajacych si¢ warunkach
srodowiskowych, bakterie PGPR mogg promowa¢ wzrost roslin w sposob bezposredni, utatwiajgc
pozyskiwanie substancji niezbednych do prawidtowego funkcjonowania organizmu (np. dostepnosci
azotu, fosforu oraz innych sktadnikéw mineralnych, czy przez modulacj¢ poziomu roslinnych
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hormonow) lub w sposob posredni (jako $rodki kontroli biologicznej przed fitopatogenami) (Glick
2012).
2.1 Wiazanie azotu atmosferycznego
Azot jest jednym z najwazniejszych sktadnikoéw odzywczych niezbednych do prawidtowego
i wydajnego wzrostu roslin. Chociaz w atmosferze znajduje si¢ go blisko 78%, to azot w postaci
czasteczkowej nie moze zosta¢ wykorzystany przez flor¢ roslinng, ze wzgledu na brak mozliwosci
jego asymilacji. Kluczowa role pelnig mikroorganizmy glebowe (diazotrofy), ktore sg zdolne do
przeksztalcenia azotu atmosferycznego w zwiazki tatwo przyswajalne przez rosliny. W obrebie
mikroorganizméw zdolnych do wigzania azotu atmosferycznego wyrdzniamy trzy typy
drobnoustrojow glebowych:
a) bakterie zyjace w symbiozie z rolinami bobowatymi (motylkowatymi), np. Rhizobium,
ktore osiagajg najwickszy wskaznik wigzania azotu (~ 50-400 kg azotu/ha/rok),
b) bakterie zasocjowane z ro§linami, np. Azospirillum, ktore osiggaja wskaznik wigzania azotu
w granicach 10-200 kg azotu/ha/rok,
€) wolno zyjace bakterie, np. Rhodospirillum czy Azotobacter, ktorych wskaznik wigzania
azotu jest najnizszy i wynosi 10-80 kg azotu/ha/rok.

Symbiotyczne interakcje makrosymbionta z bakteriami nalezacymi do rodziny Rhizobiaceae
charakteryzuje wysoka specyficznos¢. Cze$¢ mikroorganizmoéw posiada szeroki zakres gospodarzy,
z ktoérymi jest w stanie wejs¢ w symbiozg. Zaliczymy tu migdzy innymi niektére gatunki z rodzaju
Rhizobium, np. R. leguminosarum bv. viciae, ktory oddziatuje z takimi roslinami, jak: wyka, groch
czy soczewica. Druga grupe¢ stanowia bakterie o waskim zakresie gospodarzy, np. R. leguminosarum
bv. trifolii, ktory tworzy symbiozg tylko z koniczyng. Dzieki powstalej specyficznosci oddziatywan
pomiedzy roslinami bobowatymi a bakteriami brodawkowymi nie jest mozliwe nawigzanie
symbiotycznych interakcji pomiedzy niezgodnymi partnerami. Istniejg tez rosliny, u ktorych indukcja
symbiozy zachodzi z r6znymi gatunkami bakterii brodawkowych. Symbioze¢ z roslinami fasoli moga
tworzy¢ R. leguminosarum bv. phaseoli, R. etli, R. gallicum, R. tropici Ensifer americanum
i Bradyrhizobium (Ramachandian i in. 2011).

Proces wigczania azotu czasteczkowego przez bakterie do wlasnego metabolizmu nazywany
jest diazotrofig. Diazotrofy wydatkujac energi¢ w postaci ATP przeksztalcajg azot czasteczkowy do
tatwo przyswajalnego dla roslin amoniaku. Niezbednym elementem w tym procesie jest kompleks
enzymatyczny zwany nitrogenazg. Kompleks ten sklada sie z dwoch metaloprotein: biatka
zelazowego, zwanego reduktaza dinitrogenazy, ktore jest dostarczycielem elektronow do redukcji
azotu oraz biatka zelazowo-molibdenowego zwanego dinitrogenaza, ktore wykorzystuje elektrony do
redukcji azotu czasteczkowego do amoniaku. Oba biatka wyposazone sa w zelazowo-siarkowe (Fe-
S) centra aktywne. Reduktaza dinitrogenazy jest homodimerem o masie czasteczkowej okoto 60 kDa,
ktora jest zaangazowana w przenoszenie elektronéw ze zredukowanej ferredoksyny na biatko
zelazowo-molibdenowe, ktéremu towarzyszy hydroliza ATP. Natomiast dinitrogenaza jest
tetramerem (a2B2) o masie okoto 240 kDa (Masson-Boivin i in. 2009). Zawiera ona dwa rodzaje
ugrupowan: (1) ugrupowanie zelazowo-siarkowe, zwane ugrupowaniem P oraz (Il) ugrupowanie
zelazomolibdeno-siarkowe, zwane koenzymem zelazo-molibdenowym, ktore jest miejscem wigzania
azotu. Koenzym zelazowo-molibdenowy sklada sie z dwoch ugrupowan [M-3Fe-3S], ktore sg
potaczone przez trzy atomy siarki. Molibden zajmuje miejsce M w jednym ugrupowaniu, natomiast
zelazo w drugim. Dochodzi do obnizenia bariery aktywacji dla redukcji azotu poprzez zachodzenie
wielokrotnych interakcji Fe-N. Molibden moze by¢ zastapiony przez wanad, mangan lub chrom,
jezeli wystepuje jego niedobor. Jednak takie rozwigzanie jest mniej wydajne i zachodzi wtedy
wigksza produkcja wodoru. Budowa oraz dziatanie tego enzymu jest podobne u wielu bakterii, co
wskazuje, ze geny kodujace jego komponenty mogty ulec horyzontalnemu transferowi (Anderson
i in. 2013).

Rizobiowe geny nif i fix odpowiadaja za syntez¢ oraz prawidlowa aktywno$¢ kompleksu
nitrogenazy. Biatka strukturalne sg kodowane przez 3 geny: nifH kodujacy reduktaze nitrogenazy,
ageny nifD i nifK odpowiedzialne za synteze podjednostek @ i 8 dinitrogenazy. Geny nifEN kodujg
biatka wigzace kofaktor zelazo-molibdenowy, natomiast nifB koduje biatko syntetyzujace prekursor
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koenzymu zelazowo-molibdenowego, ktéry zawiera centra Fe-S. W operonach nif mozemy takze
znalez¢ gen regulatorowy nifA oraz geny o niezidentyfikowanych jeszcze funkcjach, m.in. geny
nifSWX, ktérych obecno$¢ warunkuje prawidtowa aktywnosci nitrogenazy (Masson-Boivin i in.
2009; Brencic i Winans 2005). Geny fixABCX moga kodowa¢ biatka uczestniczace w tancuchu
transportu elektronéw do nitrogenazy. Glownym sygnatem kontrolujacym ekspresje genow fix i nif
jest stezenie tlenu. Z jednej strony stezenie tlenu musi by¢ bardzo niskie ze wzgledu na duza
wrazliwos¢ nitrogenazy na tlen, z drugiej strony bakterie potrzebuja go do wytwarzania ATP -
potrzebnego w duzych ilosciach do wigzania azotu. W ukladach symbiotycznych makrosymbiont
wytwarza biatko zwane leghemoglobig, ktore ma podobne wihasciwosci do hemoglobiny. Rolg
leghemoglobin jest buforowanie oraz kontrola stezenia tlenu, do ktérego ma duze powinowactwo (10
razy wieksze niz ludzka hemoglobina). Wsrod mikroorganizméw glebowych wystepuje roézna liczba
genéw nif. Na przyktad Bradyrhizobium sp. posiada zestaw 15 gendw, a R. leguminosarum zawiera
tylko 8 gendw, co czyni je organizmami z najmniejsza liczbg genéw wsrdd bakterii wiazacych azot
(Anderson i in. 2013).

Szacuje si¢, ze proces biologicznego wigzania azotu stanowi obecnie ok. 2/3 globalnego
zwigzanego azotu wystepujacego w przyrodzie. Aktywno$¢ tych organizméw dostarcza znacznie
wigcej zwigzanego azotu niz produkcja abiotyczna oraz produkcja nawozoéw droga przemystows
(ktora dodatkowo wymaga duzych naktadéw energetycznych w postaci paliw kopalnych, co generuje
coraz wyzsze koszty). Dlatego tez BNF jest bardzo istotnym elementem obiegu azotu w przyrodzie
(Wagner 2011).

2.2 Zwigkszanie dostepnosci fosforanow

Drugim pierwiastkiem niezwykle istotnym dla prawidlowego wzrostu rosliny jest fosfor.
W glebie wystgpuje on w dwoch postaciach: w formie organicznej oraz nieorganicznej. Jednak
pomimo duzego rezerwuaru fosforu w glebie jego biodostgpnosé dla roslin jest dosy¢ niska, ze
wzgledu na jego wystgpowanie w formie nierozpuszczalnej. Makrosymbionty przyswajaja ten
pierwiastek tylko w dwoch rozpuszczalnych postaciach: H,POs i HoPO4%. Nierozpuszczalnym
zrodtem fosforu w glebie sa skaty mineralne zawierajace apatyt lub niektore zwigzki organiczne, takie
jak fosforan inozytolu oraz mono- i trifosforanoestry (de Sousa i in. 2015; Ahemad i Kilbret 2013).
Niedobory fosforanéw w glebie bardzo czesto sg uzupelniane przez nawozy. Jednak pierwiastek
w nich zawarty jest tylko w niewielkiej ilosci przyswajalny przez ro$liny, a pozostala czgs$c
stosunkowo szybko jest ponownie przeksztatcana do formy nierozpuszczalnej. Ze wzgledu na niska
efektywno$¢ dzialania nawozoéw fosforanowych oraz ich wysokie koszty stosowania, zaczeto
poszukiwa¢ nowych rozwigzan ekologicznego i ekonomicznego wzbogacania gleb w fosfor. W tym
celu rozpoczgto badania nad wykorzystywaniem mikroorganizméw glebowych, ktore wykazywatyby
zdolnosci do rozpuszczania wystepujacych w Srodowisku poktadéw nierozpuszczanego fosforanu,
ktore nazwano PSM (ang. phosphate solubilizing microorganisms). Spos$rod wielu mikroorganizmow
zasiedlajacych ryzosferg, za obiecujace drobnoustroje pelnigce funkcje ,naturalnych nawozow
fosforanowych” uznaje sie: Azotobacter sp., Bacillus sp., Enterobacter sp., Burkholderia sp., Erwinia
sp., Flavobacterium sp., Pseudomonas sp., Rhizobium sp. oraz Serratia sp. Mechanizm udostepniania
nowych zasobow fosforanu w glebie polega na wytwarzaniu przez te mikroorganizmy kwasow
o niskiej masie czasteczkowej, ktore odpowiadajg za rozpuszczanie nieorganicznego fosforanu.
Innym mechanizmem jest mineralizacja przez bakterie fosforanu organicznego, na skutek
wytwarzania enzymdéw o charakterze fosfataz, ktére sg odpowiedzialne za hydrolize estréw
fosforanowych (Turan i in. 2016). Co wigcej, oba te procesy nie wykluczajg si¢ wzajemnie i mogg
funkcjonowa¢ w jednym szczepie bakteryjnym. Oprocz zwigkszania biodostgpnosci fosforanu
w glebie, bakterie te promujg wzrost roslin poprzez dodatkowe stymulowanie procesu biologicznego
wigzania azotu oraz zwigkszenie dostgpnosci pierwiastkow $ladowych (Cd, Cr, Ni, Cu, Pb, Zn, Mn)
na skutek syntezy dodatkowych substancji stymulujacych wzrost roslin (Ahemad i Kilbret 2013).
Chociaz mikroorganizmy te do$¢ powszechnie wystepuja w glebie to sa one narazone na dzialanie
szeregu czynnikow stresowych, ktore zmniejszaja liczebno$¢ populacji takich drobnoustrojow
w §rodowisku.
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2.3 Produkcja fitohormonow
Fitohormony (inaczej hormony roslinne) to grupa zwigzkéw chemicznych wptywajacych na wzrost
i prawidtowe funkcjonowanie ro$lin. Zaangazowane sg ONne w procesy tworzenia OwocOw
partenokarpicznych oraz adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkow srodowiskowych (geotropizm
i fototropizm). Auksyny to najczeSciej wystepujaca grupa hormondw, ktora oprocz wiasciwosci
fitohormondw petni rowniez role morfogendw (substancji zaangazowanych w proces morfogenezy
roélin). Zwiazki te mozemy podzieli¢ ze wzgledu na pochodzenie na dwie klasy: zwigzki naturalne
(np. kwas indolilo-3-octowy (IAA); kwas indolilo-3-mastowy (IBA); kwas fenylooctowy (PAA);
kwas 3-indolilopirogronowy (IPA)) oraz syntetyczne regulatory wzrostu (np. kwas naftylo-1-
octowy (NAA); kwas 2,4-dichlorofenoksyoctowy; kwas 2,4,5-trichlorofenoksyoctowy). Jednym
z najlepiej poznanych zwiazkow jest IAA, ktory jest zwigzany z praktycznie kazdym aspektem
wzrostu i rozwoju rosliny, z uwzglednieniem jej reakcji obronnych (Turan i in. 2016). IAA wptywa
na podzial i rdéznicowanie si¢ komorek, stymuluje kietkowanie nasion, kontroluje procesy
wegetatywnego wzrostu, inicjuje formowanie si¢ korzeni oraz jest zaangazowane w szereg innych
proceséw zwigzanych z prawidlowym funkcjonowaniem organizmu roslinnego. Wickszo§¢ bakterii
izolowanych z gleb pdl uprawnych (okoto 80%) posiada zdolnos¢ do syntezy i wydzielania do
srodowiska auksyn jako metabolitow wtornych. Obecnie znanych jest 5 szlakow syntezy IAA przez
drobnoustroje glebowe: (1) synteza IAA z kwasu indolilo-3-pirogronowego i aldehydu indolilo-3-
octowego przez mikroorganizmy nalezace do: Agrobacterium sp., Pseudomonas sp., Erwinia sp.,
Bradyrhizobium sp. Rhizobium sp.; (I1) konwersja tryptofanu w aldehyd indolilo-3-octowy przez:
Pseudomonas sp., Azospirillum sp.; (Ill) biosynteza IAA z wykorzystaniem indolo-3-acetamidu
(proces ten jest charakterystyczny dla bakterii fitopatogennych); (IV) biosynteza IAA przez
cyjanobakterie, ktora obejmuje konwersje tryptofanu w indolo-3-acetonitryl; (V) szlak biosyntezy
niezalezny od tryptofanu, szeroko rozpowszechniony wsérdd roélin oraz niektorych bakterii, takich

1

Tryptofan
| 4

Aminotransferaza Dekarboksylaza 3

| tryptofanu A 2 Indolo-3-acetonitryl

< -  — Monooksygenaza
Indolo-3-pirogronian Tryptamina TR |
Dekarboksylaza Indolo-3-acetamid

indolo-3-pirogronianu 5
. Hydrolaza nitrylu
Amino-oksydaza g Y
N

Aldehyd indolo-3-octowy —

Hydrolaza
Dehydrogenaza indolo-3-acetamidu

aldehydu
indolo-3-octowego

> Nitrylaza
- Kwas indolilo-3-octowy (IAA)

Szlak biosyntezy niezalezny od tryptofanu

Rys. 1. Szlaki biosyntezy IAA przez bakterie PGPR (opracowanie wlasne)

jak: cyjanobacterie oraz Azospirillum sp. (Ahemad i Kilbret 2013) (Rys 1.). Poziom biosyntezy IAA
u bakterii jest zalezny od réznych czynnikéw $rodowiskowych (np. kwasowe pH, nieprawidtowe
ci$nienie osmotyczne oraz niedobor wegla) oraz genetycznych (lokalizacja genéw odpowiedzialnych
za syntez¢ auksyn oraz typ ekspresji). W przypadku Rhizobium sp. produkcja I1AA jest niezwykle
istotna dla nawigzania prawidlowej interakcji symbiotycznej z kompatybilnym makrosymbiontem.
IAA zaangazowany jest w procesy niezbedne do wyksztalcenia brodawki korzeniowej (podziat
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i roznicowanie komorek oraz tworzenie wigzan naczyniowych). Bakteryjny IAA odpowiada za
zwigkszenie powierzchni korzenia, co zapewnia roslinie dodatkowy dostgp do skladnikow
odzywczych oraz rozluznia $ciang komorek korzenia, zwigkszajac ilos¢ zwiazkow wydzielanych
przez korzenie do ryzosfery (Glick i in. 2012).

2.4 Deaminaza ACC

Prawidtowe funkcjonowanie roslin zwiazane jest rOwniez zZ obecnosécig waznego fitohormonu, jakim
jest etylen. Zwiazek ten jest produkowany przez wszystkie ro§liny i bierze udzial w indukowaniu
réznych procesow fizjologicznych w organizmie ro$linnym. Oprocz petienia funkcji regulatora
wzrostu, bierze on réwniez udzial w procesie odpowiedzi na stres. Warunki stresowe dla roslin
zwigzane sg przede wszystkim z czynnikami $srodowiskowymi, takimi jak: susza, nadmierne zasolenie
gleby, obecnos¢ metali cigzkich oraz fitopatogenow (Turan i in. 2016). W takich przypadkach poziom
endogennego etylenu znaczaco wzrasta, co wptywa na wzrost i funkcjonowanie roslin, zmniejszajac
plony. Niektore szczepy bakteryjne zasiedlajace ryzosfere wyksztalcity mechanizm pozwalajacy na
przeksztatcenie wydzielanego do srodowiska prekursora etylenu, tj. kwasu 1-aminocyklopropano-1-
karboksylowego (ACC) do a-ketomaslanu i amoniaku, dzigki obecno$ci enzymu deaminazy ACC
(Rys. 2.). Aktywno$¢ deaminazy ACC posiadajg takie mikroorganizmy jak: Acinetobacter sp.,
Azospirillum sp., Bacillus sp., Burholderia sp., Pseudomonas sp., Serratia sp. oraz Rhizobium sp.
Enzym ten nie jest wydzielany przez bakterie do $rodowiska, lecz jest zlokalizowany w jej
cytoplazmie. Poziom aktywnosci deaminazy ACC jest rézny i zalezy w duzej mierze od gatunku
drobnoustroju (najwyzsza aktywno$cig charakteryzuje sie Pseudomonas sp. oraz Rhodococcus,
najnizsza jak dotad wykazano u bakterii Rhizobium sp.) (Hontzeas i in. 2005). Dziatanie deamizany
ACC przynosi szereg korzysci dla organizmu roslinnego. Po pierwsze w wyniku
przeksztalcenia ACC zostaje uwolniona do $rodowiska dodatkowa ilo§¢ tatwo przyswajalnego
amoniaku, po drugie dochodzi do blokowaia syntezy etylenu, co obniza jego poziom, nie zaktocajac
tym samym przebiegu metabolizmu w organizmie roslinnym. Ponadto, pobudza to odporno$¢ rosliny
na warunki stresowe (Ahemad i Kilbret 2013).
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Rys. 2. Mechanizm dziatania deaminazy ACC u bakterii PGPR (opracowania wiasne).

2.5 Produkcja sideroforéw

Zelazo jest niezbednym skiadnikiem odzywczym dla wszystkich form Zycia na Ziemi.
W glebie zelazo wystgpuje w zwiazkach organicznych oraz nieorganicznych, z ktérych tylko czgs¢
jest dostepna dla roslin i mikroorganizméw. U roslin pierwiastek ten petni niezwykle istotne funkcje,
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takie jak: tworzenie chloroplastow, sktadnik wielu enzyméw, udziat w procesie oddychania
komoérkowego czy podzial komorek. Niedobory zelaza wplywaja réwniez na procesy transportu
innych substancji odzywczych niezbednych do prawidtowego wzrostu organizmu, takich jak fosfor
lub tez moga powodowac jednostki chorobowe roélin (np. chloroze). Natomiast w duzych stezeniach
zelazo jest toksyczne dla wszystkich bakterii ryzosfery. Siderofory sa to zwiazki chemiczne
wydzielane przez mikroorganizmy, ktore odpowiadaja za proces chelatowania jonéw zelaza ze
$rodowiska. W glebie jony Zelaza wystepuja w postaci Fe®*, ktore nie mogg byé wykorzystywane
przez ro$liny (Ahemad i Kilbret 2013). Zadaniem sideroforow jest wychwytywanie tych jonow
i tworzenie z nimi kompleksow, ktore na drodze transportu aktywnego mogg by¢ pobierane,
a nastepnie redukowane do Fe?* i uwalniane z kompleksu do komorki. Siderofory dziatajg jak
,»ZWiazki rozpuszczajace zelazo” z mineratow lub zwigzkéw organicznych w warunkach
ograniczonego dostgpu tego pierwiastka w glebie. Rosliny asymiluja zelazo z bakteryjnych
komplekséw w procesach bezposredniego pobierania z takich kompleksow lub przez wymiane
ligandéw w kompleksie. W przypadku bakterii z rodzaju Rhizobium zelazo odgrywa réwniez istotng
role w procesie symbiozy. Interakcje symbiotyczne sg zalezne od zelaza, gdyz pierwiastek ten
uczestniczy w procesie syntezy leghemoglobiny, jest elementem sktadowym kompleksu nitrogenazy
oraz jest zaangazowane w tworzenie brodawek korzeniowych. Poniewaz cze$¢ cyklu zyciowego
Rhizobium wymaga infekcji korzeni roélin bobowatych, wzrostu i réznicowania w tkankach
ros§linnych gospodarza, rola sideroforu w pozyskiwaniu zelaza jest wazna dla prawidtowych interakcji
ro$lina-bakteria (Datta i Chakrabartty 2014).

2.6. Mechanizmy poSrednie

Do mechanizméw posrednich stosowanych przez mikroorganizmy PGPR nalezy przede
wszystkim szeroko rozumiana ochrona organizmu ro$linnego przez infekcjami fitopatogenow.
Jednym z takich mechanizméw jest wydzielanie czynnikéw ochrony roslin, do ktérych zaliczymy:
antybiotyki, stabe kwasy organiczne oraz enzymy o aktywnosci chitynazy, celulazy, proteazy i lipazy.
W $rodowisku glebowym wiele mikroorganizméw konkuruje ze soba o skladniki odzywcze
i kolonizacje potencjalnego organizmu gospodarza, a wydzielane do srodowiska substancje staja si¢
cennym ,,narzedziem walki” z konkurencyjnymi szczepami oraz drobnoustrojami patogennymi (np.
Botrytis cinerea, Sclerotium rolfsii, Fusarium oxysporum czy Rizoctonia solani) (Turan i in. 2016).

W przypadku kiedy nie uda si¢ ograniczy¢ obecno$ci fitopatogenéw i dochodzi do
zainicjowania infekcji, system odpornosciowy roslin odgrywa istotng role. W odpornosci organizmu
roslinnego mozemy wyrézni¢c mechanizmy odpornosciowe konstytutywne (czyli bariery
morfologiczno-anatomiczne oraz fizjologiczne wilasciwosci rosliny) oraz indukowane (odpowiedz
rosliny na obecno$¢ patogena). W pierwszej kolejnosci, po zainicjowaniu kontaktu z fitopatogenem
dochodzi do wytworzenia si¢ lokalnej reakcji nadwrazliwo$ci, ktéra ma na celu ograniczenie
rozprzestrzeniania si¢ czynnika infekcyjnego do pozostatych zdrowych tkanek, co objawia si¢
martwica tkanek zainfekowanych. Oprocz wymienionych zmian lokalnych, dochodzi rowniez do
zmian na poziomie metabolizmu, warunkujacych nabywanie odpornosci systemicznej. Tego rodzaju
odporno$¢ mozemy podzieli¢c na dwie kategorie: nabyta odpowiedz systemiczng (ang. Systemic
acquired resistance, SAR) oraz indukowang odpowiedZ systemiczng (ang. induced systemic
resistance, ISR). Podstawowsg rdznicg pomiedzy tymi dwoma typami odpowiedzi jest sposéb ich
nabywania przez organizm ro$linny. Odpowiedz SAR jest indukowana na skutek obecnos$ci kwasu
salicylowego i jego metabolitow, produkowanych przez obecnego w tkankach fitopatogena. Drugi
typ odpornosci, IRS jest indukowany przez takie czynniki, jak: kwas jasmonowy, kwas arachidowy,
kwas abscysynowy czy etylen oraz obecnos$¢ niepatogennych bakterii kolonizujacych korzenie
ro$linne. Waznym aspektem jest utrzymywanie odpornosci IRS za pomoca PGPR przez dtugi okres
czasu, nawet kiedy aktywujaca je populacja bakterii juz nie wystgpuje w poblizu korzeni
bakteryjnych. Odpowiedz ta jest utrzymywana nie tylko przez dilugi okres czasu, ale takze jest
skierowana na wiele réznorodnych fitopatogenow. Do bakteryjnych sygnatow wywotujacych IRS
zaliczy¢ mozna, oprocz hormonoéw roslinnych, takze: lipopolisacharyd, siderofory, bakteryjne
flagelle, wydzielane antybiotyki (np. piocyjanina) czy substancje lotne (np. 2,3-butanodiol) (Borges
i Sandalio 2015).
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3. Podsumowanie

Ze wzgledu na duze zréznicowanie i zmienno$¢ niszy ekologicznej jaka jest gleba, wysoka
produktywno$¢ roslin jest czesto efektem bardzo trudnym do uzyskania we wspotczesnym rolnictwie.
Rosnace zanieczyszczenie S$rodowiska, obecno$¢ fitopatogenéw zagrazajaca uprawom oraz
niedobory sktadnikow odzywczych staly si¢ jednym z powodow, dla ktérych rolnicy coraz czgsciej
stosuja chemiczne $rodki ochrony ro$lin oraz liczne nawozy. Z punktu widzenia ekologii oraz
ekonomii produkcji, wazne stato si¢ poszukiwanie nowych metod zwigkszajacych produktywnosci
upraw. Jednym z takich rozwigzan okazalo si¢ zastosowanie bakterii PGPR. Nalezy bra¢ pod uwage
ze wptyw mikroorganizmow nalezacych do PGPR rozni si¢ w zalezno$ci od stosowanych metod,
prob szklarniowych czy terenowych oraz od réznic klimatycznych, w jakich testy zostaly
przeprowadzane. Jednak wszystkie uzyskane wyniki potwierdzaja skuteczno$¢ tych drobnoustrojow
w procesie stymulacji wzrostu roslin. Nalezy pami¢taé, ze opisywane mechanizmy promowania
wzrostu ro$lin nie dzialaja niezaleznie od siebie, ale sa to sposoby wspomagajace prawidlowe
funkcjonowanie organizmu ro$linnego w warunkach S$rodowiskowych, czego objawem jest
poprawienie produktywnos$ci upraw. Zastosowanie na szerokg skal¢ mikroorganizméw PGPR moze
zmniejszy¢ globalne stosowanie §rodkow chemicznych. Ponadto, technologia ta staje si¢ coraz tatwiej
dostepna dla rolnikow, zarowno w krajach rozwinietych, jak i rozwijajacych sie.
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13. Ocena wplywu ozonowania i warunkéw przechowywania na zdrowotnos¢

i jakos$¢ owocow borowki wysokiej (Vaccinium corymbosum L.)
Evaluation of the effect of ozone and storage conditions on health and quality of
highbush blueberry fruit (Vaccinium corymbosum L.)

Arleta Kruczek®, Roman Strzelecki®™, Marcelina Krupa-Matkiewicz?®

Katedra Ogrodnictwa®, Katedra Genetyki, Hodowli i Biotechnologii Ro$lin®
Opiekun naukowy: dr inz. Marcelina Krupa-Matkiewicz

Marcelina Krupa-Matkiewicz: mkrupa@zut.edu.pl, ochir@go2.pl

Stowa kluczowe: chlodnia KA, jedrnosé, shelf life, ubytki masy, Vaccinium corymbosum
Key words: blueberry, CA storage, firmness, shelf life, weight loss, Vaccinium corymbosum

Streszczenie

Owoce borowki wysokiej sg bogatym zrodlem antocyjanow, flawonoidow, kwasow
fenolowych. Ze wzgledu na ich wysoka warto$¢ odzywczg i smak, popularno$¢ borowki wciaz
wzrasta. W doswiadczeniu okre§lono wplyw ozonowania owocow borowki wysokiej i warunkow
przechowywania na ich zdrowotno$¢ i jedrno$¢. Badaniami objeto owoce odmiany Draper. Owoce
ozonowane lub bez ozonowania przechowywano w chtodni KA lub w symulowanych warunkach
sklepowych (shelf life). Niezaleznie od sposobu przechowywania, owoce ozonowane byly
W mniejszym stopniu porazone przez szarg plesn (Botrytis cinerea). Charakteryzowaly si¢ rowniez
mniejszym ubytkiem masy i jedrno$ci.
Summary:

Vaccinium corymbosum L. fruits are a rich source of anthocyanins, flavanols, phenolic acids.
Due to the high nutrition value and taste, the popularity of blueberries is still growing. In experience
was determined the influence of fruits ozonation and storage conditions on their health and firmness.
The studies were conducted on Draper fruits cultivar. Both the fruits after ozonation and not ozonation
were stored in KA freezer or simulated store conditions (shelf life). Regardless of the storage method
ozonated fruits were lesser extent affected by gray mold (Botrytis cinerea). They were also
characterized by smaller loss of mass and firmness.

1. Wstep

Boréwka wysoka (Vaccinium corymbosum L.) jest krzewem najczesciej sadzonym na catym
swiecie, szczegodlnie w Chile, Kanadzie, USA, Australii, czy Nowej Zelandii, rowniez kraje
europejskie zajmuja si¢ uprawg borowki wysokiej (Strik 2006). Jest ona rowniez bardzo popularna
w Polsce, obecnie powstaje duzo nowych gospodarstw specjalizujacych si¢ w jej uprawie. Polska
zajmuje pierwsze miejsce w Europie pod wzgledem powierzchni nasadzen krzewdéw jak i ilosci
zbieranych owocow - ponad 8600 ha (Podymniak 2013).

Zachowanie jak najlepszej jakoSci oraz zdrowotnosci przechowywanych owocow to
nadrzgdny cel ktory przy$§wieca producentom (Ochmian i in. 2015). Ograniczenia w stosowaniu
srodkdéw ochrony roslin zmuszajg do poszukiwan alternatywnych sposobow zabezpieczania owocOw
przed patogenami. Bada si¢ metody, ktére powinny by¢ nieszkodliwe dla srodowiska. Jednym ze
sposobow przedtuzenia czasu przechowywania owocoOw jest ich ozonowanie. Ozon jest odmiang
tlenu, wystepujaca we wszystkich stanach skupienia. W stanie gazowym jest niebieskim, nietrwatym
gazem, ktory posiada krotki czas rozktadu. Powszechnie stosowany jest do usuwania zanieczyszczen
chemicznych, w dezynfekcji pomieszczen, w procesie uzdatniania wody lub jako czynnik odkazajacy
w przemysle spozywczym. Ozon nie pozostawia zadnych pozostatosci w zywnosci. Po utlenieniu
zanieczyszczen ozon przeksztatca si¢ w zwykly tlen, nie wytwarzajac niebezpiecznych dla zdrowia
produktow ubocznych. W ciagu kilku lat ozonowanie stalo si¢ jedna z najpopularniejszych,
bezpiecznych metod dezynfekcji. W przysziosci ozon moze uchroni¢ producentow przed stratami
spowodowanymi pojawieniem si¢ w produktach bakterii odpornych na tradycyjna dezynfekcje, np.
chlorem. Atakujac i utleniajac $ciany komorkowe organizmdéw, ozon niszczy patogeny. Do
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podstawowych zalet dezynfekcyjnych mozna zaliczy¢ jego silne i szybkie dzialanie na bakterie
chorobotworcze, jak: Salmonella, E. Coli, Clostridium, Cryptosporidium. Wykazuje on takze duze
zdolnosci unieszkodliwiania spor, cyst i innych mikroorganizmow (Kryza i in. 2017).

Ozonowanie to technologia, w ktorej uzyskuje si¢ krotkotrwata dezynfekcje powierzchni
produktow, warzyw i owocow (dochodzi do ich sanityzacji). Wykorzystuje si¢ w tym celu silne
wiasciwosci dezynfekcyjne ozonu, jego wysoka reaktywnos$¢, matg zdolno$¢ do penetracji i szybka,
samoistng przemian¢ do tlenu. Ozon korzystnie wpltywa na wydiuzenie czasu przechowywania
brokutow, ogorkow, jablek, winogron, pomaranczy, gruszek, malin czy truskawek. Poprawe trwatosci
uzyskuje si¢ wskutek zmniejszenia populacji szkodliwych mikroorganizméw i utlenienia etylenu
(Kim i in. 1999). Ozon, jako jeden z nielicznych zwiazkéw, moze by¢ od 1997 roku po zbiorczo
stosowany przy produkcji zywnosci, gdyz nie wptywa na jej smak, jest nietrwaly i szybko rozktada
si¢ do tlenu (Food and Drug Administration 1997). Zaleta ozonu jest brak produktéw ubocznych
w trakcie szybkiego procesu rozpadu do czystego tlenu (Rice 2005), jest on dtugi i wynosi okoto 12
godzin (Wysok i in. 2006). Rozpuszczony w wodzie rozpada si¢ znacznie szybciej. Jednak ozon nie
jest gazem obojetnym dla ludzi. W trakcie kontaktu bton $luzowych gérnych drég oddechowych,
pojawia si¢ sucho$¢ w ustach, nosie i gardle. Ozon powoduje tzawienie i puchni¢cie oczu,
w momencie dhugotrwatego dzialania moze doprowadzi¢ do zgonu. Dopuszczalne stezenie ozonu
w srodowisku w ktoérym przebywa cztowiek nie powinno przekraczaé 0,1 ppm (Miller 2005).

Prawidlowo zaprojektowane i zrealizowane specjalistyczne obiekty przechowalnicze
gwarantuja skuteczne przechowywanie owocow czy warzyw. Pozwalajg one na pelne uniezaleznienie
catlego procesu przechowywania, uszlachetniania i obrotu towarem od warunkéw klimatu
zewngtrznego. Przechowalnie i chtodnie tworzg obecnie wysoce wyspecjalizowang grupg obiektow
zaplecza rolno-spozywczego. Czynnikami  mikroklimatu  decydujacymi o  warunkach
przechowywania sg: temperatura, wilgotno$¢ wzgledna powietrza, sktad gazowy atmosfery i ruch
powietrza w pomieszczeniu sktadowym. Wiasciwe przechowywanie, pozwalajace na zachowanie
warto$ci odzywczych, walorow smakowych i estetycznego wygladu produktow, mozliwe jest jedynie
w specjalnie do tego celu przygotowanych i wyposazonych obiektach. Na ostateczne rozwiazanie
technologicznego ciagu przechowywania wplyw wywiera zakres wstgpnej i koncowej obrobki
surowca. W obiektach przechowalniczych zauwaza si¢ wyrazne uzaleznienie formy
architektonicznej, rozwigzan konstrukcyjno-materialowych i instalacyjnych od realizowanych
w obiekcie procesow technologicznych (Chadzynski i Pirog 2013).

Podczas przechowywania owocOw 1 warzyw wystepuja straty ilosciowe powodujace
obnizenie zawarto$ci poszczegdlnych sktadnikoéw masy oraz zmiany jakos$ciowe, ktdre obnizaja
warto$¢ konsumpcyjng i odzywczg (np. strata witamin, zmiana tekstury, barwy czy smaku) (Adamicki
i Czerko 2002). Tempo starzenia si¢ owocow i warzyw zalezy od wielu czynnikéw takich jak:
temperatura, wilgotno$¢ wzgledna powietrza, sklad gazowy w atmosferze przechowalniczej oraz
swiatto (Rogozinska 1997). O utrzymaniu odpowiednich warunkow podczas przechowywanie
decyduje przede wszystkim rodzaj przechowalni (Jozwiak 2005). Obiektami stosowanymi do
przechowywania owocOw s3 nowoczesne przechowalnie, komory chtodnicze oraz chlodnie
z kontrolowang atmosfera. Fizjologia owocoéw, warzyw i ziemniakéw po zbiorze oraz w czasie
dlugotrwatego  przechowywania stanowi podstawe do sformulowania biologicznych
i mikroklimatycznych zasad projektowania i eksploatowania obiektéw przechowalniczych. Cecha
wspolng kierowanych do przechowania surowcow ro$linnych jest ich nietrwato$é, a wiec duza
naturalna podatno$¢ na ciagte przemiany fizyczne, biochemiczne i mikrobiotyczne. Po zbiorze,
surowce roslinne pozostajg nadal zywymi organizmami. Przejawem ich metabolizmu sa migdzy
innymi procesy oddychania, odparowywania wody (transpiracja) i dojrzewania. Podczas
przechowywania surowcow roslinnych zachodza w nich zmiany jakosciowe i ilosciowe (Ochmian
i Kozos 2015). Ubytki masy, oprocz parowania, sag spowodowane stratami suchej masy substancji
w skutek oddychania. Opisanych procesow zyciowych nie mozna zupelnie zahamowaé w czasie
przechowywania. Warunki przechowywania powinny zapewni¢ minimalny poziom przebiegu
procesow zyciowych, aby owoce, warzywa, czy ziemniaki zbytnio nie tracity na jedrnosci, gdyz
wpltywa to ujemnie na ich wyglad, prowadzi do powstania ubytkow naturalnych i zmniejsza
odporno$¢ na porazenia chorobami (Adamicki 1994). Celem podjetych badan bylo okreslenie
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wpltywu ozonowania owocow borowki wysokiej i warunkow ich przechowywania na zdrowotno$¢
i jedrnos¢.

2. Material i Metody

Doswiadczenie przeprowadzone zostalo w Stacji Badawczej Katedry Ogrodnictwa
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Badany byt wplyw
ozonowania i warunkoéw przechowywania owocow borowki wysokiej na ich jakos¢. Badaniami
objeto owoce zebrane z krzewow odmiany Draper, ktore zbierano na plantacji zlokalizowanej
w okolicy Szczecina, specjalizujacej si¢ w uprawie tego gatunku. Materiat pozyskano z uprawy
prowadzonej metodami konwencjonalnymi. Plantacja zlokalizowana jest na terenie Puszczy
Goleniowskiej. Podlozem jest naturalny torf kwasny (pH 3,9-4,3) o migzszosci 150-200 cm. Teren
plantacji wchodzi w sklad obszaru Natura 2000. Rosliny posadzono w rozstawie 3,0 x 1,2 m,
w miedzyrzedziach utrzymywano muraweg. Zawarto$¢ sktadnikow mineralnych w glebie byta na
srednim lub wysokim poziomie.

Owoce w trakcie zbioru podzielono na 4 czesci, po 8 opakowan o masie 125 g (tacznie 1 kg
dla kazdej kombinacji), wedtug schematu:

»  dwa sposoby przechowywania

- chlodnia KA (1,5:1,5); temperatura 1,5°C, wilgotnos¢ 96%

- warunki shelf life (symulowane warunki sklepowe): temperatura 18-20°C, wilgotnos¢ ok

90%

* dwa sposoby przygotowania owocoOw

- 0Zzonowane

- bez ozonowania.

Owoce byly zbierane i przechowywane w perforowanych opakowaniach jednostkowych,
wykonanych z tworzywa PP (polipropylen), dedykowanych do transportu i sprzedazy borowki
wysokiej. Czas przechowywania wynosit 6 dni w warunkach shelf life, i 6 tygodni w chtodni KA.

Owoce ozonowane byly przez 2 godziny. Wydajno$¢ generatora wynosi 3,5 g h't ozonu, przy
wydajnosci pompy gwarantujacej przeptyw 15 litrow powietrza w ciagu minuty. Kazda z kombinacji
byla przetrzymywana w osobnym, pojemniku, poddanym kazdorazowo dezynfekcji przed
rozpocz¢ciem doswiadcezenia, poprzez mycie srodkami dezynfekujgcymi i ozonowanie.

W trakcie doswiadczenia wykonano nastepujace obserwacje i pomiary: co 24 godziny
na owocach przechowywanych w warunkach shelf life byta dokonywana ocena wizualna stopnia
porazenia przez patogeny. Zliczano owoce z widocznymi objawami infekcji (owoce z objawami
infekcji nie byty usuwane). Bezposrednio po zbiorze oraz po okresie przechowywania byta okreslona
jedrno$¢é owocodw za pomoca niedestrukcyjnego urzadzenia potaczonego z komputerem FirmTech?2.
Okreslona zostata rowniez odporno$¢ na uszkodzenia skorki owocu, stemplem o $rednicy 2 mm.
W celu okreslenia roznic zostata przeprowadzona analiza wariancji, a nastgpnie wykonana ocene
istotno$ci réznic przy uzyciu testu Tukey’a. Analizy statystyczne byly przeprowadzone za pomocg
oprogramowania STATISTICA 12.5.

3. Wyniki i dyskusja

Z danych przedstawionych w tabeli nr 1 mozna zaobserwowac, iz owoce przechowywane
w chtodni przez szes¢ tygodni byly w podobny sposdb porazone przez szarg ples¢ jak owoce
przechowywane przez szes¢ dni w warunkach shelf life. Badanie owocoéw po szesciu tygodniach
wykazato rdznice migdzy owocami ozonowanymi a nie ozonowanymi. W pierwszym przypadku
owocOw porazonych byto mniej. W przypadku owocow przechowywanych systemem shelf life juz
w trzecim dniu pojawity si¢ owoce porazone. W szostym dniu obserwacji owocdw zarazonych szarg
plesnia bylo wigcej niz owocoéw przechowywanych w chlodni w szostym tygodniu. Réwniez byta
widoczna réznica migdzy owocami ozonowanymi a nie ozonowanymi. Bez ozonowania owocow
porazonych szara plesnia bylo ponad dwa razy wigcej. Stosowanie ozonu rowniez ograniczylo stopien
porazenia malin przez grzyby z rodzaju Botrytis cinerea. Jednak stopien porazenia owocow byt
znacznie wyzszy niz owocow borowki w doswiadczeniu wlasnym. Po 3 dniach przechowywania
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100% owocow nieozonowanych bylo porazonych. Owoce ozonowane byly zainfekowane w 11,5%
(Chwaszcz i in. 2015). Rowniez ozonowanie owocOw jezyny bezkolcowej zahamowato rozwoj
grzybow, glownie plesni z rodzaju Botrytis cinerea. Po 12 dniowym okresie przechowywania
w atmosferze bez ozonu okolo 20% owocow wykazywato objawy porazenia przez patogeny (Rice
2005).

Tabela 1. Stopien porazenia przez szarg plesn owocoéw ozonowanych i nie poddanych ozonowaniu
w zaleznosci od warunkéw przechowywania (%).

Table 1. Degree of gray mold infection of ozonated and non ozonated fruit during the storage
conditions (%).

Warunki przechowywania — Method of storage
Dzieii pomiaru chiodnia KA 2°C shelf life 18-20°C
Measumerent day freezer CA2°C
0zonowane bez ozonowania o0zonowane bez ozonowania
ozonated not ozonized ozonated not ozonized

1 - - 0,0 0,0

) i . 0,0 0,0

3 - - 0,0 0,3

4 i . 01 07

5 - - 0,3 1,1

6 - - 0,4A 1,4B

42 0,4a 1,2b - -

“$rednie oznaczone ta sama litera nie roznig sie istotnie wedhug testu Tukey’a na poziomie istotnoéci a = 0,05 - statystycznie
weryfikowano stopien porazenia owocOw ostatniego dnia do§wiadczenia

Tabela 2. Ubytki masy owocow bordwki wysokiej ozonowanych i nie poddanych ozonowaniu
w zaleznos$ci od warunkow przechowywania (%).

Table 2. Weight loss of ozonated and not ozonated blueberry fruit depending on the storage
conditions (%).

Warunki przechowywania — Method of storage
Dzief pomiaru chtodnia KA 2°C shelf life 18-20°C
Measumerent day freezer CA 2°C
ozonowane bez ozonowania nof] ozonowane bez ozonowania not
ozonated ozonized ozonated ozonized

1 R - 0,0 0,0

2 R - 0,0 0,0

3 - - 0,1 0,3

4 - - 0,5 0,9

5 - - 0,8 15

6 - - 1,1A 2,4B
42 1,15a 2,06b - -

*0znaczenia patrz tab. 1

W szostym tygodniu obserwacji ubytki masy byty podobne jak u owocoéw przechowywanych
w systemie shelf life w szostym dniu obserwacji (Tab. 2). W systemie shelf life ubytki masy pojawity
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si¢ juz w trzecim dniu obserwacji. Stwierdzono znacznie wigkszy ubytek masy dla malin
nieozonowanych si¢gajacy ponad 51%, natomiast w ozonowanych stanowil niespetna 6,6%. 25 Ta
drastyczna roznica rowniez przemawia na Kkorzy$¢ zastosowania gazowego ozonu
w przechowalnictwie malin. Stwierdzono, Ze zastosowanie procesu ozonowania jednoznacznie
korzystnie wptywa na przechowywanie malin. Utrata masy plonu w trakcie przechowywania jest
procesem nieodwracalnym i przyczynia si¢ do spadku rentownosci. Stwierdzono, ze owoce ze
wstepnym schtadzaniem tracity mniej masy (3,2%), niz owoce bez schtadzania. Najwigksze ubytki
masy stwierdzono w owocach nie poddanych procesowi wstgpnego schtadzania i przechowywanych
w chtodni zwyktej (5,2%). Ubytki masy w czasie przechowywania zalezg rowniez od temperatury -
0°C straty wynosity 0,93%, 4°C-1,20% (Paniagua i in. 2014). Podobnym tempem strat masy
w trakcie przechowywania charakteryzowaty si¢ owoce truskawek (Ochmian i Grajkowski 2008).

Tabela 3. Jedrno$¢ owocow bordwki wysokiej ozonowanych i nie poddanych ozonowaniu
w zaleznos$ci od warunkoéw przechowywania (G/mm ugigcia).

Table 3. Firmness of ozonated and not ozonated blueberry fruit depending on the storage conditions
(G/mm deflection).

Warunki przechowywania — Method of storage
Dziefi pomiaru chtodnia KA 2°C shelf life 18-20°C
Measumerent day freezer CA2°C
ozonowane bez ozonowania nof] o0zonowane bez ozonowania not
ozonated ozonized ozonated ozonized

1 - - 440 426

2 - - 443 421

3 - - 438 410

4 - - 422 404

5 - - 408 392

6 - - 393B 370A
42 357A 342A - -

Schtadzanie owocoéw powinno nastgpowaé jak najszybciej po zbiorze, poniewaz w wyzszej
temperaturze nastepuje pogorszenie ich jakosci; spadek jedrno$ci, ale rowniez masy, zmiany barwy
oraz sktadnikéw odzywczych (Kozos i in. 2014). Badanie jedrno$ci owocow przechowywanych
w chlodni przez sze$¢ tygodni obserwacji nie wykazaly istotnych rdéznic miedzy owocami
ozonowanymi, a nie ozonowanymi (Tab. 3). W owocach przechowywanych metoda shelf life przez
pierwsze pig¢ dni nie stwierdzono znacznych rdznic miedzy owocami 0zonowanymi, a nie
ozonowanymi. W szostym dniu obserwacji owoce ozonowane przechowywane metoda shelf life
miaty istotnie wieksza jedrnos¢, w pordwnaniu z owocami nie ozonowanymi.

Badanie sity potrzebnej do przebicia owocdéw borowki wysokiej wykazato, iz ozonowanie
miato istotny wptyw na ten parametr (Tab. 4). Owoce przechowywane w chtodni i w symulowanych
warunkach sklepowych poddane ozonowaniu potrzebowaty istotnie wigkszej sity do przebicia skorki.
W innych przeprowadzonych badaniach sifa przebicia skérki owocu borowki wysokiej wynosita od
73 do 153 G mm (Kozos i in. 2014; Ochmian i Kozos 2014).
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Tabela 4. Przebicie owocoéw boréwki wysokiej ozonowanych i nie poddanych ozonowaniu
w zalezno$ci od warunkoéw przechowywania (G/mm).

Table 4. Puncture peel of ozonated and not ozonated blueberry fruit depending on the storage
conditions (G/mm).

Warunki przechowywania — Method of storage
Dziefi pomiaru chiodnia KA 2°C shelf life 18-20°C
Measumerent day freezer CA 2°C
0zonowane bez ozonowania not ozonowane bez ozonowania not
ozonated ozonized ozonated ozonized
1 - - 160 160
2 - - 163 153
3 - - 154 145
4 - - 149 133
5 - - 134 120
6 - - 113B 99A
42 148b 117a - -
4, Whnioski

1. Przechowywanie owocow borowki wysokiej w chlodni z kontrolowang temperaturg
wydhuza do kilku tygodni czas, w jakim owoce utrzymujg wysoka warto$¢ handlowa.
Owoce przechowywane w symulowanych warunkach shelf life juz w trzecim dniu
wykazywaly objawy porazenia przez szarg plesn, a po szeSciu znaczne pogorszenie
jakosci.

2. Niezaleznie od sposobu przechowywania, owoce ozonowane utrzymywaty lepszg jakosc,
w poréwnaniu z owocami nie ozonowanymi. Stosowanie ozonu ograniczylo stopien
porazenia owocOw przez grzyby z rodzaju Botrytis cinerea, charakteryzowaly si¢
mniejszymi ubytkami masy i jedrnosci.
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Streszczenie

Nanosrebro jest materiatem, ktory obecnie cieszy si¢ duzym zainteresowaniem w $wiecie
naukowym. Wykorzystywany jest w dziedzinie biotechnologii, migdzy innymi do usuwania
zanieczyszczen mikrobiologicznych. W doswiadczeniu zbadano wptyw czasteczek nanosrebra na
cechy morfologiczne kolcowoju pospolitego (Lycium barbarum L.) w kulturach in vitro.
W zaleznosci od zastosowanej pozywki w kulturach in vitro, rosliny charakteryzowaty si¢ rozng masa
korzeni, intensywno$cig barwy lisci, okreslong parametrami CIE L*a* i b*. Eksplantaty uzyskane na
pozywce z dodatkiem czasteczek nanosrebra wytworzyly znacznie wigksza mas¢ korzeni, niz na
pozywce o podstawowym sktadzie MS.
Summary

Nanosilver is a material that currently enjoys great interest in the scientific world. It is used
in the field of biotechnology, including the removal of microbiological contaminants. The experiment
investigated the effect of nanosilver molecules on morphological traits of common wolfberry (Lycium
barbarum L.) in in vitro cultures. Depending on the medium used in in vitro cultures, the plants were
characterized by different root mass, intensity of leaf color, specific parameters CIE L*a* and b*.
Explants obtained on the medium with the addition of nanosilver particles created a much greater
mass of roots than on the medium with the basic composition of MS.

1. Wstep

Jagody goji sg owocami kolcowoju pospolitego pochodzacego z Azji. Przynalezy do rodziny
Solanaceae. Autorem nazwy gatunkowej Lycium barbarum jest Carl Linnaeus w 1753 roku. Goji
znana jest rowniez pod nazwa wilcza jagoda (wolfberry). Owoce odgrywaty bardzo wazng role
w tradycyjnej medycynie chinskiej przez ponad 2000 lat z uwagi na ich bogaty sktad zwiazkow
biologicznie czynnych. Nie bez powodu otrzymaty one miano ,,superfruit” (Kulczynski i Gramza-
Michatowska 2016). Korzysci dla ludzkiego zdrowia oraz cechy terapeutyczne jagod goji wiaza si¢ z
duza iloscia wystepujacych w owocach migdzy innymi aminokwasoéw oraz antyoksydantow takich
jak: beta-karoten oraz zeaksantyna. Jagody sa rowniez bogatym Zrédtem witaminy C, witaminy E
oraz kompleksu witaminy B. Sg rowniez zrédlem mineratéw, ktore sa niezbedne do prawidlowego
funkcjonowania organizmu cztowieka (Ca, Mg, K, P, Fe, Zn, Cu, Se) (Gogoasa i in. 2014). Do bardzo
cennych zwiazkéw biologicznie czynnych znajdujacych si¢ w jagodach zaliczamy rowniez
polisacharydy. Wsrod nich mozna wyr6zni¢ dobrze znang grupe unikalnych, rozpuszczalnych
w wodzie glikokoniugaty, ktore okreslane sa terminem Lycium Barbarum polysaccharides (lstrati
i in. 2013). W tradycyjnej medycynie chinskiej wykorzystywano réwniez liscie, ktore nazywano
tianjingcao” (witalno$¢ 1 wigor z natury). Robiono z nich gtéwnie herbaty oraz stanowity dodatek
do lekow ziotowych. Obecnie w wielu krajach Azjatyckich liscie kolcowoju sa podstawowym
sktadnikiem uzywanym w kuchni. Przyrzadzane sa mig¢dzy innymi zupy (Mocan i in. 2016).
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W zwigzku ze wzrastajaca popularnos$cia tego gatunku poszukuje si¢ alternatywnych metod uprawy,
pozwalajacych zwickszy¢ efektywnos¢ i uzyskaé wicksza ilo§¢ materiatu rodlinnego w stosunkowo
krotkim czasie. Taka korzystna alternatywa dla konwencjonalnej uprawy sa dynamicznie rozwijajace
si¢ ro$linne kultury in vitro (Gawronski i in. 2013). Badania z ostatnich 40 lat obrazuja metody
pozwalajace na mikrorozmnazanie wielu gatunkéw ro$lin, nie tylko zielnych ale takze drzew
i krzewow (Ilczuk i in. 2013). Produkcja roslin poprzez kultury tkankowe in vitro jest duzo bardziej
wydajna w poréwnaniu do tradycyjnych metod uprawy roslin. W technologii tej wykorzystuje si¢
niewielkie fragmenty roslin, eksplantaty, ktore sa uprawiane na syntetycznych pozywkach,
w sterylnych, $cisle kontrolowanych warunkach (Kulus 2014).

Wystepuje bardzo wiele czynnikéw ograniczajacych mikrorozmnazanie roslin. Najbardziej
istotnym czynnikiem ograniczajacym powodzenie kultur tkankowych sa zanieczyszczenia wywotane
przez grzyby oraz infekcje bakteryjne (Rostami i Shahsavar 2009). Wewngtrzne i zewngtrzne
skazenia tkanek roslinnych okazuja si¢ dominujacym problemem, poniewaz mikroorganizmy,
glownie grzyby i bakterie, moga rosna¢ znacznie szybciej niz komorki roslinne i przyjmowac
wszystkie sktadniki odzywcze co uniemozliwia wzrost roslin (Mahna i in. 2013). Istnieje kilka metod,
ktore umozliwiaja wyeliminowanie zanieczyszczen wystepujacych w kulturach in vitro. Jednak
niektore z nich sa mato efektywne i toksyczne dla eksplantatéw roslinnych, ludzi oraz dla srodowiska.
W ostatnich latach do eliminowania niechcianych zanieczyszczen stosowano miedzy innymi
antybiotyki oraz AgCl (Rostami i Shahsavar 2009). Nanotechnologia jest dziedzing nauki
wykorzystywang w wielu sferach zycia czltowieka. Znalazta zastosowanie migdzy innymi
w medycynie, przemysle tekstylnym i spozywczym, produkcji opakowan, a takze w ogrodnictwie.
Obecnie nanomaterialy, a w szczegdlnosci nanokoloidy srebra wzbudzity duze zainteresowanie
naukowcow (Grzegorzewska i Kowalska 2013). Nanosrebro jest nowy materiatem, ktéry wykazuje
wysokie wlasciwosci w eliminowaniu mikroorganizméw takich jak: grzyby, bakterie i wirusy.
Materiat ten nie wykazuje wlasciwosci toksycznych (Rostami i Shahsavar 2009). Srebro wystepujace
w nanoskali wykazuje nietypowe wiasciwosci fizyczne, chemiczne oraz biologiczne. Doskonata
funkcjonalna trwatos¢, odporno$¢ na ciepto, fatwos¢ stosowania, szeroki zakres uzytecznosci, szeroki
zakres spektrum przeciwbakteryjnego, brak bakterii opornych, nietoksycznos¢ dla srodowiska,
ekonomiczny proces produkcji oraz dostepnos¢ sg istotnymi cechami NS (Mahna i in. 2013). Efekt
stosowania nanosrebra nie jest do konca poznany/znany (Aghdaei i in. 2012). Niektore badania
wskazuja, ze nanoczasteczki metali mozna stosowac jako stymulatory wzrostu (Olchowik i in. 2017).
W dostgpnej literaturze mozna znalez¢ doniesienia o tym, ze cksplantaty rosngce na pozywce
z dodatkiem nanokoloidow sg relatywnie bardziej zdrowsze od roslin kontrolnych (Aghdaei i in.
2012). Kolor li$ci oznacza stan odzywienia oraz zdrowia rosliny. Okreslany jest poprzez zawarto$¢
chlorofili, karotenoidow oraz innych pigmentéw (Hu i in. 2010). Najbardziej preferowang metoda do
pomiaru koloru lici jest CIE System L*a*b*. Zmiana barwy liSci moze by¢ spowodowana degradacja
zielonego barwnika, czyli chlorofilu, a takze zmiang stosunku zawartosci chlorofilu a do chlorofilu b,
co skutkuje przesunieciem barwy z zielonej w kierunku zielono-zottym (Polak 2008). Celem pracy
byto okreslenie wplywu czasteczek nanosrebra na cechy morfologiczne eksplantatéw w kulturach in
vitro.

2. Material i metody

Badania prowadzono w Katedrze Genetyki, Hodowli i Biotechnologii Roslin
w Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicznym w Szczecinie. Material roslinny pochodzit
ze sterylnych kultur tkankowych, zainicjowanych z roslin pobranych z Sadu Doswiadczalnego
Katedry Ogrodnictwa.

Eksplantat roélinny — kolcowdj pospolity odmiany Number One. W warunkach sterylnych
eksplantaty pasazowano na pozywki o dwoch kombinacjach. Pozywka kontrolna byta pozywka MS
(Murashige and Skoog 1962) o podstawowym sktadzie makro- i mikrosktadnikow uzupetniong o 30
g dm-3 sacharozy, 8 g dm-3 agaru oraz 100 mg dm-3 inositolu. Drugg kombinacjg byla wyzej
wspomniana pozywka MS z dodatkiem 100 mg dm nanosrebra. Za pomoca HCL lub NaOH ustalono
pH pozywek na poziomie 5.7. Pozywki autoklawowano w temperaturze 121°C przez 19 minut. Po
wyltozeniu eksplantatdw, nowo zatozone kultury tkankowe byty inkubowane w fitotronie

100|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

z zachowaniem odpowiednich warunkow: temperatura powietrza wynosita 24+°C, do$wietlanie przez
16 godzin.

Po 28 dniach od momentu wytozenia eksplantatow, wykonano pomiary, w ktorych ocenie
podlegata wysoko$¢ ro$lin, masa korzeni, masa peddéw, wierzchnia oraz spodnia barwa lisci. Pomiary
barwy oraz ich wspolrzgdne oznaczono w migdzynarodowym konwencjonalnym systemie
kolorymetrycznym CIE L*a*b*, gdzie: L* okre$la barwe biata (100) i czarng (0), a* okre$la barwe
zielong (-100) i czerwona (+100), b* okresla barwe niebieska (-100) i z6tta (+100). Stosowano typ
obserwatora 10° oraz iluminant D65, a S$rednica otworu pomiarowego wynosita 3 mm.
Przeprowadzono analiz¢ statystyczna uzyskanych wynikow za pomoca testu Tukey’a, na poziomie
istotnosci o = 0,05.

3. Wyniki i dyskusja

Wykazano istotno§¢ wplywu (na poziomie istotnosci a=0,05) dodatku do pozywki
nanoczasteczek srebra na mas¢ korzeni roslin oraz na parametry L*a*b* barwy lisci kolcowoju
pospolitego w warunkach in vitro. Ukorzenianie ro$lin w kulturach in vitro jest bardzo istotnym
etapem w procesie mikrorozmnazania (Swistowska i Kozak 2004). Tworzenie korzeni w kulturach in
Vitro jest uzaleznione od zastosowanych pozywek, regulatorow wzrostu oraz ich stezenia. Auksyny
sa podstawowymi regulatorami tego procesu (Swistowska i Kozak 2004). W literaturze sa doniesienia
dotyczace nanosrebra dotyczace dezynfekcji materialu siewnego. Natomiast brak jest dostgpnych
doniesien dotyczace wplywu nanosrebra na wzrost eksplantatow oraz ich korzeni. Rosliny o wickszej
masie korzeni uzyskano stosujgc pozywke MS z dodatkiem nanosrebra. Wptyw nanosrebra na cechy
morfologiczne jgczmienia jarego zostat opisany przez Krupe-Matkiewicz i in. (w wydaniu). Wykazali
oni, ze dodatek nanosrebra do pozywki MS stymulowal wzrost pedow oraz przyrost korzeni sadzonek
jeczmienia. Niektore §rodki chemiczne stosowane w kulturach in vitro maja toksyczne dziatanie na
material namnazajacy, powodujac zahamowanie wzrostu i rozwoj roslin/eksplantatow. Nanosrebro
jest materialem nietoksycznym, ktory nie powoduje zahamowania rozwoju roslin. W badaniach
innych autoré6w wykazano pozytywny wplyw nanokoloidéow srebra migdzy innymi na indukcje
kalusa, liczbe uzyskanych pedoéw oraz ich dtugo$¢ (Hwan-Kim i in. 2017).

Tab. 1. Cechy morfologiczne roslin w zalezno$ci od zastosowanej pozywki.
Tab. 1. The morphological properties of plants according to medium used.

cechy morfologiczne -

morphological nanosrebro - nano-silver | kontrola - control NIR
properties
wysoko$¢ roélin (cm) - )
height of plants 15,7 16,1 n.i.
masa korzeni (g) -
mass of roots 1,09 0,74 0,28
masa pedu (g) - 0.97 0.76 -

mass of shoot

parametry L*a*b* mierzone na wierzchu lisci
L*a*b* parameters measured on top of the leaves

L* 40,55 45,65 1,67
a* -7,40 -9,91 0,97
b* 13,72 27,01 4,16

parametry L*a*b* mierzone na spodzie lisci -
L*a*b * parameters measured at the bottom of the leaves

L* 36,19 51,03 2,55
a* 1,315 -8,23 1,86
b* 4,81 21,25 6,24
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Rys.1.Parametr CIE L* okreslajacy jasnos¢ lisci roslin w zaleznosci od zastosowanej pozywki.
Fig. 1. Parameter CIE L* determining the lightness value of plant leaves according to medium used.

Wyniki pomiaréw wykazaly zmiany parametrow barwy, zaré6wno na wierzchu jak i na
spodzie lici. W systemie CIE L*a*b* zmiejszenie wartosci L* oznacza zmniejszenie ilosci §wiatla
odbitego od badanego materialu, wynikiem czego jest jego pociemnienie (Rys. 1). Dodatek
nanosrebra do pozywki spowodowat spadek warto$ci parametru L* mierzonego zardwno na wierzchu
jak ina spodzie liscia.

Wartosci parametrow a* i b*, gdzie -a* barwa zielona, +a* barwa czerwona, -b* barwa niebieska, +b
barwa zotta, wskazuja, ze liscie byly w zakresie barw od zielonej do zéltej (Rys. 2). Analizujac
wyniki, stwierdzono duzg zmienno$¢ wybarwienia lisci ro$lin z poszczegblnych pozywek.
Zréznicowanie zmian wspotrzednej a* mierzonej na spodzie liScia zwigzane jest
z dodatkiem do pozywki nanosrebra. NS powoduje zmiang barwy a* o 6,91 co w systemie barwy
CIELab wskazuje na utratg¢ tonu zielonego. Gorna powierzchnia lisci roslin kontrolnych byly
intensywnie zielone. Dodatek nanokoloidéw srebra do pozywki powodowal zmniejszenie wartosci
parametru b* lisci zardwno gornej jak i dolnej powierzchni. W systemie CIELab wskazuje to na utratg
tonu zottego. Parametr barwy b* mierzony na spodniej stronie lisci roélin, ktore
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Rys. 2. Sktadowe parametry barwy CIE a*b* badanych lisci.

Fig. 2. Compound colour values CIE a*b* of leaves examined.
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pasazowane byly na pozywkach z dodatkiem nanoczasteczek srebra charakteryzowat sie¢ nizszymi
parametrami zarowno a* i b*. Na wierzchniej stronie li§ci roslin kontrolnych parametr b* wskazywat
na wicksza zawartos$¢ zottej barwy. Parametry barwy lisci CIE a* i b* zebranych z krzewow tej samej
odmiany rosnacych w sadzie znacznie odbiegaty od warto$ci zmierzonych na liSciach z kultur in vitro.
Byly one bardziej zielone (parametr a* wynosit od -43,2 do 48,5) (Kruczek i Ochmian 2016).
W innych przeprowadzonych badaniach okreslajacych wpltyw nanosrebra na barwe lisci jeczmienia
jarego, stwierdzono wzrost warto$ci parametru barwy a* oraz zwigkszenie parametru b* co wskazuje
na zwigkszenie intensywnosci barwy zéltej (Krupa-Matkiewicz i in. w wydaniu).

Na rycinie 2 cyframi oznaczone zostaly kombinacje: 1 — pozywka kontrolna, pomiar barwy
wykonany na gornej stronie liscia, 2 — pozywka kontrolna, pomiar wykonany na spodniej stronie
liscia, 3 — pozywka z dodatkiem nanosrebra, pomiar wykonany na wierzchniej stronie liScia, 4 —
pozywka z dodatkiem nanosrebra, spod liscia

Rys. 3. Korzenie kolcowoju pospolitego wytworzone na pozywkach: a - MS, b - MS z dodatkiem
nanosrebra

Fig. 3. The roots of Lycium barbarum grew on the
mediums: a - MS, b - MS with nano-silver

- N W e N o

iRyS. 4. Pedy i korzenie kolcoWoju pospolitego wytworzone na pozywkach: a - MS, b - MS
z dodatkiem nanosrebra.

Fig. 4. The shoots and roots of Lycium barbarum grew on the mediums: a - MS, b - MS with nano-
silver.

4, Whnioski
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Nanoczasteczki srebra okazaty si¢ dobrym dodatkiem uzupehliajacym pozywke MS,
o podstawowym sktadzie makro- i mikroelementow. W Kulturach in vitro nanosrebro miato
pozytywny wpltyw na wytworzenie masy korzeniowej pomimo podobnej wielkos$ci roslin. Uzyskane
eksplantaty charakteryzowaty si¢ znacznie wigcksza masg korzeniowa. Blaszka lisciowa kolcowoju
pospolitego w zalezno$ci od sktadu pozywki miata zréznicowane wybarwienie. Ciemniejsze byty
licie ro$lin namnazanych na pozywce z dodatkiem nanosrebra.
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15. Rozwdj zrownowazony rolnictwa — ocena stopnia zr6wnowazenia na
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Streszczenie

Rolnictwo jest podstawowym dziatem gospodarki umozliwiajacym zréwnowazony rozwoj
ludzkoséci poprzez zapewnianie bezpieczefnstwa zywnosciowego. Rolnictwo zréwnowazone to
gospodarowanie w sposob nie zagrazajacy srodowisku przyrodniczemu, laczace cele produkcyjne,
ekonomiczne, ekologiczne i spoteczne. Wdrozenie idei zrbwnowazonego rozwoju do rolnictwa jest
jednym ze sposobow ograniczenia negatywnego wplywu tej dziedziny gospodarki na §rodowisko
naturalne. Obecnie istnieje przynajmniej 48 narzgdzi shuzacych do oceny stopnia zrownowazenia
produkcji (np.: RISE, SAFA, PG, IDEA), jednak jedynie czg¢$¢ z nich zostata skonstruowana z mysla
o wykorzystaniu w gospodarstwach rolnych. Ocena zréwnowazenia rolnictwa i wprowadzenie
strategii rozwoju musi uwzgledniac szereg czynnikow charakterystycznych dla danego gospodarstwa,
takich jak: lokalne uwarunkowania przyrodniczo-klimatyczne, uwarunkowania organizacyjne
(struktura i powierzchnia uzytkéw, park maszynowy, system gospodarowania), otoczenie spoleczne
oraz sytuacj¢ ekonomiczng gospodarstwa. Wybdr systemu gospodarowania, gtownego kierunku
produkcji, technik uprawy czy innych $ciezek rozwoju powinien by¢ zawsze dostosowany do
indywidualnych uwarunkowan gospodarstwa, przez co mozliwe bedzie osiagnigcie stanu
zréwnowazenia.

1. Wstep

Istnienie i rozwdj spoteczenstwa i gospodarki zalezne jest od bogactwa zasoboéw naturalnych
i dostepnosci ustug ekosystemowych. Ich nadmierna eksploatacja moze przyczynic si¢ w przysztosci
do degradacji tempa rozwoju. Zachowanie zasobow i ustug ekosystemowych dla potrzeb przysztych
pokolen przynajmniej na obecnym poziomie jest wigc warunkiem rozwoju zréwnowazonego.

Zrédla emisji gazéw
cieplarnianych w rolnictwie (%0)
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Rys. 1. Udziat emisji gazow cieplarnianych z roznych zrédet pochodzenia rolniczego. Zrodto: OECD
(2014).
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Rolnictwo jest jednym z przejawdw dziatalnosci cztowieka ktory odgrywa szczegdlnie wazng role
w rozwoju gospodarki. Wedlug danych banku swiatowego (worldbank.org 2017), w 2014 roku udziat
powierzchni 1adow przeznaczonych pod rolnictwo wynosit ponad 37%. Rolnictwo jest wiec dzialem
gospodarki wyjatkowo silnie powigzanym ze $rodowiskiem naturalnym i jego zasobami. Z jednej
strony odczuwa ono skutki zmian $rodowiska, w tym zmian klimatu, wymaga przystosowania do
nich, a takze jest w duzej mierze odpowiedzialne za te zmiany. Szacuje si¢ ze okoto 17% wszystkich
gazoéw cieplarnianych (GC), a wigc czynnika najsilniej powigzanego ze zmianami $rodowiska,
emitowanych jest przez rolnictwo (OECD 2014). Oczywiscie zréznicowana jest takze struktura emisji
GC w samym rolnictwie (Rys. 1)

Zmiany pozwalajace na dostosowanie rolnictwa do dynamicznie zmieniajacych sig¢
uwarunkowan zewnetrznych sa konieczne, a rolnictwo zalezne jest nie tylko od otoczenia
srodowiskowo-klimatycznego. Nie bez znaczenia jest otoczenie polityczne oraz gospodarcze tego
sektora. Uwarunkowania te sprawiaja, ze coraz silniej widoczna jest rosngca rola wdrazania strategii
zrdwnowazonego rozwoju, zar6wno na poziomie globalnym, regionalnym, krajowym jak i na
poziomie poszczegdlnych gospodarstw. Rzady na calym $wiecie pracuja nad zasadami,
rekomendacjami i strategiami wspierajacymi przeksztatcanie gospodarki rolnej w kierunku bardziej
zrownowazonej. Wynikiem tych prac sg takie dokumenty jak: Europejska Strategia dla
Zréwnowazonego Rozwoju, Agenda 21 - spojny program osiggni¢cia zrOwnowazonego rozwoju oraz
wiele innych.

2. Przeglad literatury

Wraz z rozwojem ludzkosci oraz zwigkszajaca si¢ populacja ludzi, wzrasta takze
zapotrzebowanie na produkty pochodzenia rolniczego. Wedhug prognoz (Underwood i in. 2013),
w polowie XXI wieku rolnictwo begdzie musiato wykarmi¢ nawet do 10 miliardow ludzi. Koniecznos¢
zwigkszonej produkcji wymusi zwigkszenie efektywnosci produkceji. Jednoczesnie, majac na uwadze
glowne cele zrownowazonego rozwoju rolnictwa, konieczne bedzie niedopuszczenie do pogorszenia
stanu $rodowiska w wyniku wymuszonego zwigkszenia produkcji. Wedlug danych Banku
Swiatowego (worldbank.org 2017) w okresie ostatnich czterdziestu lat, w wyniku rozwoju rolnictwa
jego produktywnos$¢ wyrazona warto$cig dodang brutto ($) wzrosta o okoto 300%. W tym samym
czasie indeks wydajnos$ci produkcji zywnosci w rolnictwie wzrdst o okoto 170%. Jednoczesnie hie
odnotowano wzrostu emisji gazow cieplarnianych z rolnictwa, a wrecz udato si¢ zredukowaé ich
emisj¢ o okoto 15%, przy czym widoczne jest szczegdlne ograniczenie emisji w ostatnich latach

Globalne zmiany w wydajnosci produkcji
rolniczej na tle emisji gazow cieplarnianych
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Rys. 2. Poréwnanie stopnia zmian emisji gazow cieplarnianych oraz produktywnosci rolnictwa.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych Banku Swiatowego (worldbank.org 2017).
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(Rys.2). Glownymi czynnikami odpowiadajacymi za wzrost efektywnos$¢ produkcji rolniczej jest
postep hodowlany, rozwoj bardziej precyzyjnych i skutecznych metod nawozenia oraz ochrony
ro§lin, ograniczanie zuzycia paliwa dzigki bardziej wydajnym maszynom i urzadzeniom,
wprowadzenie uproszczonych metod uprawy gleby czy skuteczniejsza ochrona roslin przed
patogenami i integrowanie nie chemicznych metod ochrony roélin. Jest to takze efekt prac nad
wprowadzeniem kompleksowych systeméw produkcji rolniczej, integrujacych proekologiczne
metody produkcji w tzw. systemy gospodarowania. Efektem wprowadzenia tych zmian jest redukcja
negatywnego wpltywu na S$rodowisko, migdzy innymi poprzez ograniczenie emisji gazow
cieplarnianych.

W  rolnictwie, obok systemu konwencjonalnego (intensywnego), cechujacego si¢
maksymalizacja zyskow poprzez wysoka wydajno$¢ produkcji roslinnej i zwierzgcej, osiaganej
kosztem wysokiego zuzycia przemystowych s$rodkéw produkcji, wyr6znia si¢ takze system
ekologiczny (biologiczny, organiczny), szeroko wykorzystujacy S$rodki nieprzetworzone
technologicznie oraz wzmacniajacy naturalne procesy w celu utrzymania zyzno$ci gleby oraz system
integrowany (zrOwnowazony), taczacy nowoczesne techniki wytwarzania z wdrazaniem postgpu
biologicznego i doskonaleniem procesu zarzadzania. Systemy te maja odmienny wplyw na
srodowisko naturalne, a ktorego gtownym efektem jest stopien uzaleznienia od przemystowych
srodkow produkcji. Co wigcej, mozliwosci rozwoju gospodarstw rolnych uzaleznione sa od
warunkoéw przyrodniczych i organizacyjno-ekonomicznych, ktére czesto sg silnie zrdéznicowane
regionalnie, czego przyktadem moze by¢ rozwdj gospodarstw rolnych w Polsce.

Regionalizacja rolnictwa w Polsce. Rozwoj rolnictwa w Polsce nie jest rownomierny. Silnie
zaznaczajg si¢ procesy specjalizacji i koncentracji produkcji. Objawiajg si¢ one wyspecjalizowaniem
produkcji  catych regionow (np. chow bydta w potnocno-wschodnich rejonach kraju) oraz
pogtebianiem roéznic w intensywnosci produkeji pomiedzy regionami. Réznice pomigdzy regionami
wynikajg z réoznych warunkéw przyrodniczo-klimatycznych gospodarowania, ale takze sg efektem
uwarunkowan historycznych, co w szczegdélnym stopniu miato wpltyw na ksztaltowanie struktury
agrarnej (arealu) gospodarstw. Duze, silnie rozwijajace si¢, wysokonakladowe gospodarstwa
zlokalizowane sg najczesciej w zachodnich, a w szczegolnosei potnocno-zachodnich rejonach kraju,
podczas gdy w Polsce potludniowo-wschodniej dominujg gospodarstwa mniejsze, o niskiej
intensywnosci produkcji. Udziat gospodarstw matych, tj. do 5 ha, jest najwickszy w wojewddztwach
matopolskim i podkarpackim, w ktorych przekracza 80%. Cze$¢ potudniowo-wschodnia kraju,
charakteryzujgca si¢ niekorzystna strukturg agrarng, uznawana jest za wyjatkowo cenng przyrodniczo.
Cechuje si¢ ona wysoka bioréznorodnoscia gatunkéw dzikich, w tym zagrozonych wyginigciem
zardwno na terenie kraju, jak i w catej Europie (Kuszewska i Fenyk 2010). Bogactwo gatunkow
dzikich czgsto zwigzane jest bezposrednio z tradycyjnym, ekstensywnym sposobem gospodarowania,
ktéry sprzyja zachowaniu gatunkow, szczegdlnie tych przystosowanych do charakterystycznego,
rozdrobionego krajobrazu rolniczego. Ograniczona efektywno$¢ ekonomiczna gospodarstw
najmniejszych czgsto uniemozliwia im rozwoj w oparciu o wzrost skali i intensywno$ci produkc;ji.
Z drugiej strony w regionach gdzie rolnictwo jest najbardziej dochodowe, proces powickszania
gospodarstw i intensyfikacja produkcji bedzie dalej postgpowaé. Proces regionalizacji i roznicowania
produkcji w regionach o najlepszej i najgorszej strukturze agrarnej bedzie wiec ulegat nasileniu, przez
co regiony o najsilniej rozdrobnionej strukturze agrarnej rolnictwa, coraz dotkliwiej odczuwaé beda
dyspersje ekonomiczno-produkcyjne. Waznym aspektem zréwnowazonego rozwoju jest ochrona
$rodowiska. W warunkach intensywnego gospodarowania, réznorodno$¢ gatunkéw towarzyszacych
produkcji (np. chwastéw) ulega ograniczeniu. Model rozwdj rolnictwa musi by¢ dostosowany do
regionow o zréznicowanych uwarunkowaniach przyrodniczo-produkcyjnych. Duzym wyzwaniem
rozwoju rolnictwa jest z jednej strony ekstensyfikacja i ochrona bioréznorodnosci w rejonach
o dominujacym udziale rolnictwa wysokonaktadowego, a z drugiej strony zapewnienie mozliwosci
rozwoju gospodarstw najmniejszych, ekstensywnych. Atrakcyjng $ciezka rozwoju tych gospodarstw
moze by¢ wspieranie rolnictwa ekologicznego. Uznaje sig¢, ze rolnictwo ekologiczne, w ktorym
ktadzie si¢ silny nacisk na wytwarzanie zywnosci wysokiej jakosci bez wykorzystania chemicznych
srodkéw produke;ji jest jednym z systemdéw gospodarowania, ktory jest postrzeganych jako najblizszy
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idei zrbwnowazonego rozwoju. W systemie tym kladzie si¢ silny nacisk na ochron¢ $rodowiska
rolniczego jako podstawowego dobra, ale takze jako elementarnej czgsci tancucha zywnosciowego.
W systemie tym, dzigki teoretycznie lepszym cenom skupu, a takze doptatom, powinno by¢ mozliwe
spelnienie celéw ekonomicznych zréwnowazonego rozwoju, co zapewnialo by takze prawidlowy
rozw6j spoleczny gospodarstw. W szczegdlnych uwarunkowaniach rolnictwa potudniowo-
wschodniej Polski rodzi si¢ jednak pytanie czy system ten jest blizszy idei zréwnowazenia niz
pozostate systemy gospodarowania, w tym wciaz popularny system niskonakladowy tzw.
ekstensywny lub tradycyjny. Strategie zrownowazonego rozwoju gospodarstw rolnych powinny by¢
dostosowane regionalnie, uwzglgdniajac otoczenie rolnictwa. Funkcjonujaca obecnie w panstwach
cztonkowskich Unii Europejskiej Wspdlna Polityka Rolna (WPR), pomimo iz jest zcentralizowana,
nie wyklucza mozliwosci regionalizacji i dostosowania do warunkdéw poszczegélnych panstw
cztonkowskich. Poziom zréznicowania wewnetrznego poszczegolnych regiondw — panstw
cztonkowskich jest niejednokrotnie wigkszy niz samo zrdéznicowanie rolnictwa w panstwach
Wspolnoty, stad tez zasadne wydaje si¢ dostosowanie WPR tak, aby mozliwy byl rozwoj
zréwnowazony rolnictwa dostosowany do warunkéw danego regionu (Kopinski 2017).

Ocena stopnia zréwnowazenia gospodarstw. Zrownowazenie gospodarstw rolnych jest problemem
ztozonym na ktory sklada si¢ szereg czynnikow o charakterze ekonomicznym, ekologicznym,
organizacyjnym oraz spolecznym. Jednocze$nie, rolnictwo zréwnowazone powinno silnie
akcentowaé role wiedzy i umiejetnosci  rolnikdow, pozwalajace na lepsze osiaganie celdw
zrownowazonego rozwoju (Pretty 2008). Ocena stopnia zréwnowazenia gospodarstw jest wigc
kluczowa w procesie wspierania decyzji rolnikow co do wyboru strategii rozwoju gospodarstwa.
Woeiagz rosngca $wiadomos¢ ekologiczna rolnikow, sprawia ze poszukuja oni nowych rozwigzan
i strategii, ktore ulatwiaja im dostrzezenie potencjalu wlasnych gospodarstw i podjecie wlasciwych
decyzji zgodnych z  zréwnowazonym rozwojem. W takich wypadkach pomocne okazuja si¢
narzedzia wspierajace podejmowanie decyzji, ktorych dostepnos¢ w ostatnich latach jest coraz
wigksza. Narzgdzia te s3 w stanie oceni¢ zar6wno obecny stan gospodarstwa, jak tez umozliwiaja
zwigkszenie stopnia zrownowazenia poprzez odnajdywanie jego najstabszych stron, dzicki czemu
mozliwe staje si¢ wdrozenie planow naprawczych w najbardziej tego potrzebujacych obszarach
gospodarstwa. Narzedzia te czgsto pozwalajg takze na porownanie podobienstw i roznic w osigganiu
celow zréwnowazonego rozwoju rdéznych gospodarstw (Hayati i in. 2010; Feledyn-Szewczyk
i Kopinski 2015a; Feledyn-Szewczyk i Kopinski 2015b; de Olde 2016a; de Olde 2016b).
Wieloptaszczyznowa ocena stopnia zrownowazenia gospodarstw rolnych, przeprowadzona
z uwzglednieniem wszystkich aspektow dziatalnosci gospodarstwa (ekonomicznych, ekologicznych
i spofecznych) powinna leze¢ u podstaw ustalania mozliwych strategii rozwoju gospodarstw.
Wynikiem tej analizy powinna by¢ informacja o obecnym stanie zrownowazenia gospodarstwa,
z uwzglednieniem potencjatu i mocnych stron gospodarstwa, ale takze zagrozen i potencjalnego
ryzyka lezacego zarowno w gospodarstwie, jak i poza nim. To z kolei pozwolitoby okresli¢ najlepsza
strategi¢ rozwoju, uwzgledniaja potencjalne zagrozenia w przysztosci. Shader i in. (2014) w wyniku
poréwnania 35 narzedzi shuzacych ocenie zrownowazenia, stwierdzili ze r6znig si¢ one pomiedzy
soba pod wzgledem ztozonosci analizy, precyzyjnosci zastosowanych wskaznikow, a takze samego
celu oceny. Sam wybdr wskaznikow wybranych do analizy ma wptyw na wynik oceny, co z kolei
moze sprawiac, ze poréwnanie wynikéw oceny wykonanych ré6znymi narzedziami jest niemozliwe.
Z kolei Rodrigues i in. (2010) zauwazyli, ze réznice pomi¢dzy narzedziami wynikaja z poziomu ich
ztozonosci, ale takze skali oceny, ktora moze by¢ dokonywana na poziomie np. pojedynczego pola,
gospodarstwa rolnego lub w skali regionu czy kraju. Roznice te wynikaja takze z samej iloSci
zastosowanych wskaznikow ktore sumuja si¢ na koncowa oceng zrownowazenia. Waznym jest, aby
analiza zrownowazenia gospodarstw opierala si¢ na mozliwie ujednoliconej metodyce,
uwzgledniajacej ten sam lub zblizony zestaw wskaznikow i ocen. Krokiem w kierunku ujednolicenia
metod stosowanych do oceny zréwnowazenia w systemach rolniczych byto opublikowanie przez
Organizacje Narodow Zjednoczonych do spraw Wyzywienia i Rolnictwa (ang. Food and Agriculture
Organization, FAO) w roku 2012 wytycznych do oceny zréwnowazenia systemow wyzywienia
i rolniczych (ang. Sustainability Assessment of Food and Agriculture Systems — sustainability
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guidelines) (FAO 2013). W wytycznych tych znalazty sie 4 podstawowe wymiary zrownowazenia:
dobre zarzadzanie (ang. good governance), integralno$¢ S$rodowiskowa (ang. environmental
integrity), elastyczno$¢ ekonomiczna (ang. economic resilence) i dobrobyt spoteczny (ang. social
well-being), ktore z kolei dzielg si¢ na 21 tematéw i 58 podtematow. de Olde i in. (2016a) sposrod
dostepnych 48 narzedzi pozwalajacych na oceng zrownowazenia wybrali 4, ktore wedtug nich
spetniaty kryteria pozwalajace na zastosowanie ich w gospodarstwach rolnych. Narzgdziami tymi
byly: SAFA (ang. Sustainability Assessment of Food and Agriculture Systems), PG (ang. Public
Goods), IDEA (fr. Indicateurs de Durabilité des Exploitations Agricoles) oraz RISE (ang. Response
IndUCIng Sustainability Evaluation). Sposrod innych wyrdzniaty si¢ m.in.:
mozliwoscig wykonania oceny na poziomie gospodarstwa rolnego z wykorzystaniem
wskaznikow zrownowazenia;
—  potwierdzong warto$cig naukowa, poprzez opublikowanie opisu narz¢dzia w
recenzowanym artykule naukowym;
— posiadaly zarowno ekonomiczne, ekologiczne jak tez spoleczne wskazniki zréwnowazenia
pozwalajace na holistyczna analiz¢ gospodarstwa;
— pozwalaty na ocene gospodarstw utrzymujacych zwierzgta oraz posiadajacych grunty orne.
Sposrdd tych narzedzi, rolnicy najczesciej wybierali RISE jako narzedzie, ktore dawato im
najlepszy wglad w poziom zrownowazenia wlasnego gospodarstwa. Narzedzie to doceniali oni m.in.
za dostosowanie do specyficznego kontekstu gospodarstwa, kompleksowos$¢ oceny, ale takze za
fatwo$¢ obshlugi samego oprogramowania. W wyniku badan stwierdzono takze ze, zastosowanie
narzgdzi pomocnych w ocenie zroéwnowazenia i naswietlenie gldwnych przyczyn problemow
zrownowazenia nie zawsze wigze si¢ z checig wdrozenia dziatan naprawczych przez rolnikow.
Rolnicy czesto wskazywali na brak mozliwo$ci poprawy stanu zrdwnowazenia gospodarstw, stad tez
wyniki oceny zrownowazenia gospodarstw nalezy traktowaé jako potencjalny poczatek dyskusji
i refleksji na temat sytuacji gospodarstwa.
Uwaza si¢ takze, ze szczegdlna role w ocenie zrownowazenia odgrywa uwzglednienie
i nadanie odpowiedniej wagi ocenie wskaznikéw $srodowiskowych, ale takze krajobrazowych (np.
udziat tzw. uzytkow ekologicznych, ryzyko $rodowiskowe zwigzane z uzyciem chemicznych
srodkow ochrony roslin, bilanse sktadnikéw nawozowych, itp.). Wskazniki te powinny by¢
powigzane z innymi wskaznikami dotyczacymi zarzadzania gospodarstwem, ale takze spotecznej,
ekonomicznej i kulturowej sfery jego dziatalnosci. W kulturze zachodnich krajow rozwinigtych,
szczegolne znaczenie odgrywa uwypuklenie roli dobrostanu zwierzat w zrdwnowazeniu gospodarstw
(Broom 2010). Schader in. (2014) zauwazyli ze aspekt ten jest czesto pomijany i jedynie niewielka
czg$¢ narzedzi stuzacych ocenie zrownowazenia nadaje odpowiednig range dobrostanowi zwierzat.
Istotnym elementem oceny stopnia zrbwnowazenia jest informacja o wprowadzonych przez
gospodarstwo certyfikowanych metodach produkcji, pozwalajacych zachowaé¢ wysoka jako$¢
wytwarzanych produktow. Jednym z certyfikowanych systemow gospodarowania jest system
ekologiczny. Przeglad literatury wskazuje, ze zalezno$¢ pomiedzy ekologicznym systemem
gospodarowania a zrownowazeniem gospodarstw potrafi by¢ jednak zltozona. W systemie tym
wyjatkowe miejsce zajmuje certyfikacja produkcji i zwigzane z nia regulacje prawne, silnie
ograniczajgce mozliwosci stosowania chemicznych §rodkow ochrony roslin i nawozéw mineralnych,
ale takze kladace nacisk na samowystarczalno$¢ gospodarstw pod wzgledem produkcji nawozow
organicznych oraz ograniczona intensywno$¢ produkcji. Ma to zwigzek z silnym akcentowaniem
poszanowania dla przyrody w systemie ekologicznym. Stad tez jedni autorzy uznaja ten system
produkcji za modelowy (przyktad systemu rolnictwa zréwnowazonego), inni zas$ sg przeciwni takim
uogolnieniom (Rigby i Céceres 2001). Z drugiej strony, niektore gospodarstwa bedace poza
certyfikowanym systemem rolnictwa ekologicznego stosuja metody produkcji zblizone do tych
stosowanych w rolnictwie ekologicznym. Gospodarstwa takie zazwyczaj gospodaruja na niewielkim
obszarze i maja charakter ekstensywny. W takich gospodarstwach czgsto stosowane s zabiegi
agrotechniczne przyjazne S$rodowisku (a wigc preferowane sa np.: zabiegi mechanicznego
odchwaszczania, nad chemicznymi metodami ograniczania zachwaszczenia) co takze moze wptywacé
pozytywnie na np.: ochron¢ bioréznorodnosci, begdacej istotnym elementem zréwnowazonej
produkcji gospodarstw rolnych (Marini i in. 2009).
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Zrownowazenie gospodarstw o réznych systemach gospodarowania. Glownymi wyréznikami
rolnictwa ekologicznego, czyniagcymi go potencjalnie bardziej zréwnowazonym na tle innych
systemOw gospodarowania, a w szczegdlnosci w porownaniu do intensywnego, wysokonaktadowego
systemu konwencjonalnego jest m.in.: wyzsza jako$¢ gleb, objawiajaca si¢ m.in. wickszg zawarto$cia
materii organicznej w glebie, co skutkuje wyzsza zawarto$ciag i lepsza dostgpnos$cia wody
i sktadnikéw odzywczych. System ekologiczny to takze czgsto nizsze zuzycie paliw kopalnych, przy
jednoczesnie wigkszym zapotrzebowaniu na prace ludzi. W wyniku stosowania bardziej
rozbudowanego zmianowania roslin, czgsto zawierajacego tzw. mi¢dzyplony, w systemie rolnictwa
ekologicznego ograniczona zostaje takze erozja, ale takze wymywanie azotu i fosforu w giab gleby.
Poprawny skonstruowane nastepstwo roslin wptywa takze korzystnie na zdrowotno$¢ roslin.
W systemie ekologicznym praktycznie nie wystepuje takze wymywanie resztek srodkow ochrony
ro$lin do wod powierzchniowych i gruntowych. Co istotne, system ekologiczny cechuje si¢ lepszym
zachowaniem bior6éznorodnos$ci dzikich gatunkéw towarzyszacej uprawom, przez co w systemie tym
wigkszg rolg odgrywa tzw. biologiczna ochrona ro$lin (Fedele i in. 2014). W poréwnaniu do systemu
konwencjonalnego, gospodarstwa ekologiczne sa w mniejszym stopniu zalezne od korzystania ze
srodkow produkcji wytwarzanych poza gospodarstwem. Gospodarstwa te wykorzystuja nawozy
naturalne i organiczne (np.: tzw. nawozy zielone, obornik) ktére sg dostepne w gospodarstwie co
sprawia, ze gospodarstwa te lepiej wpisuja si¢ w naturalne funkcjonowanie agroekosystemu.
Zrownowazenie gospodarstw konwencjonalnych bywa niedostateczne szczegdlnie w zakresie ich
oddziatywania na $rodowisko naturalne. Aby zmniejszy¢ negatywny wplyw na Srodowisko
niektérych zabiegow rolniczych stosowanych w rolnictwie konwencjonalnym (intensywne
nawozenie mineralne i chemiczna ochrona roslin) mozliwe jest czgéciowe zastapienie intensywnych
metod produkcji metodami tradycyjnymi, bardziej ekstensywnymi, znanymi z ekologicznego
systemu produkcji. Z drugiej strony, gospodarstwa ekologiczne czesto cechujg si¢ umiarkowang
efektywnoscia ekonomiczng prowadzonej dziatalno$ci. Powodem tego jest wysokos$¢ osigganych
plonéw, ktory sa czgsto nizsze niz w gospodarstwach ekonomicznych, a wyzsza cena skupu
surowcow ekologicznych nie zawsze jest w stanie to zrekompensowaé. Efekty ekonomiczne
dziatalnosci gospodarstw ekologicznych moga zosta¢ poprawione takze dzicki wprowadzeniu
zabiegdw majacych na celu poprawe zarzadzania bior6znorodnoscia organizmoéow dziko zyjacych na
terenie gospodarstwa (Liu i in. 2016). Zabiegi te, ukierunkowane na potrzeby konkretnych
organizmow, moge przynie$é¢ efekt w postaci poprawy wiasciwosci gleb czy lepszej efektywnosei
biologicznej ochrony upraw, co w efekcie skutkuje wyzszymi plonami. Inni autorzy wskazuja, ze
gospodarstwa ekologiczne mogg osiggaé wyzszy poziom zrownowazenia niz gospodarstwa
konwencjonalne czy integrowane. Gtownymi tego przyczynami sg: nizsze straty azotu wynikajace
z lepszego zarzadzania zyzno$cia gleb; nizsze ryzyko $rodowiskowe wynikajace z ograniczonego
stosowania §rodkow ochrony ro$lin; wyzsza réznorodno$¢ upraw i gatunkéw utrzymywanych
w gospodarstwach oraz wyzsza bior6znorodnos¢ gatunkéow dzikich towarzyszacych uprawie roslin.
W warunkach Polski uwage zwracaja problemy ze zréwnowazeniem produkcji ktérych powodem
czgsto sg uproszezenia w ptodozmianie. W warunkach krajowych wysycenie plodozmianu uprawa
zb0z czgsto przekracza 70%. Problem ten dotyka nie tylko gospodarstw konwencjonalnych, ale takze
ekologicznych. Problem duzego wysycenia ptodozmianu zbozami, potgczony z niskg obsadg zwierzat
(0,46 DJP*ha' UR) (GUS, 2016), prowadzi¢ moze do szeregu probleméw srodowiskowych,
poczynajgc od problemow fitosanitarnych, poprzez degradacje materii organicznej gleb, spadek
zyzno$ci i aktywnosci biologicznej gleb, a koficzac na ograniczeniu biordznorodnosci catych
agroekosystemow. W badaniach Feledyn-Szewczyk i Kopinskiego (2015a, 2015b) problem ten zostat
potwierdzony za pomoca analizy poziomu zrownowazenia metoda RISE i dotykat on zaréwno
gospodarstw ekologicznych jak tez konwencjonalnych.

3. Podsumowanie

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, iz nie istnieje jeden sprawdzony system gospodarowania,
ktéry pozwalalby na uniknigcie probleméw i osiggnigcie stanu zrOwnowazenia. Intensywne systemy
produkcji z reguly osiagaja gorsze wyniki srodowiskowe w analizie zrownowazenia, podczas gdy
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w gospodarstwach ekstensywnych 1 ekologicznych czestym problemem jest osiagnigcie
satysfakcjonujacego wyniku ekonomicznego. Gospodarstwa wicksze obszarowo maja inne problemy
niz gospodarstwa mniejsze (np. problemy z odpowiednia ilo$cig sity roboczej w szczycie sezonu
w gospodarstwach wiekszych, brak infrastruktury ekologicznej na polach wielkoobszarowych itp.).
Podobnie innego podej$cia wymaga strategia rozwoju gospodarstw bezinwentarzowych oraz tych
specjalizujacych sie w chowie zwierzat.

Osiagnigcie stanu zrownowazenia gospodarstwa rolnego jest procesem zlozonym,
wymagajacym indywidualnego podejscia i1 dostosowania strategii rozwoju do aktualnych
uwarunkowan produkcyjno-ekonomicznych kazdego gospodarstwa. Gospodarstwa rolne, jako
podmioty ktérych produkcja odbywa si¢ w $cistym powigzaniu z agroekosystemem, wymagaja
cigglego dostosowania si¢ do zmieniajacych si¢ warunkéw srodowiskowych. Takze zmieniajace si¢
warunki ekonomiczno-polityczne otoczenia gospodarstw (jak system ptatno$ci w ramach Programu
Rozwoju Obszaréw Wiejskich, czy umowy miedzynarodowe) takze wymagaja od wilascicieli
gospodarstw rolnych ciaglej aktualizacji strategii rozwoju, tak aby umozliwi¢ gospodarstwu
zréwnowazony rozwdj poprzez ciagle doskonalenie technik produkcji umozliwiajacych wzrost lub
co najmniej odtworzenie majatku trwatego.
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Streszczenie

Sukces reprodukcyjny jest wypadkowa wielu zmiennych. Moze on zaleze¢ zar6wno od
samych predyspozycji genetycznych organizmu jak i wpltywu warunkow s$rodowiskowych. Od
niedawna postuluje si¢ takze role wihasciwego stanu odzywienia w rozpoczeciu dojrzewania
plciowego oraz podtrzymania zdolnosci rozrodczych organizmu. Istnieje szereg przestanek, ze zbyt
uboga kalorycznie, jak rowniez niewlasciwie zbilansowana pod katem substancji odzywczych, dieta
moze by¢ przyczyna roznego rodzaju zaburzen w prawidtowym funkcjonowaniu uktadu rozrodczego.
Moze to wynikaé z faktu, ze, szczegolnie u ssakow, samice muszg ponies¢ duze wydatki energetyczne
aby pocza¢ potomstwo i utrzymacé cigze, a po porodzie wykarmi¢ mlode do czasu az beda zdolne
samodzielnie zdobywa¢ pokarm. Nadrzedna role w integracji homeostazy energetycznej oraz
ptodnosci odgrywa o$ rozrodcza podwzgorze-przysadka-gonady (HPG). W warunkach dostgpnosci
pokarmu gonadoliberyna (GnRH) jest wydzielana pulsacyjnie i wplywa na prawidlowe
funkcjonowanie gonad. W warunkach niedoboru pokarmu, pulsy GnRH sa zaburzone co powoduje
ograniczenie zdolno$ci reprodukcyjnej organizmu. Upatruje si¢ roli wielu hormonéw zwigzanych
z metabolizmem, jako regulatoréow funkcjonowania uktadu rozrodczego i tzw. tacznikow migdzy
stanem odzywienia a reprodukcja. Nalezy do nich: insulina, grelina oraz leptyna. Odchylenia od
prawidtowych stezen wymienionych hormonéw moga by¢ zwigzane z wieloma zaburzeniami funkcji
rozrodczych.

1. Wstep

Wystepowanie wielu chordb i nieprawidtowosci w stanie zdrowia moze wynikaé
z niewlasciwie zbilansowanego sposobu zywienia, a takze spozywania zywnosci o niskiej jakosci
zdrowotnej. Szacuje si¢, ze na etiologi¢ i patogenezg wielu jednostek chorobowych moga wptywaé
wyzej wymienione czynniki zwigzane z zywieniem. Schorzenia te s3 okre$lane jako choroby
dietozalezne, badz tez zaburzenia zdrowia na tle wadliwego Zywienia. Obecnie upatruje si¢ takze roli
zywienia
w utrzymaniu prawidtowego funkcjonowania uktadu rozrodczego. Czynnikiem ktéry moze
stymulowac proces dojrzewania ptciowego jest odpowiedni stan odzywienia organizmu. Osiagnigcie
krytycznej masy ciala oraz ilosci tkanki tlhuszczowej jest konieczne do rozpoczgcia procesu
dojrzewania dziewczat/samic i chlopcoéw/samcow. Znaczace niedobory masy ciata oraz ilosci tkanki
thuszczowej moga prowadzi¢ do zaburzen w cyklach menstruacyjnych, rujowych i w funkcjonowaniu
meskiego ukladu rozrodczego. Jest to spowodowane upos$ledzeniem dziatania osi rozrodczej
podwzgorze-przysadka-gonady (HPG), ktérej funkcjonowanie regulujg tzw. adipokiny — hormony
wydzielane przez tkanke thuszczowa (Wolinska-Witort 2007). Ssaki, a w szczegdlnosci samice, aby
osiggnaé sukces reprodukcyjny musza zuzy¢ mnostwo energii. Jest to zwigzane m.in. z duzym
zapotrzebowaniem energetycznym podczas cigzy, aby zapewni¢ wystarczajace odzywienie dla
rozwijajacego si¢ ptodu, konieczno$cig wykarmienia potomstwa (produkcja mleka), jak rowniez
opieki nad nim w trakcie wychowania, az do momentu osiagnigcia przez nie petnej samodzielnosci.
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Stad tez w warunkach deficytu pozywienia, lub tez niewystarczajagcego odzywienia (brak
odpowiednich sktadnikéw zywieniowych) funkcje reprodukcyjne moga zosta¢ sttumione (Evans
i Anderson 2017).

2. Opis zagadnienia

Niniejsza praca skupia si¢ na przedstawieniu i przedyskutowaniu roli jaka odgrywa dieta
w modulowaniu funkcji rozrodczych organizmu. Stara si¢ ona przyblizy¢ wiele aspektow taczacych
zywienie oraz reprodukcje. Artykut podejmuje si¢ opisania oddziatywania diety wegetarianskiej oraz
niewlasciwie zbilansowanej pod katem kalorycznym i jako$ciowym (w tym udzialu wybranych
sktadnikéw odzywczych) oraz udziatu adipokin (hormonéw wydzielanych przez tkanke thuszczowa,
ktérych koncentracja jest zalezna w duzej mierze od poziomu tej tkanki w organizmie) w regulacji
rozrodu.

3. Przeglad literatury

0§ rozrodcza podwzgorze-przysadka-gonady odgrywana nadrzedng role w regulacji
funkcjonowania uktadu rozrodczego. Odbierajac szereg bodzcoéw ze Srodowiska zewngtrznego
i wewnetrznego i integrujac je, o$ ta determinuje produkcj¢ hormonéw piciowych i komorek
rozrodczych, a ponadto moduluje wystepowanie cykli rujowych/menstruacyjnych. Integruje ona
réwniez informacje pochodzace z obwodu o stanie odzywienia oraz odnosi to do zdolno$ci rozrodcze;j
organizmu. Pierwszym poziomem osi HPG jest podwzgorze, ktoére w sposob pulsacyjny wydziela
gonadoliberyn¢ (GnRH). W warunkach normalnego dostepu do pozywienia, sekrecja tego hormonu
przebiega w niezaburzony sposdb, powodujac uwalnianie hormonu luteinizujacego (LH) oraz
folikulotropowego (FSH) z przedniego ptata przysadki (drugi poziom osi HPG). LH i FSH z kolei
dziatajac na gonady (trzeci poziom osi HPG) podtrzymuja ich funkcje rozrodcze. W warunkach stresu
zwigzanego z niedostatecznym odzywieniem, wystepujace zmiany w wydzielaniu GnRH moga
dziala¢ supresyjnie na reprodukcj¢ np. ograniczajac wydzielanie hormonéw gonadotropowych
z przysadki (Evans i Anderson 2017).

Jednym z modulatorow funkcji rozrodezych organizmu moze by¢ insulina, ktorej glownag funkcja jest
regulacja homeostazy energetycznej i utrzymanie prawidtowego poziomu glukozy we krwi. Hormon
ten jest zbudowany z 51 aminokwasow i sktada si¢ z dwoch tancuchéw polipeptydowych, ktore sa ze
soba potaczone dwoma mostkami dwusiarczkowymi. Insulina oddziatuje po polaczeniu si¢ ze
swoistym receptorem insuliny (IR), ktory jest tetramerem zbudowanym z dwdch podjednostek alfa
i dwoch podjednostek beta, potagczonych mostkami dwusiarczkowymi. Badania kliniczne na ludziach,
ktore dotyczyly stanéw niewydolnosci syntezy insuliny (m.in. w cukrzycy typu I) sugeruja, ze
niedobory omawianego hormonu mogg by¢ przyczyng opdznionego dojrzewania, redukeji pulséw
LH, a takze wystgpienia hipogonadyzmu (takze w przypadku dostgpnosci odpowiedniej ilosci
sktadnikéw energetycznych). Ponadto niskie poziomy krazacej we krwi insuliny (w stanach
niedoboréw energetycznych) skutkowaty wyciszeniem funkcji rozrodczych u kobiet z wykazanym
zaburzeniem miesigczkowania wynikajacym z niewydolno$ci podwzgorzowo-przysadkowej (FHA).
Powyzsze wyniki pozwalaja sadzié, ze insulina bierze udzial w stymulacji wydzielania GnRH i LH
(Evans i Anderson 2017). W przypadku wystapienia hiperinsulinemii (podwyzszonych koncentracji
insuliny we krwi) badz tez zdiagnozowanej niewrazliwosci tkanek na insuling (np. w cukrzycy typu
IT) obserwuje si¢ zwigkszong czestotliwo$¢ pulsow LH. W tym przypadku istnieje takze znacznie
wyzsze ryzyko wystapienia zespotu policystycznych jajnikow (PCOS). Jednakze stosowanie lekow
zwigkszajacych wrazliwos¢ tkanek na insuling i tym samym stwarzajacych mozliwo$¢ do obnizenia
koncentracji tego hormonu w krwi, skutkowato zniesieniem niektorych przypadlosci zwigzanych
z PCOS (Evans i Anderson 2017). Réwniez badania prowadzone na zwierzgtach potwierdzajg wyniki
uzyskane w badaniach klinicznych. Samice myszy u ktorych stwierdzono insulinooporno$¢ badz tez
hiperinsulinemi¢ cechowaty si¢ zaburzeniami w funkcjonowaniu osi HPG (Evans i Anderson 2017).
Kolejnym hormonem zwigzanym z odzywieniem i reprodukcja jest leptyna (OB). Jest ona biatkiem
zbudowanym ze 167 aminokwasow, ktore tworza 4 helisy alfa (A, B, C, D), potaczone jedna krotka
i dwiema dlugimi petlami. Gtéwnym miejscem syntezy leptyny jest biala tkanka thuszczowa. Do tej
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pory scharakteryzowano sze$¢ izoform receptora leptyny: izoforme¢ dluga, tzw. funkcjonalng (OB-
Rb), izoformy krotkie (OB-Ra, OB-Rc, OB-Rd i OB-Rf), a takze tzw. izoforme rozpuszczalng (OB-
Re). Wszystkie izoformy charakteryzuja si¢ taka samg dlugoscia domeny zewnatrzkomorkowe;,
r6znig si¢ natomiast dlugoécig domeny wewnatrzkomorkowej (w przypadku izoformy OB-Re brak
jest domeny wewnatrzkomorkowej i przezbtonowej) (Iciek 2010). W ostatnich latach liczne badania
wykazaly udziat leptyny w regulacji proceséw rozrodczych. Leptyna odpowiada za indukcje
dojrzewania, a takze utrzymanie prawidlowego funkcjonowania ukladu rozrodczego. Wynika to
z faktu, ze biatko OB moze modulowa¢ funkcjonowanie osi rozrodczej na wszystkich jej poziomach.
Leptyna moze stymulowaé wydzielanie GnRH z podwzgorza, a takze sekrecje LH i FSH z przysadki.
Ponadto kontroluje ono proces oogenezy i owulacji, jak rowniez jajnikowg steroidogeneze (Ogura
i in. 2001). Znaczacy jest takze udziat leptyny w prawidlowym przebiegu ciazy, zaczynajac od
dodatniego wplywu na receptywno$¢ macicy i tym samym skuteczno$¢ implantacji zarodka, przez
stymulacje rozwoju tozyska, a konczac na pozytywnym oddziatywaniu na wzrost ptodu, jak
i stymulacji rozwoju gruczotu mlekowego w czasie laktacji (Henson i Castorance 2006). Grelina jest
peptydem sktadajacym sie z 28 aminokwasow, ktory posiada n-oktaacylowa modyfikacj¢ na serynie
W pozycji trzeciej. Glownym miejscem syntezy i sekrecji tego hormonu jest zotadek. Grelina dziata
na komorki docelowe jako ligand dla receptora pobudzajacego wydzielanie hormonu wzrostu (GHS-
R), bedacego cztonkiem rodziny receptoréw sprzgzonych z biatkiem G. Obecnie scharakteryzowano
dwie izoformy tego receptora: izoforme¢ 1a (GHS-R1a) zaangazowang w proces transdukcji sygnatu;
oraz izoforme¢ krotsza 1b (GHS-R1b), nie bioraca udzialu w przekazywaniu sygnatu do wnetrza
komorki (Fernandez-Fernandez i in. 2005). W przeciwienstwie do insuliny i leptyny, grelina jest
sygnalem niedoboru energii. Hormon ten jako czynnik oreksygeniczny moze modulowaé
funkcjonowanie osi HPG. Peptyd ten moze oddziatywaé na neurony GnRH-ergiczne oraz przysadke.
W badaniach na szczurach i owcach wykazano, ze grelina dziata hamujaco na pulsy GnRH, a ponadto
jest czynnikiem hamujacym wydzielanie LH i FSH z przysadki (Celik i in. 2015). W warunkach
prawidlowego odzywienia organizmu, krazaca we krwi kobiet grelina wykazuje okotodobowe
zmiany koncentracji, zwickszajac swoje stezenie w okresie oczekiwania na positki. Ponadto u kobiet
z przewlektym niedozywieniem obserwuje si¢ stala podwyzszona koncentracje greliny, ktora jest
skorelowana z wygaszeniem funkcji rozrodczych organizmu (Evans i Anderson 2017).
Doswiadczenia prowadzone na ludzkich komérkach ziarnistych wykazaty, ze grelina moze mieé
dziatanie hamujace na sekrecje estradiolu. Inne eksperymenty wykazaty, ze omawiany peptyd takze
zmniejszatl wydzielanie estradiolu oraz progesteronu u szczuréw i $win (Rak-Mardyla 2013).
Badania ostatnich lat wskazujg na szereg skladnikow pokarmowych, ktéore moga potencjalnie
wplywaé¢ w modulujacy sposoéb na funkcje uktadu rozrodczego. Naleza one do grupy bialek,
thuszczow, weglowodandw, witamin oraz mikroelementéw. W przypadku biatek badania prowadzone
na kobietach wykazaly, ze obfite spozycie bialek pochodzenia zwierzecego moglo skutkowac
zwigkszeniem ryzyka wystgpienia nieptodnosci owulacyjnej, za$§ zastapienie czgsci spozywanych
biatek zwierzecych biatkami pochodzenia roslinnego, zmniejszato ryzyko pojawienia si¢ tej choroby
nawet o potowe (Chavarro i in. 2008). Znaczacego udziatu we wptywie na funkcje rozrodcze upatruje
si¢ rowniez w celiakii — czyli chorobie trzewnej, czyli nietolerancji na gluten (grupy biatek
wystepujacych w zbozach: gliadyny, hordeiny, sekaliny oraz aweniny).

Obserwacje prowadzone u miodych dziewczat sugeruja wptyw choroby trzewnej na opdznienie
wystapienia pierwszej miesigczki, za$ u kobiet dorostych mozliwe pojawienie si¢ wczesniejszej
menopauzy (Waszczuk i Homola 2006). Weglowodany, jako glowny skladnik energetyczny
organizmu, staty si¢ rowniez przedmiotem badan nad wptywem zywienia na ptodnos¢.

Wykazano, ze wysokie catkowite spozycie weglowodanow, a takze pokarméw o wysokim indeksie
glikemicznym wplywato na wystgpowanie nieplodnosci owulacyjnej. Obecne w diecie produkty,
ktore zawieraja przetworzone i tatwo przyswajalne weglowodany, powoduja znaczne zwigkszenie
stezenia glukozy we krwi. W nastgpstwie tego we krwi zwigksza si¢ koncentracja insulinopodobnego
czynnika wzrostu 1 (IGF-1) co skutkuje podniesieniem si¢ poziomu androgendéw i zaburzeniami
owulacji. Stad tez zasadnym wydaje si¢ odpowiednia zmiana w strukturze spozycia réznych
weglowodanow, z naciskiem na ograniczenie produktow zywieniowych przetworzonych o wysokim
indeksie glikemicznym, na rzecz produktow mniej przetworzonych o niskim indeksie glikemicznym.
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(Chavarro i in. 2009). Rozpatruje si¢ takze wptyw réznego rodzaju kwasow ttuszczowych na ptodnos¢
kobiety. Dotychczasowe badania sugeruja, pozytywny wptyw nienasyconych kwaséow tluszczowych
na rozrod. Badania na kobietach wykazaly, ze wysokie spozycie wielonienasyconych kwasow
thuszczowych moze skutkowaé znacznym zmniejszeniem ryzyka zachorowania na endometrioze,
siggajacym nawet 22% przypadkow (Missmer 2010). Inne badania sugeruja, ze dieta bogata
w jednonienasycone kwasy thuszczowe moze pomoc w poprawie ptodnosci, oddziatujac na poprawe
wrazliwosci tkanek na insuling oraz zmniejszajac wystgpowanie stanow zapalnych. Negatywny
wplyw na ptodno$é maja izomery trans nienasyconych kwasoéw thuszczowych, ktore wystepuja
przede wszystkim w przemystowo utwardzonych olejach roslinnych. Podejrzewa sig, ze ich efekt na
rozrodczo$¢ wynika z hamujacego wplywu na aktywno$¢ receptora y aktywowanego przez
proliferatora peroskysoméw (PPAR-y), ktory jest zaangazowany w regulacje wielu procesow
zwigzanych z rozrodem (Chavarro i in. 2007). W prawidlowo zbilansowane]j diecie nie moze
zabrakng¢ odpowiedniej ilosci réznych witamin i mikroelementéw, ktorych wpltyw na ptodnos¢
w wielu kwestiach jest znaczacy. Postuluje si¢, ze dominujacg rolg w tym przypadku odgrywaja:
witamina A i C, witaminy z grupy B (gltéwnie witaminy Bs, B12 i kwas foliowy), witamina D, a takze
m.in. cynk i magnez. Gtéwna rola witamin A i C (tzw. witaminy antyoksydacyjne) jest utrzymanie
stanu rownowagi komodrkowej, poprzez usuwanie wolnych rodnikéw tlenowych. Ponadto witamina
A przyczynia si¢ do ograniczenia zakazen drég rodnych, reguluje przebieg cykli menstruacyjnych
i wplywa na rozwdj ptodu (Jarosz 2012). Z kolei witamina C spozywana w duzych iloSciach moze
wplywaé dodatnio na prawidlowa koncentracj¢ hormonéw plciowych (progesteronu i estrogenu) we
krwi i tym samym zwigksza¢ odsetek uzyskiwanych ciaz (Hemni i in. 2003). Glownag rolg witamin
z grupy B jest ich zdolno$¢ do zmniejszania stezenia we krwi homocysteiny, na skutek jej konwers;ji
do metioniny lub cysteiny. Homocysteina jest biatkiem, ktore moze zaburza¢ ptodno$¢ organizmu
(m.in. zaktocajac oddziatywania miedzy komorka jajowa i plemnikiem podczas procesu zaptodnienia,
jak rowniez negatywnie wplywajac na proces angiogenezy w tozysku) (Gaskins i in. 2017).
Dodatkowo podejrzewa si¢, ze zardwno witamina B> jak i kwas foliowy uczestnicza w regulacji
procesu owulacji, poniewaz niedobory tych witamin moga skutkowaé nieprawidlowym
jajeczkowaniem (Tamura i Picciano 2006). Aktywna forma witaminy D jest kalcytriol, ktéry moze
stymulowaé¢ produkcje progesteronu, estronu i estradiolu w jajniku. Omawiana witamina wpltywa
takze dodatnio na grubo$¢ blony $luzowej macicy (endometrium), a tym samym bierze udzial
w utrzymaniu odpowiedniego poziomu receptywnosci endometrium (Gaskins i in. 2017). Zarowno
magnez jaki i cynk pozytywnie wptywaja na funkcje rozrodcze kobiety. Niedobory magnezu wigzg
si¢ z podatnoscig na wystgpienie zaklocen w prawidtowym rozwoju i wzrostu ptodu, a ponadto mogg
by¢ przyczyng porodu przedwczesnego. Cynk z kolei zapewnia prawidlowy przebieg cyklu
Mmenstruacyjnego oraz owulacji, a ponadto warunkuje wtasciwy metabolizm hormondéw ptciowych:
progesteronu, estrogendéw i androgendéw, za§ niedobory tego pierwiastka sa jedna z przyczyn
pogorszenia si¢ jako$ci nasienia u m¢zezyzn. Dodatkowo postuluje si¢, ze niedobory cynku moga
réwniez odpowiada¢ za zaburzenia rozwoju plodu oraz zwigkszenie sktonnoséci do pojawienia si¢
porodéw przedwczesnych (Hovdenak i Haram 2012).

Do tej pory kwestia wptywu diety wegetarianskiej na zdolno$¢ do rozrodu nie zostata intensywnie
przebadana, jednak istniejace obecnie publikacje sugeruja jej negatywny wpltyw na rozrodczos¢
me¢zezyzn. W badaniach, w ktérych poréwnywano jako$¢ nasienia mezczyzn stosujacych diete
weganskg i laktoowowegetarianskg w odniesieniu do mezczyzn bez restrykcji pokarmowych,
wykazano pogorszenie si¢ jakoSci nasienia zarOwno w  grupie weganskiej jak
i lakoowowegetarianskiej. Dotyczylo to zard6wno zmniejszenia koncetracji plemnikéw w jednym
mililitrze nasienia jak i ich ruchliwo$ci. Nie wykazano natomiast réznic w morfologii plemnikow
(Orzylowska i in. 2016). Stosowanie diet wegetarianskich przez kobiety nie ma tak negatywnego
wpltywu na ich rozrodczo$¢, jednak moze mie¢ pewne negatywne konsekwencje podczas ciazy.
Glownym zagrozeniem sa w tym przypadku niedobory pokarmowe mogace zle wptyna¢ na zdrowie
matki i plodu. Sa to m.in. niedobory biatek (aminokwaséw endogennych), nienasyconych kwasow
omega-3 oraz witamin: D i By, Stad tez niezbedna jest suplementacja brakujacych sktadnikow.
Noworodki matek wegetarianek rodza si¢ z prawidtowa masa urodzeniowa i zgodnie z planowanym
terminem, jednakze u noworodkow pilci meskiej istnieje podwyzszone ryzyko wystapienia

116|Strona



Badania i Rozw6] Mlodych Naukowcdédw w Polsce

spodziectwa (wady polegajaca na zlokalizowaniu ujscia cewki moczowej na brzusznej stronie pracia).
Ponadto obserwuje si¢ réznice w sktadzie mleka wegetarianek i nie wegetarianek (np. mleko
wegetarianek ma nizsza koncentracje kwasu dokozaheksaenowego, wyzsza za$ kwasu linolowego
i a-linolenowego) (Brzezinska i in. 2016).

4. Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze dieta oraz stan odzywienia ma znaczgce oddziatywanie
na funkcjonowanie uktadu rozrodczego organizmu. Wszelkiego rodzaju niedobory skladnikéw
odzywczych moga rzutowaé na zaburzenia w reprodukcji. Takze niewystarczajace pokrycie
zapotrzebowania energetycznego organizmu moze by¢é przyczyna odstepstw od prawidtowego
funkcjonowania uktadu rozrodczego. Sklad jako$ciowy diety roéwniez jest jednym z czynnikdéw
mogacych bra¢ udzial w modulacji fizjologii gonad. Ponadto nalezy podkresli¢ udzial adipokin
w regulacji reprodukcji, ktorych odchylenia stezen od prawidtowych wartosci moga powodowaé
wystgpowaniem réznego rodzaju zaburzen zdrowotnych zwigzanych z rozrodem. Stad tez zasadnym
jest edukowaé spoteczenstwo o roli jakg odgrywa zywienie w utrzymaniu prawidlowej zdolnosci
rozrodczej. Kolejne badania mogace poszerzy¢ wiedze dotyczaca tego zagadnienia sg wskazane.
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Streszczenie

Swinia domowa (Sus scrofa domestica) jest zwierzeciem, ktore od ok. 7000 tysiecy lat
towarzyszy cztowiekowi. Jest ona przede wszystkim gatunkiem hodowlanym, wykorzystywanym
w produkcji zywnosci. Jako zwierze, cechuje si¢ podatnoscig na zapadalno$é na réznego rodzaju
choroby bakteryjne i wirusowe. Mozna do nich zaliczy¢ leptospiroze, bezmleczno$é poporodowa
loch, chorobe Aujeszkiego oraz zespdt rozrodczo-oddechowy §wini. Leptospiroza jest wywotywana
przez bakterie z rodzaju Leptospira. Gtéwnymi objawami ostrej postaci sa: podwyzszona temperatura
ciala, utrata apetytu, apatia, a takze wystepowanie ronien w koncowym okresie cigzy. Z kolei
przewlekta posta¢ choroby, nie wykazuje tak charakterystycznych objawoéw, jednak wciaz istnieje
ryzyko ronien i zarazenia innych osobnikdw w stadzie. W leczeniu stosuje si¢ profilaktyczne
SzCzepienia, jak rowniez ogranicza si¢ mozliwo$¢ kontaktu z chorymi zwierz¢tami (innymi §winiami
lub gryzoniami). Bezmleczno$¢ poporodowa loch (zespét MMA) stanowi zbidr zaburzen
okotoporodowych u loch na ktére sktadaja sie: zapalenie gruczolu mlekowego, stan zapalny drog
rodnych oraz bezmleczno$¢. Schorzenie jest wywolywane najczgéciej przez pateczke okrgznicy
(Escherichia coli). Zespot MMA z reguly nie stanowi duzego zagrozenia zycia dla macior, jednak
najdotkliwiej skutki tej choroby odczuwajg prosieta, ktore czgsto umierajg z niedozywienia
i wycieczenia. Gtdwnymi objawami choroby sa: znacznie podwyzszona temperatura ciata, Sluzowo-
ropny wyciek z drég rodnych, stan zapalny gruczoty mlekowego oraz zaparcia. Leczenie polega na
stosowaniu antybiotykow oraz iniekcji oksytocyny. Choroba Aujeszkiego jest wywolywana przez
wirusa Herpesvirus suis i przez diugi czas moze przebiega¢ bezobjawowo, jednak w momencie
pogorszenia si¢ warunkéw zoohigienicznych w chlewni, moze dojs¢ do ujawnienia si¢ objawow
klinicznych. Podstawowymi objawami sg: podwyzszenie temperatury ciala, brak koordynacji
ruchowej, drzenie migs$ni oraz wystgpowanie ronien. Choroba ta jest szczegdlnie grozna dla prosiat
u ktorych wystepuje bardzo wysoka $miertelno§é. Schorzenie te leczy si¢ podajac §winiom
szczepionki. Zespot rozrodczo-oddechowy $wini (PRRS) wywotuje wirus z rodzaju Artervirus. PRRS
objawia si¢ wystgpowaniem przedwczesnych porodow jak rowniez ronieniem. Ponadto, czgsto
obserwuje si¢ problemy z oddychaniem oraz zapalenia ptuc i stawow. Podstawowa metoda leczenia
tej choroby jest podawanie zwierzetom specyficznych szczepionek.

1. Wstep

Swinia domowa (Sus scrofa domestica) jest zwierzeciem hodowlanym, ktore zostato
udomowione przez cztowieka ok 7000 tysigcy lat p.n.e. Jest wszystkozernym ssakiem z rzgdu
parzystokopytnych, u ktérego, przez caly rok, wystepujg wielokrotne i regularne cykle piciowe
(rujowe). Ciaza u $wini trwa okoto 112-114 dni, za$ laktacja 21-56 dni. W jednym miocie rodzi si¢
zazwyczaj od 8 do 14 prosiat. Dlugos$¢ ciata swini domowej wraz z gtowa wynosi od 0,9 do 1,8 metra,
za$ masa waha si¢ od 50 do 350 kilograméw. W ciggu ok. 6 miesiecy §winia moze osiggnaé wage
uzytkowa i zosta¢ przeznaczona na uboj. Niestety zwierz¢ te jest podatne na dzialanie wielu
patogenow, ktore moga wywota¢ znaczaca $Smiertelnos¢ wsrod osobnikow dorostych, jak rowniez
wsrod prosiat (Kaczorowski 2005).
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2. Opis zagadnienia

Niniejsza praca stara si¢ przyblizy¢ najwazniejsze informacje dotyczace wybranych choréb
dotykajacych $wini¢ domows. Swinia domowa jest jednym z najliczniej hodowanych zwierzat trzody
chlewnej w Polsce, stad tez straty wywolane przez omawiane w tej pracy choroby, w znacznym
stopniu przektadaja si¢ na straty finansowe gospodarstw. W artykule tym skupiono si¢ na opisaniu
glownych przyczyn wystepowania danego schorzenia, ponadto przedstawiono przebieg i objawy
choroby, jak rowniez scharakteryzowano metody diagnostyczne oraz sposoby skutecznego leczenia.
Podjeto si¢ omowienia nastgpujacych chorob bakteryjnych: leptospirozy i1 bezmleczno$ei
poporodowej loch oraz wirusowych: choroby Aujeszkiego i zespotu rozrodczo-oddechowego $wini.

3. Przeglad literatury

Leptospiroza
Czynnikiem, ktory wywoluje leptospiroze sa drobnoustroje z rodzaju Leptospira. Sa to cienkie
spiralne Gram-ujemne bakterie, ktorych dtugo$¢ waha sie w przedziale ok. 6-20 pm, a szeroko$¢
wynosi ok. 0,1 um, posiadajace haczykowate zakonczenia na jednym lub dwoch swoich koncach.
Drobnoustroje te wykazuja zdolno$¢ do ruchu, dzigki osiowemu widknu, ktérego zakonczenia
wychodza poza komorke, tworzac tym samym dwie polarnie utozone rzeski (Glinski i Kostro 2013).
Omawiane bakterie sg tlenowcami, jednak najlepszy ich wzrost wystepuje w warunkach o czgsciowo
zmniejszonej zawartos$ci tlenu. Do zakazenia leptospirami moze doj$¢ przez kontakt z innymi
chorymi zwierzetami np. gryzoniami lub nowymi $winiami, wprowadzonymi do stada oraz przez
kontakt z zarazonym knurem uzywanym do krycia (Truszczynski i Pejsak 2012). Zauwazono takze
mozliwo$¢ zakazenia prosiat oseskow w wyniku spozycia mleka chorych loch. Do zakazenia moze
dochodzi¢ przez btony $luzowe: jamy ustnej, nosa, oka, pochwy jak rowniez przez uszkodzony
naskorek (Truszczynski 1 Pejsak 2013b). Po wniknigciu do organizmu §wini, leptospiry kolonizujg
kanaliki nerkowe, w wyniku czego omawiane zwierzg staje si¢ nosicielem i rozsiewa patogenne
bakterie wraz z moczem (Glinski i Kostro 2013). Poza nerkami leptospiry moga, utrzymywac si¢
réwniez w macicy ci¢zarnych loch. Leptospiroza wystepuje pod dwoma postaciami: ostrej oraz
przewlektej. Ostra posta¢ choroby wigze si¢ z przejSciowa utrata apetytu, apatig oraz podwyzszona
temperaturg ciata. Jednak ze wzgledu na to, ze objawy te wystepuja zazwyczaj u niewielkiego odsetka
$win w stadzie, moga zosta¢ niezauwazone (Truszczynski i Pejsak 2013b). W tej postaci choroby
obserwuje si¢ takze ronienia w koncowym okresie cigzy, wystgpowanie porodow przedwczesnych,
jak rowniez zotaczki u prosigt (Truszczynski i Pejsak 2013a). Leptospiroza moze przej$é nastgpnie
w posta¢ przewlekla, podczas ktorej nie wystepuja juz charakterystyczne objawy zewnetrzne, jednak
réwniez istnieje ryzyko wystapienia zaburzen w rozrodzie. Odsetek ronien jest w tej postaci nizszy
w poroéwnaniu do postaci ostrej, ale w tym wypadku §winia wcigz moze zarazaé inne osobniki, tym
samym dalej powodujac rozprzestrzenianie sie patogenu w stadzie (Truszczynski i Pejsak 2013b).
W celu diagnostyki choroby oraz oceny dynamiki procesu chorobowego, przeprowadza si¢ tzw.
odczyn aglutynacji mikroskopowej (MAT), ktorego dodatnia warto§¢ sugeruje aktualnie istniejace
lub uprzednio przebyte zakazenie. W diagnostyce uzywa si¢ takze komercyjnych testow opartych na
metodzie ELISA, pozwalajacych na wczesne wykrycie zakazen (Glinski i Kostro 2013). Gtéwna
metoda, ktéra ma na celu ograniczenie stopnia szerzenia si¢ zakazenia, jest minimalizowanie
sposobnosci do kontaktu z zarazonymi osobnikami (innymi lochami lub knurami uzywanymi do
krycia) przez ich eliminacj¢ ze stada. Istotne jest utrzymywanie higieny w pomieszczeniach gdzie
znajdujg si¢ zwierzgta oraz ich regularna dezynfekcja, jak rowniez zminimalizowanie mozliwosci
przenikania gryzoni do pomieszczen i przeprowadzanie okresowej deratyzacji (Truszczynski i Pejsak
2012). Zastosowanie majg takze profilaktyczne szczepienia przeciwko leptospirozie, jednak w tym
przypadku uodpornienie na patogen obejmuje stosunkowo krotkie okresy czasu, wynoszace 3-6
miesiecy, jednak dzigki nim ograniczeniu ulega czgsto§¢ ronien. Nie przeciwdziala to jednak
siewstwu leptospir wraz z moczem (Truszczynski i Pejsak 2013b).

Bezmleczno$¢ poporodowa loch, tzw. zespot MMA (mastitis-metritis-agalactia), jest
ztozong jednostka chorobowa poniewaz stanowi zbior zaburzen okotoporodowych u loch. Objawia
si¢ ona przede wszystkim zmniejszonym wydzielaniem mleka lub catkowitym jego brakiem

120|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

umaciory. W sktad tej choroby wchodza: zapalenie gruczotu mlekowego (mastitis), stan zapalny drog
rodnych (metritis) oraz bezmleczno$¢ (agalactia). Glownym czynnikiem bakteryjnym wywolujacym
omawiane schorzenie jest pateczka okreznicy (Escherichia coli). Stwierdzono takze mozliwosé
wystepowania zakazen mieszanych, gdzie obok E. coli mogag wystepowaé m.in.: paciorkowce
(Streptococcus agalactiae) i gronkowce (Staphylococcus aureus) (Valencak i in. 2006). Wystapienie
zespolu MMA powodujg zakazenia bakteryjne i mykoplazmatyczne do ktérych moze dojs$¢ w trakcie
porodu prawidlowego lub o cigzkim przebiegu, podczas ktérego moze nastapi¢ zatrzymania blon
ptodowych, niedostateczne zwijanie si¢ macicy, jak rowniez jej bezwlad. Rozwdj bezmlecznosci
poporodowej loch wywotuja takze zakazenia do ktorych moze doj$¢ podczas laktacji oraz infekcje
i schorzenia innych organéw z objawami ogdlnymi, takie jak: choroby zakazne, zapalenia drog
oddechowych Iub choroby metaboliczne. Ponadto, zauwazono, ze na rozwdj zespotu MMA moga
wptywaé bledy zywieniowe o charakterze iloSciowym i jakoSciowym wystepujace w okresie
okotoporodowym, a mianowicie: zle zbilansowane dawki, niedobory biatka i witamin, przekarmienie
oraz zbyt niski udzial widkna w paszy, co prowadzi do powstawania zapar¢ u zwierzat. Wérod
czynnikow predysponujacych do pojawienia si¢ bezmlecznos$ci poporodowej mozemy zaliczy¢ silny
stres, ktory obniza odpornos¢ macior, i jest skutkiem m.in. ztych warunkow srodowiskowych, zbyt
duzego zageszczenia stada, nieprawidlowych warunkoéw temperaturowych i wilgotnosci panujacych
w chlewni, jak rowniez transportu zwierzat (Chtopek 2009). Chociaz sam zespot MMA nie stanowi
z reguly znacznego zagrozenia dla zycia loch, to skutki tej choroby najbardziej odczuwajg prosigta.
Obserwuje si¢ wysoka Smiertelno$¢ (siggajaca nawet polowy osobnikow) wsrdd prosigt
pochodzacych z miotu lochy chorej na bezmleczno$é poporodows. Obnizona mleczno$¢ prowadzi do
niedozywienia prosiat, a nawet ich $mierci — z wycieczenia lub w wyniku ostabienia odpornosci
biernej (w skutek zmniejszonego zaopatrzenia w przeciwciata siarowe) i zwigkszenia podatnosci na
infekcje (Valencak i in. 2006). Sklad mleka rowniez ulega modyfikacji. Stwierdza si¢ zmiany
zawartosci chlorkéw, wapnia, sodu, fosforu, potasu oraz laktozy jak rowniez obserwuje si¢
podwyzszenie pH oraz zwigkszenie liczby komoérek somatycznych (powyzej 2 min/ml) (Chlopek
2009). Wyroznia sie trzy postacie w jakich wystepuje zespot MMA: ostra, podostra oraz podkliniczna.
Posta¢ ostra ujawnia si¢ jako posocznica, w ktorej z duza dynamika pogarsza si¢ stan ogdlny
zwierzgcia. Maciory przez wigkszo$¢ czasu leza na brzuchu i wykazuja typowe objawy chorobowe —
temperature si¢gajaca do 41°C, zapalenie gruczotu mlekowego oraz ropny wyptyw z drog rodnych,
prosicta zas demonstrujg objawy gltodu i w ciagu 2-3 dni padaja przejawiajac objawy hypoglikemi.
Posta¢ podostra ma tagodniejszy przebieg i rozwija si¢ w sposob stopniowy. Temperatura ciata nie
przekracza 40,5°C, za$ utrata apetytu jest niewielka. W tej postaci wystgpuja mniejsze obrzgki
gruczotu mlekowego, obserwuje si¢ surowiczo-krwawy wyptyw z drog rodnych i objawy glodu
u prosiat. Posta¢ podkliniczna charakteryzuje si¢ zachowaniem apetytu i ogélnie dobrym stanem loch.
Jedynym objawem jest zroznicowanie w rozwoju poszczegdlnych prosigt oraz nieznacznie
podwyzszona temperatura ciata lochy si¢gajaca do 39,8°C (Chtopek 2009). Podstawowym sposobem
wykrycia zespotu MMA jest pomiar cieptoty ciata maciory, przeprowadzany dwa razy dziennie, od
momentu zakonczenia porodu — wzrost temperatury ciata powyzej 39,5C jest sygnalem do
rozpoczgcia leczenia zwierzgcia (Chtopek 2009). W leczeniu tego schorzenia najczgsciej stosuje sie
antybiotykoterapie, polaczong z preparatami przeciwgoraczkowymi, przeciwzapalnymi
i unieszkodliwiajacymi endotoksyny, ktére uwalniajac si¢ z martwych i uszkodzonych przez
antybiotyk bakterii pogorszaja stan kliniczny zwierzecia. Powszechnie stosuje si¢ takze domaciczne
infuzje srodkdéw przeciwbakteryjnych i immunomodulacyjnych, oraz ptukanie drég rodnych. Ponadto
praktykuje si¢ domigéniowe inickcje oksytocyny w celu zlikwidowania bezwladu macicy
i skutecznego usunigcia zalegajacej w macicy wydzieliny zapalnej, jak rowniez stosowanie srodkéw
przeczyszczajacych w celu usunigecia z przewodu pokarmowego zalegajacej tresci jelitowej,
stwarzajacej korzystne srodowisko do namnazania chorobotworczych bakterii (Chtopek 2009).
Czynnikiem etiologicznym, ktory wywotuje chorobe Aujeszkiego, czyli tzw. wscieklizng
rzekoma jest Herpesvirus suis, zwany takze §winskim wirusem opryszczki typu 1. Jest on wysoce
odporny na dziatanie czynnikoéw fizycznych i wywotuje u §wini zakazenie latentne (Rudy 2011). Do
zarazenia $wini tym wirusem moze dojs¢ droga kropelkowa przez btony §luzowe jamy ustnej czy
nosowej, przez uszkodzong skore, lub tez podczas krycia chorym knurem. Istniej rowniez szansa na
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zakazenie wewnatrzmaciczne ptodu od lochy (Lee i Wilson 1979). Choroba Aujeszkiego moze przez
dtugi czas przebiega¢ bezobjawowo, za$ sam herpeswirus krazac w populacji przenosi si¢ na nowe
osobniki stada. Jednak gdy dojdzie do pogorszenia si¢ warunkow zoohigienicznych panujacych
w chlewni, moze nastgpi¢ ujawnienie si¢ klinicznych objawdéw zakazenia (Rudy 2011). Naleza do
nich: podwyzszenie temperatury ciata, brak koordynacji ruchowej, drzenie migsni, wytrzeszcz oczu
oraz bezglos, za$ u loch dochodzi do ronien (Pejsak i Truszczynski 2014a). Skutki tej choroby
najdotkliwiej odczuwaja prosieta, u ktorych §miertelno§¢ moze wahac si¢ od 50% u starszych, do
nawet 100% u mtodszych osobnikow (Rudy 2011). Ponadto, u chorych zwierzat obserwuje si¢
zwezenie opon mozgowych, ktoremu towarzyszy obrzek i nadmiar ptynu moézgowo-rdzeniowego.
Moga takze wystapi¢ zroznicowane zmiany zapalne i nekrotyczne w blonie §luzowej gornych drog
oddechowych i ptuc, jak réwniez czesto pojawiajaca si¢ martwica zlokalizowana w watrobie,
$ledzionie oraz szyjnych weztach chtonnych (Lee i Wilson 1979). W celu zdiagnozowania obecnoéci
wirusa w organizmie §wini, stosuje si¢ immunohistochemiczne testy bazujace na reakcji swoistych
przeciwcial znakowanych fluorescencyjnie, ktére tacza si¢ z potencjalnie obecnym wirusem
w pobranych do badan fragmentach tkanek. Pobierane do badan probki pochodza m.in. z migdatkow,
btony §luzowej nosa, czy tez szyjnych weztdéw chtonnych, jak rowniez ze struktur mézgowych w tym
z: opuszki wechowej oraz mézdzku. Mozliwe jest takze przeprowadzanie testow serologicznych (Lee
i Wilson 1979). Zwalczanie choroby Aujeszkiego polega na stosowaniu szczepionek zawierajacych
atentowane (zywe i ostabione), delecyjne szczepy wirusa choroby Aujeszkiego. Zaleca si¢
prowadzenie szczepien u loch przed kryciem, w celu utrzymania odpornosci poszczepiennej do
okresu konca cigzy, aby nastgpnie przez siar¢ mogta zosta¢ przekazana prosi¢tom. Istotne s takze
szczepienia knuréw w celu ograniczenia rozprzestrzeniania si¢ choroby w trakcie krycia (Pejsak
i Truszczynski 2014b).

Zespot rozrodczo-oddechowy jest wywolywany przez wirusa, zaliczanego do rodzaju
Artervirus, nazywanego wirusem zespotlu rozrodczo-oddechowego $win (PRRSV). Posiada on
lipidowa otoczke, co skutkuje tym, ze jest on wrazliwy na dziatanie wysokiej temperatury, réznego
rodzaju detergentéw oraz pH ponizej lub powyzej zakresu 6,6-7,5. Genom wirusa PRRS sktada si¢
z pojedynczej nici RNA, co determinuje jego znaczna zmienno$¢ genetyczna (Pejsak i Truszczynski
2005a). Obecnie wyrdznia si¢ dwa podtypy tego wirusa: podtyp europejski, ktory wystepuje przede
wszystkim na obszarze Europy, chociaz sporadycznie takze na terenie innych kontynentéw, oraz
podtyp amerykanski, ktorego lokalizacja dotyczy Ameryki Potnocnej, a znacznie rzadziej obszaru
Europy. Ponadto istnieje duze zrdéznicowanie genetyczne w obrgbie wymienionych podtypow,
manifestujace sie roznorodng patogennos$cia tego wirusa (Pejsak i Truszezynski 2014c). Do zakazenia
wirusem PRRS moze doj$¢ droga kropelkowsa, np. przez bezposredni kontakt z chorym zwierzgciem,
ktore zostalo Swiezo wprowadzone do stada. Lochy moga zosta¢ zakazone takze podczas krycia
knurem, ktory jest nosicielem omawianego wirusa. Obserwuje si¢ mozliwos¢ aerogennego zakazenia
stada, poniewaz istnieja przypadki przeniesienia wirusa pomiedzy farmami zakazonymi i wolnymi
od zakazenia, ktore znajdowaty si¢ w bliskim sasiedztwie. Odnotowuje si¢ takze sytuacje,
przenoszenia wirusa do farm dotychczas wolnych od zakazenia, na skutek braku dokladnej
dezynfekcji srodkow transportu uzytych do przewozu nowych osobnikdéw (transportowane zwierzeta
moga zosta¢ zarazone np. w wyniku przebywania w brudnych przyczepach). Ponadto upatruje si¢
udzialu owadoéw (przede wszystkim much lub komaréw pochodzacych z chlewni z osobnikami
zakazonymi) jako wektordw przenoszacych wirus PRRS (Pejsak i Truszczynski 2005b). Komorkami
najchetniej zasiedlanymi przez wirus PRRS sa makrofagi pecherzykéw ptucnych §wini. Nalezy
zwroci¢ uwage na fakt, ze do zakazen moze dochodzi¢ wielokrotnie, poniewaz omawiany patogen,
w wyniku pierwotnego zakazenia osiedla si¢ w plucach, co przeciwdziata szybkiej stymulacji
komorek uktadu odpornosciowego i tym samym opoéznia odpowiedz komoérkowa i humoralng.
Sytuacja taka moze trwa¢ nawet przez kilka miesigcy, w tym czasie czynigc $winie wciaz podatne na
kolejne zakazenia wirusem PRRS. Ponadto zjadliwa forma wirusa PRRS moze dziata¢ hamujaco na
uktad immunologiczny zakazonej §wini (Pejsak i Truszczynski 2005a). Zespot rozrodczo-oddechowy
$wini objawia si¢ wystgpowaniem przedterminowych porodow oraz ronieniem prosiat przez lochy,
u noworodkow za$§ obserwuje si¢ wrodzong rozkroczno$¢ oraz ogolne ostabienie skutkujace
podatno$cig na wtdrne zakazenia. Prosieta lezg na boku i wykonujg konczynami tzw. ruchy wiostowe.
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Dodatkowo u osobnikéw dorostych obserwuje si¢ problemy z oddychaniem, zapalenia ptuc i stawow,
jak rowniez spadek libido i pogorszenie jakosci nasienia u knuréw. Zakazenie bardziej wirulentnym
szczepem moze doprowadzi¢ do wystapienia charakterystycznych przebarwien uszu i ryja (Pejsak
i Truszczynski 2014a). W celu diagnostyki zespotu rozrodczo-oddechowego $§wini stosuje si¢ swoiste
testy, w ktorych jako antygenu uzywa si¢ zakazonych wirusem PRRS makrofagow pecherzykow
phucnych, takie jak: immunoperoksydazowy test w hodowlach jednowarstwowych (IPMA), odczyn
immunofluorescencji posredniej (IFA) oraz odczyn immunoenzymatyczny (ELISA). Obecnie
najczesciej stosowanym testem w celu okreslenia obecnosci swoistych przeciwciat dla wirusa PRRS,
jest test ELISA, poniewaz w odniesieniu do innych metod, daje on najbardziej miarodajne wyniki
(Pejsak i Truszezynski 2005a). Przeciwdziatanie zakazeniom wirusem PRRS powinno si¢ opieraé
przede wszystkim na Scistym przestrzeganiu zasad kwarantanny $win, ktore sa wprowadzane do
stada. Ponadto istotnym elementem jest utrzymanie odpowiednich warunkéw sanitarno-
higienicznych w chlewni i §rodkach transportu wykorzystywanych do przewozenia zwierzat. Wazne
jest takze regularne przeprowadzanie dezynsekcji pomieszczen w ktorych przebywaja zwierzeta
w celu ograniczenia mozliwosci transferu patogenu przez owady pochodzace z innych chlewni
(Pejsak i Truszczynski 2005b). Obecnie zwalczanie zespotu rozrodczo-oddechowego §win polega w
znacznej mierze na stosowaniu biopreparatow z zywym zmodyfikowanym wirusem lub szczepionek
inaktywowanych. Szczepienia §win przeprowadza si¢ jednokrotnie lub dwukrotnie (jest to zalezne od
stopnia ryzyka zakazenia wirusem PRRS) w poczatkowym okresie tuczu. Lochy nalezy szczepié
przed kryciem, jak rowniez pod koniec ciazy. Z kolei prosi¢ta powinny by¢ szczepione juz po zaniku
odpornosci biernej, poniewaz w przypadku PRRS przeciwciala bierne skutecznie blokujg rozwdj
czynnej odpowiedzi poszczepiennej (Pejsak i Truszczynski 2014b).

4. Podsumowanie i wnioski

W powyzszej pracy scharakteryzowano podstawowe zagadnienia zwigzane z wybranymi
chorobami §wini domowe;j (leptospiroza, bezmlecznoscig poporodows $win, chorobg Aujeszkiego
oraz zespotem rozrodczo-oddechowym §wini). Opisane schorzenia r6znig si¢ miedzy sobg etiologia
i przebiegiem, jak réwniez zagrozeniem jakie stanowig dla zwierzat. R6znig si¢ takze sposobami
leczenia i skuteczno$cig samej terapii. Obecny stan wiedzy pozwala w wigkszosci przypadkoéw na
skuteczne minimalizowanie i przeciwdziatanie zagrozeniom, ktore sa zwigzane z tymi schorzeniami.
Dlatego tez bardzo wazne jest, aby znajomos$¢ chordb i czynnikéw predysponujacych do ich
wystapienia, wsrod rolnikoéw 1 producentéw trzody chlewnej, zwickszata sig, tym samym
przyczyniajac si¢ do zmniejszenia rozprzestrzeniania si¢ patogenow wsrod zwierzat. Dzieki temu
mozliwe bedzie ograniczenie strat ekonomicznych ponoszonych przez gospodarstwa.
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Streszczenie:

Samopowieszenie jest jednym z najczes$ciej dokonywanych aktéw samobojstwa. Istnieje
ryzyko dokonania pomyiki przy rozstrzyganiu, czy w danym czynie braly udziat osoby trzecie, totez
konieczne jest przeprowadzenie doktadnych ogledzin zwlok. Czynniki wptywajace na ciato wiszace
(gtownie cigzenie grawitacyjne oraz warunki klimatyczne zwigzane ze $rodowiskiem ekspozycji)
sprawiaja, ze proces rozktadu przebiega w specyficzny, odmienny od klasycznie obserwowanego
sposob. Wspotczesnie szeroko prowadzone sg prace nad przebiegiem procesu gnilnego zwlok
zdeponowanych w réznych warunkach, niewiele jednak istnieje prac kompleksowo analizujgcych
rozktad zwlok powieszonych. Badania dotycza glownie zwlok zwierzgcych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem organizméw modelowych (najbardziej podobnych do ciata ludzkiego), tj. Swini
domowej (Sus scrofa domesticus). Jest ona najbardziej zblizona do cztowieka pod wzgledem budowy
tkankowej, masy, stopnia otluszczenia i pokrywy wlosowej. W pracy dokonano rewizji wybranych
artykutdéw, podsumowujac wnioski i analizujac ich adekwatno$¢ dla potrzeb sadowo-lekarskich
ogledzin ludzkich zwtok powieszonych.

1. Wstep

Jednym z czeSciej spotykanych przypadkéw $mierci gwattownej przez uduszenie jest
powieszenie definiowane jako $mier¢ na skutek lub zaci$ni¢cie narzadow szyi ofiary przez petle
(sznur, materiat tekstylny, skorzany badz inny) z zawieszeniem calkowitym badz czeSciowym
(DiMaio 2003). Zaznaczy¢ nalezy, iz zjawisko powieszenia ze wzgledu na dziatanie osob trzecich
podzieli¢ mozna na zabodjstwo przez powieszenie (czyn intencjonalny sprawcy) badz akt samobojczy
(tzw. samopowieszenie). Zwloki wiszace sa powszechnie spotykanym sposobem ekspozycji ciala
ujawnianego w postepowaniach kryminalistycznych. Samopowieszenie w Polsce od ponad stu lat
stanowi gtowny mechanizm pozbawienia si¢ zycia (Kunz i Wozniak 1997; Szleszkowski i in. 2015;
Suminska-Ziemann i Bloch-Bogustawska 2013), na ogot wskutek podjecia proby samobodjczej lub
dziatan auto-erotycznych. W kazdym rozpatrywanym przypadku podczas sekcji zwlok nalezy
sprawdzi¢ obecno$¢ cech przyzyciowosci zawisnigcia w petli, gdyz ich brak mogtby wskazywac na
proby mistyfikacji zdarzenia (pozorowanie powieszenia na samopowieszenie) w celu uniknigcia
odpowiedzialnosci karnej (Lynch-Aird i in. 2015; Dembowska 2011). Dzieki doktadnemu ustaleniu
czasu zgonu mozliwa jest weryfikacja alibi podejrzanego, a takze zeznan swiadkow. Ma to kluczowe
znaczenie dla rzetelnego przeprowadzenia postgpowania przygotowawczego, tj. wykrycia
faktycznych sprawcow zdarzenia i uniknigcia oskarzenia osob realnie niewinnych (Kaliszan 2012).

Okreslenie okolicznos$ci zgonu oraz doktadne oszacowanie czasu zajscia jest utrudnione, gdy
powieszenie miato miejsce na terenie otwartym (w miejscach takich jak park czy las), poniewaz
zwloki w takim $rodowisku moga pozosta¢ dlugo nieodkryte (Lynch-Aird i in. 2015). Dziatanie
faktorow Srodowiskowych (biotycznych oraz abiotycznych), wplyw gradientéw temperatur oraz
cigzenia grawitacyjnego sprawia, iz rozktad gnilny zwlok powieszonych przebiega w sposob
specyficzny oraz znacznie odmienny do dekompozycji ciat np. wolno spoczywajacych. Obraz
przemian posmiertnych z reguty znaczaco utrudnia rozpoznanie denata, a takze prawidlowa ocene
obrazen wspottowarzyszacych. Czynniki te sprawiaja, iz problematyka rozktadu zwlok powieszonych
jest interesujacym zagadnieniem naukowym i skupia uwage zespotow badawczych.
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2. Opis zagadnienia

Badania prowadzone nad szczatkami powieszonymi do tej pory skupialy si¢ gtéwnie na
mechanizmie zgonu oraz poszukiwaniu cech przyzyciowosci powieszenia badz samopowieszenia,
a takze probach odrdznienia obu tych zjawisk. Badania te wykazaly, ze mechanizm $mierci polega
przede wszystkim na silnym ucis$nigciu naczyn szyjnych. Sprawia to, ze cechy przyzyciowosci
obrazen, jak np. slady ucisku mechanicznego petli na szyje, moga by¢ niewielkie lub nawet
nieobecne. Typowymi objawami $§mierci wskutek powieszenia sa: bruzda wisielcza ($lad kontaktowy
po bezposrednim nacisku materiatu, z ktérego wykonano petle), zastdj zylny powyzej bruzdy,
wylewy w przyczepach dalszych migéni mostkowo-obojczykowo-sutkowych, ztamania kosci
gnykowej, chrzastki tarczowatej oraz wylewy krwawe w obregbie btony zewnetrznej tetnic szyjnych,
tzw. objaw Martina i peknigcia blony wewngtrznej tetnic (objaw Ammusata) (Szleszkowski i in.
2015; Suminska-Ziemann i Bloch-Bogustawska 2013; Kunz i Wozniak 1997).

Dotychczas prowadzone badania nad okresleniem tempa i procesow rozktadu przedstawione
zostaly w tabeli (Tab.1). Prace takie wspotczes$nie prowadzi si¢ przewaznie na zwlokach zwierzgcych,
z wyjatkiem obiektow badawczych w Stanach Zjednoczonych (Mann i in. 1990), gdzie testuje si¢
parametry rozktadu na zwlokach ludzkich pochodzacych od §wiadomych dawcow (tzw. “trupie
farmy”). Generuje to problemy zwigzane z adekwatnos$cia wykonanych analiz, gdyz parametry
procesu dekompozycyjnego moga znaczaco rozni¢ si¢ w zalezno$ci od cech organizmu (stopnia
otluszczenia, masy, masy mig¢sniowej, pokrywy wlosowej itd.). Organizmem, ktory zdaje si¢ by¢
najbardziej miarodajny, jest $winia domowa (Sus scrofa domesticus). Jest ona najbardziej zblizona
do cztowieka pod wzgledem sktadu tkankowego, otluszczenia, budowy niektérych narzadow,
pokrywy wlosowej). Widoczny jest fakt, iz niewiele badan skupiato si¢ na okresleniu tempa
i procesow rozktadu zwtok powieszonych.

3. Przeglad literatury

Badanie tempa i procesow rozktadu ciata jest zadaniem trudnym, poniewaz obejmuje szereg
ztozonych proceséw, ktore ostatecznie powoduja redukcje tkanek migkkich ciata az do
zeszkieletowania, a zmiana moze by¢ spowodowana przez liczne i zrdéznicowane czynniki.
Dodatkowo jest to proces mozaikowy, gdzie rozne czesci ciala rozktadaja sie¢ w roznym tempie.
Z tego powodu Megyesi i inni (2005) stworzyli system niezaleznej oceny stopnia rozktadu glowy
i szyi, tutowia oraz konczyn.

Wspotczesnie znane metody pozwalaja takze na obliczenie czasu, jaki uptynat od zgonu
(PMI, postmortem interval), ale nalezy wzia¢ pod uwage, iz nie powinni$my stosowac tego samego
modelu obliczania tempa rozktadu cial do wszystkich przypadkow, gdyz rozktad bedzie przebiegat
inaczej w zalezno$ci od sposobu zdeponowania zwlok. Badania wykazaty, ze proces dekompozycji
zwlok powieszonych przebiega odmiennie od procesow gnilnych zwiok pochowanych przede
wszystkim ze wzgledu na mniejsza ilo$¢ i odmienny sktad gatunkowy owaddéw nekrofagicznych
wystepujacych na zwlokach oraz zwigkszenie mozliwosci mumifikacji przez wystawienie wigkszej
powierzchni zwlok na dziatanie wiatru, ktory wysusza tkanki.

Na zwlokach powieszonych nie znajdziemy owadow pelzajacych po ziemi, zmniejszona
zostanie takze liczebnoé¢ wystgpowania much (Diptera, Calliphoridae), gdyz rzadziej znosza one
jaja na skorze zmumifikowane;.

Heaton i in. (2005) opracowali skalg do oceny PMI dla cial utopionych, ktora znaczaco rézni
si¢ od skali opisanej przez Megyesi i wspotautorow dla przypadkéw pochowanych w ziemi. Z tego
powodu nalezy przypuszczaé, ze tempo i proces rozktadu zwlok powieszonych bedzie odmienne od
tempa i procesu rozktadu zwtok pogrzebanych. Teori¢ te potwierdzili w 1993 roku Shalaby i inni,
ktorzy badali tempo i proces rozktadu zwlok powieszonych. Ich badania pokazaty, ze kazdy etap
rozktadu przebiegat dtuzej niz w przypadku zwlok pogrzebanych.

Wyniki ich badania nalezy jednak traktowac z ostroznos$cig, poniewaz opieraly si¢ na
obserwacji tylko jednej tuszy $winskiej, co moze by¢ zbyt mata proba dla wiarygodnej weryfikacji
procesu.
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Tab. 1. Zréznicowanie przebiegu rozktadu zwlok ludzkich i zwierzgcych (za: Lee 2010).

Data Miejsce Zwierze .
: . . # stadiow
Autorzy badan przeprowadzenia przeprowadzenia wykorzystane do
N N . rozkladu
badan badan badania
Avila i Goff 2000 Hawaje Swinie (spalone) 5
Blacklith i . .
Blacklith 1990 Irlandia Ptaki, mysz 1
Bornemissza 1957 Awustralia Swinka morska 5
Data Miejsce Zwierze <
, . . # stadiow
Autorzy badan przeprowadzenia przeprowadzenia wykorzystane do
| , . rozkladu
badan badan badania
Braack 1986 Afryka Impala 4
Coe 1978 Afryka Ston 3
Cornaby 1974 Kostaryka Ropucha rogata 1
Davis i Goff 2000 Hawaje Swinia 5
Early i Goff 1986 Hawaje Kot 5
Hewadikaram i . L. s
Goff 1991 Hawaje Swinia 5
Megnin 1894 Francja Cztowiek 9
Payne 1965 Karolina Pid. Swinia 6
Reed 1958 Tennessee Pies 4
Rodriguez i Bass 1983 Tennessee Cztowiek 4
Shalaby et al. 2000 Hawaje Swinia 5
Shean et al. 1993 Waszyngton S“_V”“a -
(powieszona)
Tullisand i Goff 1987 Hawaje Swinia 5

Kolejne badania nad tempem i procesem rozkladu zwlok powieszonych zostaly
przeprowadzone w Anglii w 2011 roku przez Lynch-Aird i in. Do badania uzyto 20 tusz §winskich
podzielonych na dwie grupy: badawcza (10 sztuk tusz $§winskich, ktore zostaty powieszone) oraz
grup¢ kontrolng (10 sztuk). Grupa kontrolna (10 tusz) zostala zdeponowana na ziemi w odlegtosci
okoto 5 m od siebie. Obserwacje prowadzono latem 2011 roku. Dane zbierano dwa razy w tygodniu
(w 317 dniu tygodnia), co tacznie dato 17 dni obserwacji. Podczas kazdej wizyty fotografowano stan
fizyczny $win. W czasie obserwacji oceniano osobno 3 regiony ciata (glowe i szyje, tutdw oraz
konczyny).Wyznaczono 12 stadiéw rozktadu zwlok powieszonych dla glowy i szyi (Tab.2), 11
stadiow rozktadu zwlok powieszonych dla tutowia (Tab.3) 1 9 stadidw rozktadu zwtok powieszonych
dla konczyn (Tab.4). Opisane w tabelach stadia przedstawiajg takze ryciny (Ryc.1, Ryc. 2.)
Zaobserwowano wysoce istotng statystycznie réznicg pomigdzy tempem rozktadu zwtok badanych
i kontrolnych, gdzie zwloki powieszone rozktadaly si¢ szybciej. Zaobserwowane roznice
w rozktadzie ciat samic i samcow byly istotne statystycznie (warto$¢ testowa =24.4, df=3,p <0.001)
i mogly by¢ wyjasnione przez polozenie otworu cewki moczowej. Kolejng réznica w procesie
rozktadu tusz samic i samcoéw jest masa ciata po rozkladzie. Pierwotnie u obu pici zanotowano
powolne zmniejszenie si¢ masy, ktdre nastgpnie przyspieszyto, a w ostatnich fazach zwolnito.
Zauwazono znaczacg réznic¢ w masie ciala samcéw i samic, ktéore moze wynika¢ ich budowy
morfologicznej skutkujacej grawitacyjnym opadaniem czg¢$ci narzadow. Roznica w masie tusz
samcow przed i po procesie rozktadu jest wieksza przez to, iz kosci samcow spadaty na ziemi¢ przez
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powiekszenie otworu w okolicy odbytu, a u samic ko$ci zbieraty si¢ w worku stworzonym przez skore
tulowia tuszy.

Tab. 2. Stadia rozktadu glowy i szyi (za: Lynch-Aird i in. 2015).

STADIUM OPIS
0 Zwloki $wieze; brak zmian barwy
1 Obrzgk glowy i szyi

Opad grawitacyjny ocieklin gnilnych, przyciemnianie skory az do czarnego
2 zabarwienia, zapadanie si¢ oczodotow, wysuszenie okolicy nosa i warg, wigkszo$é
ciala wciaz §wieza

3 Obkurczenie si¢ skory szczgki, zeslizgiwanie si¢ skory
4 Odpadanie tkanki w okolicy nosa i gardta, wysuszona skora i blony §luzowe jamy
gebowej

5 Wypadanie wlosow, wysuszenie okolicy pyska

6 Garbowanie si¢ skory, koéci widoczne w mniej niz 10%

7 Otwory i rozdarcia skory

8 Catkowita mumifikacja, suche, nieelastyczne uszy

9 Wytworzenie maski ze skdry pozostatej na pysku

10 Skora pergaminowa, bardzo cienka i potprzezroczysta, utrata ciggtosci tkanki

1 Widoczne ponad 50% kosci czaszki, skora formujaca maske w % nie pokrywa
struktur glowy

12 Suche kosci, ktore moga nadal wisie¢, jesli sg potgczone przez zmumifikowane

tkanki lub w przypadku braku zmumifikowanej tkanki kosci spadaja na ziemi¢

Tab. 3. Stadia rozktadu tutowia (za: Lynch-Aird i in. 2015).

STADIUM OPIS
0 Swieze, brak zmian barwy
1 Rozdgcie gazem, przebarwienia od czerwonego do zielonego, u samcoéw obrzeki
jader
2 Zmiana koloru z zielonego na szary, ciemnoszary lub czarny
3 Wypadnigcie jelit, ociekanie ptynu gnilnego
4 Dolna cz¢$¢ tutowia jest bardziej spuchnigta niz gorna, poszerzenie otworow
pepka oraz penisa
5 Wydhuzenie ciata; perforacja gornej czesci tutowia
6 Odbyt powigkszony do $rednicy 10 cm lub wigkszy, jelita wystaja przez odbyt,
u samco6w moszna migkka i pomarszczona
7 Wysychanie, stwardnienie i brunatne przebarwienie skory w gornej czgsci tutowia
8 Jelita wypadaja z ciata, mumifikacja skory, u samcow worek mosznowy otwiera
si¢ do tylu w kierunku odbytu
9 Z ciala wypadaja zotadek, zebra, topatki i kregi; boki ciata zapadnigte, skora thusta
w dotyku
10 Duza utrata tkanki thuszczowej w strefie ociekania (okolice odbytu), tutéw pusty,
wypadnigcie kosci dtugich
1 Uwidaczniaja si¢ suche kosci pod zmumifikowang skora, zwtoki moga nadal

wisieé¢
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Tab. 4. Stadia rozktadu koficzyn (za: Lynch-Aird i in. 2015).

STADIUM OPIS
0 Swieze, brak zmian barwy
1 Zaczerwienienie skory, ktora nastepnie staje si¢ ciemnoszara, konczyny
opuchnigte i odstajace od ciata
2 Czg$¢ skory zsuwa si¢; wysychanie skory na czgéciach dystalnych konczyn
3 Kolor zmienia si¢ z szarego na czarny, konczyny przednie zwisaja w zwyktej
pozycji
4 Odpadanie czesci wolnej konczyn, rozdzielenie na wysokosci karku
5 Konczyny tylne zwisaja luzno, rozdzielaja si¢ na miednicy; utrata tylnych racic,
wypadanie wtosow
6 Mumifikacja dolnego konca konczyn, skora koloru ciemnobrazowego, dziury
i peknigcia skory
7 Kosci wiszg w worku skornym, dystalne czgsci konczyn sa zmumifikowane,
twarde; tkanki migkkie zsychaja si¢ z kos¢mi
8 Kosci koniczyn gornych wypadaja przez tutdw, powierzchnia konczyn bardzo
thusta
9 Sucha ko$¢ widoczna pod zmumifikowang skorg, tusza wcigz moze zwisac.

Ryc. 1. Postep rozktadu powieszonych zwlok §winskich w zaleznos$ci od skumulowanych stopniodni
(Lynch-Aird i in. 2015).
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Ryc. 2. Wiszace zwloki §wini domowej ptci meskiej (po lewej) i zenskiej (po prawej). Strzatkami
oznaczono drogi ekstrakcji narzadow i tkanek na skutek dziatania grawitacji (Lynch-Aird i in. 2015).

4. Podsumowanie i wnioski

Rozktad ciat jest ro6zny w zaleznosci od sposobu zdeponowania zwtok. Przypadki dotyczace
zwlok powieszonych sg szczegdlnym typem zdeponowania zwlok ze wzgledu na przebieg procesu
rozkladu, jak i jego tempo. Jest to spowodowane przede wszystkim faktem, iz na ciele wiszacym
mozna zaobserwowa¢ mniejsza sukcesje entomofauny nekrofagicznej. Dodatkowym czynnikiem
wplywajacym na tempo rozkladu cial powieszonych moze by¢ czgsciowa mumifikacja (utrwalenie
fragmentow tkanek). Do procesow tych dochodzi na skutek zjawisk fizycznych takich jak parowanie
i ruchy powietrza wysuszajacego skore zwlok pozbawiong ptynow fizjologicznych, ktére na skutek
cigzenia grawitacyjnego szybko obciekaja do najnizej potozonych partii ciata, wywolujac tam
obrzeki. Skutkiem tego dolne czgsci ciata mogg ulegaé przyspieszonej dekompozycji, za§ goérne,
w wyniku przesuszenia, naturalnej mumifikacji. Kolejnym klopotliwym zjawiskiem jest znaczna
deformacja powltok skérnych, ktore pod wptywem cigzenia grawitacyjnego moga rozciagnaé sie,
sprawiajac, iz ksztalt zwlok (ich rozciagnigcie o nawet potowg) nie pozwoli na ich wizualng
identyfikacj¢ (dane uzyskane z obserwacji przypadku).

Analiza wynikéw uzyskanych przez Lynch-Aird i in. (2015) zwraca uwage na interesujace
wnioski dotyczace potencjalnego dymorfizmu ptciowego w przebiegu rozktadu ciata wiszacego. Do
danych tych nalezy jednakowoz podchodzi¢ z rozwaga, gdyz stopien dymorfizmu ciata $wini
i cztowieka rdzni si¢, podobnie jak plan organizacji budowy obu tych organizméw. Wyjasnienia tego
procesu logiczne dla tusz §winskich moga nie by¢ adekwatne dla organizmu o spionizowanej budowie
ciata.

W innych badaniach, prowadzonych m.in. przez Adlam i Simmonsa w 2007 roku oraz
Dabbsa w 2010, wykazana jest korelacja migdzy tempem rozkladu a utrata masy ciata, jednak
w przypadku opisanych badan rozktadu zwtok powieszonych moze doj$¢ do zaburzenia tej zalezno$ci
z uwagi na grawitacyjny opad masywnych elementow ciata (np. kosci). Wyniki tego badania (Lynch-
Aird i in. 2015) sg zbiezne z wynikami badan prowadzonych przez Shalaby i in. (1993).

Wyniki uzyskane we wspomnianym wcze$niej badaniu prowadzonym przez Megyesi i in.
(2005) nie ma zastosowania w przypadku rozktadu zwlok powieszonych, poniewaz nie uwzglgdnia
procesé6w zachodzacych podczas takiego sposobu zdeponowania ciata. Wynikéw uzyskanych za
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pomoca skali opracowanej przez Lynch-Arid i in. w 2015 roku nie mozna odnosi¢ do skali
opracowanej przez Megyesi i in. w 2005 roku, poniewaz opisuja réozne wzory rozktadu. W $wietle
tych faktéw istnieje konieczno§¢ prowadzenia dalszych prac na obszernym i zréznicowanym
materiale, aby zwiekszy¢ doktadno$¢ szacowania czasu, jaki uptynat od zgonu osoby powieszone;.
Badania pokazuja, iz dodatkowym czynnikiem, nad jakim warto byloby si¢ pochyli¢, moze by¢ pte¢
denata (i zwiazane z nig réznice dymorficzne). Wobec skali zjawiska (ponad 70% samobdjczych
zgonéw w Polsce) oraz ryzyka popehienia bledu przy ocenie ingerencji osob trzecich, prace nad
przebiegiem procesu gnilnego cial powieszonych moga realnie podnies¢ skutecznos¢ organow
$cigania, ktore poprzez efektywniejsze egzekwowania prawa karnego moga podnie$s¢ poziom
bezpieczenstwa oraz zdrowia publicznego.
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Streszczenie

Mapa numeryczna to obraz tradycyjnych map np. topograficznych, sozologicznych,
geologicznych przedstawionych w zapisie cyfrowym. Zadaniem prezentowanej w artykule mapy
numerycznej jest informowanie o szczegdtach sytuacyjnych i budowie geologicznej miasta Jaworzna.
Wszystkie informacje ujete sa na tzw. warstwach danych, ktore w zaleznos$ci od zapotrzebowania
informuja uzytkownika o zawartych na serwerze zbiorach danych tematycznych. Dla wielu dziedzin
gospodarki i nauki, a takze odbiorcoéw indywidualnych, ktoérzy chca uzyskaé¢ kompleksowa
informacje np. o lokalizacji terendow przeznaczonych pod inwestycje, zabudowe, zazielenienie. Wraz
z danymi o budowie geologicznej pojawia si¢ rowniez mozliwo$¢ wykorzystania topograficznych
map numerycznych miasta Jaworzna, ktore umozliwiajg szybki dostep do danych i narzedzi typu:
mapy i naktadki wektorowe z naktadkami wystepujacych warstw geologicznych, wizualizacje danych
w formie tabel, wykresow, zdjec, obiektow, mozliwos¢ symulacji np. emisji i zasiggu zanieczyszczen,
po wprowadzeniach danych meteorologicznych, podglad catosci planu lub natychmiastowy podglad
wybranego elementu wraz z opisem, wydruk (danych, grafik, map), przesytanie danych przez sie¢ lub
publikacje na stronach www, wprowadzanie zmian i aktualizacja danych graficznych i tekstowych
bezposrednio w warstwach tematycznych.

1. Wstep

Pomyst przetozenia mapy topograficznej i geologicznej w wersji ,,papierowej,, na wersje
elektroniczng zaistniat w trakcie testow oprogramowania MapInfo podczas pisania pracy licencjackiej
na przetomie milenium. Byt on na tyle innowacyjny i rewolucyjny na czas (lat 1999-2001)
raczkujacego Internetu i cyfryzacji urzedéw miejskich, ze niestety nie znalazl zastosowania
w praktyce. Przy czym metodologia prac przy tworzeniu map cyfrowych dawniej i dzi§ niewiele si¢
zmienita poza doskonalszym oprogramowaniem i ogblnodostepnymi narzedziami skanujacymi typu
smartfon, tablet. Od$wiezenie tematu w przypadku mapy topograficznej zostanie zminimalizowane
i przedstawione w formie wspomnienia z rysem historycznym. Wybrane elementy o kluczowym
znaczeniu (gtowne drogi krajowe, rzeki, obszary podmokle) beda skompensowane w jednej naktadce.
Natomiast zaprezentowanie gotowej cyfrowej mapy geologicznej miasta Jaworzna jak najbardziej
jest na czasie, gdyz tego typu opracowanie pomimo rozwoju technologii na dzien dzisiejszy jeszcze
nie powstato w tak przystepnej formie.

Przedstawienie budowy geologicznej w postaci cyfrowej z natozong topografia pozwoli na
szybkie zlokalizowanie najwazniejszych obiektéw z duzymi walorami przyrodniczymi (tereny
zielone, obszary zalesione, akweny wodne) podczas prac projektowych przy tworzeniu planow
zagospodarowania miasta. Obecnie mapa cyfrowa ma zasadnicze znaczenie i szerokie zastosowanie
przy podejmowaniu wszelkich decyzji o przestrzeni a naktadka geologiczna pozwoli unikna¢ bledow
w projektowaniu inwestycji na malo rozpoznanych terenach wymagajacych dodatkowych naktadow
w konstrukcje wzmacniajace czy zabezpieczajace np. osuwiska, tereny podmokte, uskoki. Naktadka
geologiczna jest wykonana w postaci rastrowej, co umozliwia wykorzystanie poszczegdlnych warstw
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we wszystkich obecnie uzywanych aplikacjach projektowych oraz pozwoli wytyczy¢ granice
zalegania i wychodni pozioméw stratygraficznych.

Miasto Jaworzno jest zlokalizowane w potudniowej Polsce, w wojewodztwie Slaskim,
powiat grodzki, w widtach Przemszy i Bialej Przemszy. Usytuowane jest na pograniczu dwoch
regionéw przyrodniczo — kulturowych: Gérnego Slaska i Matopolski (Stupnicka 1997). Jaworzno
rozwingto si¢ na skrzyzowaniu waznych szlakow komunikacyjnych ze wschodu na zachéd i z poéinocy
na potudnie. Przez miasto biegng drogi krajowe: nr 15 z Bielska — Biatej do Warszawy i nr 914
z Bytomia do Krakowa, a takze autostrada A4, ktora taczy Wroctaw z Medyka. Stacje Jaworzno —
Szczakowa zaliczano do glownych weztéw kolejowych w Polsce. Jaworzno jest miastem rozlegtym,
jednym z najwigkszych w kraju, pod wzgledem powierzchni.

Rozlegto$¢ i usytuowanie miasta czyni go takomym kaskiem inwestycyjnym z tej przyczyny
miasto stato si¢ ogromnym terenem budowy co wymaga kosztownych cigglych pomiaréw i badan
geologicznych. Proponowane rozwigzanie poprzez zastosowanie nakladek na mape miasta
z podtozem geologicznym niewatpliwie utatwi proces decyzyjny odno$nie lokalizacji terenow pod
poszczegodlne inwestycje.

2. Materialy i Metodyka

Digitalizacji poddano:

- Mapy w uktadzie 1942 (siatka ,,42” w wspotrzednych ,,92”) z poziomu odniesienia Kronsztad
w skali 1: 10 000 zostaty pobrane z Wojewodzkiego Osrodka Geodezji i Kartografii w Katowicach.
Otrzymano dwanascie arkuszy map topograficznych;

M-34-63-B-c-3, M-34-63-B-a-3, M-34-63-D-a-2, M-34-63-C-b-2, M-34-63-C-b-2, M-34-63-B-c-4,
M-34-63-A-d-2, M-34-63-B-c-1 (Panstwowa Stuzba Geodezyjna i Kartograficzna 1995), M-34-63-
D-a-1, M-34-63-A-d-3, M-34-63-A-d-4, M-34-63-A-b-4 (Panstwowa Stuzba Geodezyjna
i Kartograficzna 1996).

- Szczegdtowe mapy geologiczne Polski w skali 1: 50000 zostaly pobrane z sktadnicy map przy
Wydziale Nauk o Ziemi US w Sosnowcu. Otrzymano trzy arkusze map; 944 — JAWORZNO M-34-
63-B (Kurek i in. 1991), 943 — KATOWICE M-34-63-A (Biernat i Kryowska 1956), 971 —
CHRZANOW M-34-63-D (Zebro 1956).

- Plan miasta Jaworzna (Plan miasta Jaworzna 1999) w skali 1: 20 000 wydany przy wspolpracy z
Urzedem Miasta w Jaworznie, PTTK oraz ZK ,,KM” na podstawie materialow Urzedu i wlasnych,
zakupiono w Wydawnictwie ,,Pod Aniotem” w Krakowie.

Do przygotowania naktadek (warstw tematycznych) zastosowano:
- Programy komputerowe ,,MaplInfo — Professional 5.57 1 ,,Corel” udostgpnione w pracowni
komputerowej KGP, ZKG przy Wydziale Nauk o Ziemi US w Sosnowcu.

2.1. Przygotowanie map do postaci rastrowej, do dalszej obrébki w aplikacjach

- Organizacja pod uzywanymi aplikacjami kategorii, folderow, plikow.

- Skanowanie map wymienionych w rozdziale 2 do postaci rastrowej w redukcji 300dpi.

- Potaczenie zeskanowanych map topograficznych (944 — JAWORZNO (M-34-63-B), 943 —
KATOWICE (M-34-63-A), 971 — CHRZANOW (M-34-63-D) ) w celu uzyskania warstwy
z obrazem rastrowym pokrywajacym caty teren miasta Jaworzna (Rys.1).

- Pofaczenie zeskanowanych map geologicznych (944 — JAWORZNO (M-34-63-B), 943 —
KATOWICE (M-34-63-A), 971 - CHRZANOW (M-34-63-D) w celu uzyskania warstwy z obrazem
rastrowym pokrywajacym caly teren miasta Jaworzna (Rys.4).

- Kalibracja, rejestracja, wprowadzenie do aplikacji obrazéw rastrowych poszczegélnych arkuszy
map oraz planu miasta Jaworzna.

- Wykonanie warstw tematycznych, budowy geologicznej miasta Jaworzna oraz warstw z wybranymi
elementami topograficznymi.
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Rys. 1. Polgczone mapy topograficzne (944 — JAWORZNO (M-34-63-B), 943 — KATOWICE (M-
34-63-A), 971 — CHRZANOW (M-34-63-D).

2.2. Przygotowanie pél pracy w programie ,,MapInfo” i warstw w programie ,,Corel”

- Z planu miasta Jaworzna utworzono warstwe w celu wykonania naktadki wyznaczajacej granice
miasta (Rys.2.).
. fL’\-'v-\.-/\/'\MJ""\

Rys. 2. Warstwa, Jaworzno — gmina, granice miasta.
- Z map topograficznych wykonano warstwy tematyczne zawierajace wybrane cechy topograficzne
(Rys.3.).

a. Zbiorniki wodne, warstwa z rozszerzeniem; .tab , .dat, .id , .map , .wor , lub .cpt, .cdr

b. Tereny zielone, warstwa z rozszerzeniem; .tab , .dat, .id , .map , .wor , lub .cpt, .cdr

c. Rzeki warstwa z rozszerzeniem; .tab , .dat, .id , .map , .wor , lub .cpt, .cdr

a C

Rys. 3. Warstwy tematyczne zawierajgce wybrane cechy topograficzne i obiekty, a. zbiorniki
wodne, b. tereny zielone, c. rzeki
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- Z szczegdtowych map geologicznych Polski (Rys.4.) utworzono warstwy tematyczne zawierajgce
granice zalegania poszczegblnych pigter stratygraficznych. Rozmieszczenie topograficzne
wystepujacych na terenie miasta Jaworzna er oraz epok geologicznych przedstawiono na rysunkach
0 numerach od 5 do 8.

Do poszczeg6lnych pigter geologicznych w opisach rysunkéw 5-8 zostat rowniez dotaczony
wykaz skat zalegajacych w wybranych warstwach stratygraficznych.

Rys. 4. Polaczone mapy geologiczne (944 — JAWORZNO (M-34-63-B), 943 — KATOWICE
(M-34-63-A), 971 — CHRZANOW (M-34-63-D).

a. b.

Rys. 5. Warstwy tematyczne, a. Kenozoik, holocen, ity i piaski taraséw zalewowych (-ma'Qn), b.
Kenozoik, holocen, namuty den dolinnych (-'Qp).

135|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

e. f.

Rys. 6. Warstwy tematyczne, a. Kenozoik, holocen, piaski i gliny z okruchami skat miejscowych,
deluwialne (-,°Q), b. Kenozoik, holocen, piaski eoliczne w wydmach (-"QY), c. Kenozoik, plejstocen,
piaski stozkow naptywowych (-,°Qps), d. Kenozoik, plejstocen, piaski i zwiry wodnolodowcowe (-
»79Qp3), e. Kenozoik, plejstocen, gliny zwalowe (-¢zw%Qpa), f. Mezozoik, trias, dolomity, dolomity
diploporowe (-goTa),
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&3

e. f.

Rys. 7. Warstwy tematyczne, a. Mezozoik, trias, dolomity kruszconos$ne (-4 Ta), b. Mezozoik, trias,
wapienie, margle (-wTa), ¢. Mezozoik, trias, dolomity diploporowe (-4Ta), d. Mezozoik, trias,
dolomity kruszconosne, wapienie i margle oraz wapienie zlepiencowate, warstwy gogolinskie (-goTa),
e. Mezozoik, trias, dolomity, dolomity diploporowe i dolomity kruszconosne, wapienie, margle oraz
wapienie zlepiencowate, warstwy gogolinskie (-4 Ta), f. Mezozoik, trias, dolomity, margle, wapienie
jamiste (-go Tsc-a)
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c d.

Rys. 8. Warstwy tematyczne, a. Mezozoik, trias, zwiry, zlepience, piaski, piaskowce, itowce
i mutowce (piaskowiec pstry), (-;Tsc), b. Paleozoik, karbon, westfal, piaskowce, zlepienice, mutowce,
itowce, poktady wegla kamiennego (warstwy libiaskie), (-pcCw), €. Paleozoik, karbon, westfal,
mulowce, itowce i piaskowce, tupki szare, poktady wegla kamiennego (warstwy orzeskie), (-mcCw),
d. Teren nieopracowany pod wzgledem geologicznym.

3. Wyniki

Powstate warstwy tematyczne postuzyly do utworzenia cyfrowej mapy miasta Jaworzna
(Rys.9.).

Poszczegélne 18 warstw przedstawiajacych kluczowe pictra stratygraficzne zostaly
zorientowane w granicach miasta Jaworzna tworzac cyfrowa geologiczng mape miasta. Geologiczna
mapa miasta Jaworzna zostata uzupetniona trzema gtownymi elementami topograficznymi (zbiorniki
wodne, tereny zielone i rzeki) majacymi poza budowa geologiczna duzy wplyw na planowanie
zagospodarowania przestrzennego gminy.

W zwigzku z ramami redakcyjnymi nie zostaly przedstawione na oddzielnych zrzutach
ekranu wykonane warstwy przedstawiajace sie¢ drog, taki, lasy, ogrédki dziatkowe, sady, tereny
przemystowe, cmentarze. Elementy te s3 widoczne na Rys.9. i stanowig dodatkowa rozbudowang
wersje numerycznej mapy Jaworzna dostgpnej w postaci edytowalnych plikoéw do uzytku na
elektronicznych maszynach cyfrowych.
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Rys. 9. Prezentacja polaczonych wszystkich warstw tematycznych.

4. Dyskusja i wnioski

Prezentowane opracowanie stanowi przykladowy model przedstawiajacy mozliwosci
projektowania i opracowywania map cyfrowych na podstawie map graficznych. Poniewaz nie byto
planowane komercyjne wykorzystanie wykonanego opracowania wilasciciele praw autorskich do
zastosowanych metod i narzedzi nie zostali poproszeni o udzielnie zgod przekraczajacych prawa do
uzytku. Nie oznacza to jednak, ze w przypadku zainteresowania podmiotéw gospodarczych
prezentowany model nie moze by¢ dostosowany do potrzeb uzytkownikoéw. Warstwy sa zorientowane
do siatek topograficznych, kierunkow geograficznych oraz zachowane sa proporcje poszczegdlnych
obiektow do wymiaréw wyskalowanych na mapach graficznych. Wszystkie dane mozna zainstalowaé
pod aplikacje wektorowe i zorientowa¢ w parametrach oraz systemach GIS, GPS, po uzyskaniu
stosownych zgdd uwarunkowanych wymogami prawnymi.

Korzysci jakie moze przynie$¢ ewentualne wdrozenie modelu z niewielkimi modyfikacjami
i uaktualnieniami (zwiazanymi z uptywem czasu) mozna wymieni¢ w kilku punktach:

1. Cyfrowa mapa miasta Jaworzna pozwala na szczegblowe planowanie w zakresie
infrastruktury komunalnej, planowanie budowy i remontéw drog, czyli przy sporzadzaniu
planu zagospodarowania przestrzennego.

2. Otworzy droge dla wszystkich potencjalnych inwestoré6w (z uwzglgdnieniem polityKi
proekologicznej), przy zachowaniu lokalnych koncentracji funkcji ustugowych
i przemystowo — sktadowych.

3. Mapa zapisana w pamigci komputera umozliwia nieograniczone uszczegOlowienie
i przypisanie informacji opisowych.

4. Umozliwi integracje tradycyjnych map z technologia satelitarng, fotogrametrig cyfrowa,
GPS.

5. Mozliwos¢ publikacji w masowych §$rodkach przekazu np. Internet. Utatwi przepltyw
specjalistycznej informacji, popularyzacj¢ wykorzystania systemu informacji przestrzenne;j
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dla podréznikow, geografow, przyrodnikow jak réwniez ludzi nie zwigzanych profesjonalnie
Z tematem.
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20. Badania pyléw opadowych na teranie Karkonoskiego Parku Narodowego
Research of the falling dust in the Karkonosze National Park

Zbigniew Jelonek, Iwona Jelonek

Uniwersytet Slaski w Katowicach, Wydziat Nauk o Ziemi, Katedra Geochemii, Mineralogii
i Petrografii. PetroCoal.pl
Opickun naukowy: Prof. US dr hab. Monika Fabianska

Zbigniew Jelonek: zbigniew@jelonek.edu.pl, biuro@petrocoal.pl
Iwona Jelonek: iwona.jelonek@us.edu.pl

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie powietrza, sktad fazowy, KPN.

Streszczenie

Badania zanieczyszczen powietrza powstajacych w  wyniku opadowych pylow
atmosferycznych w Karkonoskim Parku Narodowym sg prowadzone od wielu lat oraz opracowywane
przez rézne instytucje rzadowe i pozarzadowe a takze badaczy indywidualnych. Opracowania
i operaty w temacie zanieczyszczenia powietrza sa jednak w wigkszosci ukierunkowane na
Htrucicieli” tego regionu zwigzanych z wysoka emisja. Wskazuje si¢ rdwniez na duzy wplyw
indywidualnych gospodarstw domowych wykorzystujacych paliwa kopalne i bioodnawialne na stan
jakosci powietrza, sa to jednak zanieczyszczenia, ktore mozemy eliminowa¢ w duzym stopniu
stosujac odpowiednie filtry, elektrofiltry oraz paliwa dobrej jakosci czy wlasciwe metody spalania.
Nowym spojrzeniem na temat jest zbadanie wptywu infrastruktury narciarskiej na zanieczyszczenie
powietrza w Karkonoskim Parku Narodowym. Analizy zwigzane z okre§leniem zagrozen jakie niesie
za sobg rozwdj zaplecza narciarskiego dla jako$ci powietrza w rejonie bezposredniego aktywnego
wypoczynku moga wskaza¢ na maksymalne dopuszczalne zageszczenie tego typu obiektow na
danym terenie. Zmniejszenie wydzielania si¢ szkodliwych pyldw podczas eksploatacji stokow
narciarskich poprzez zastosowanie metod sprawdzajacych si¢ w przemysle czy niskiej emisji jest
malo prawdopodobne dlatego celowym wydaje si¢ przyblizone okreslenie ich emitowanych ilosci
w przypadku dziatalno$ci rekreacyjnej w sezonie zimowym.

1. Wstep

Badania pytow opadowych zostaly przeprowadzone na teranie Karkonoskiego Parku
Narodowego w ramach otrzymanych licencji (Rys.1) na przetomie sezonéw zimowych 2008/2009
12009/2010. Trzy kolektory do pobierania pytow opadowych zostaty rozmieszczone w bezposrednim
sasiedztwie tras narciarskich i w poblizu stacji przesiadkowych wyciagow krzesetkowych. Poniewaz
rozrézniamy pod wzgledem genetycznym naturalne i antropogeniczne zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego (Manecki 1976) jeden z kolektoréw zostat umiejscowiony w duzej odleglosci od
zbiorowisk ludzkich. W ten sposoéb ustanowiono punkt odniesienia pod wzgledem mozliwo$ci
powstawania zanieczyszczen powietrza w miejscach duzych skupisk ludzkich (nagromadzenie
narciarzy) a terenami mato uczgszczanymi (pojedynczy turysci). Nalezy nadmienié, ze na lata 2008-
2010 brak jest tego typu badan w KPN i niniejsze opracowanie stanowi wstgpne rozpoznanie tematu
wptywu rekreacyjnej dziatalnosci cztowieka na jako$¢ powietrza w okolicy przy tego typu aktywnosci
ludzkiej.

2. Materialy i metodyka

Monitorowanie opadu pylu atmosferycznego odbywato si¢ w czterech punktach
pomiarowych (Rys.2).

Pierwszy punkt pomiarowy zostat wyznaczony w Szklarskiej Porgbie, przy ul. Okrzei w celu
wyodrebnienia zanieczyszczen wystepujacych u podnodza stacji wyciggowej. Drugi punkt zostat
umiejscowiony w poblizu Wodospadu Kamienczyk w duzej odlegtosci od infrastruktury narciarskiej
jako zbiornik opadowy poréwnawczy. Kolejny trzeci wyznaczony punkt pomiarowy to Stacja
posrednia wyciagu na Szrenic¢ oraz czwarty punkt pomiarowy to miejsce wyznaczone na Szrenicy
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w okolicy Szrenickiej Skaly niedaleko ostatniego punktu wyciagowego i bezposrednio przy trasie
narciarskiej.

Kolektory pytow atmosferycznych do badan rozstawiono 31.10.2008 roku, probki zbierano
w dniach 30.11. i 31.12.2008 roku oraz 31.01. i 25.02.2009 roku. Identycznie w sezonie nastepnym
rozstawiono kolektory 31.10.2009 roku i zbierano probki w dniach 30.11. i 31.12.2009 roku oraz
31.01. 1 25.02.2010 roku. Dodatkowo pobrano 2 prébki $niegu w dniu 31.12.2009 roku z lokalizacji
2i3.

Probki pytéw opadowych pobierane byly zgodnie z obowigzujacymi normami PZH (Just
1969) tzn. z kolektoréw o pojemnosci 1000 c¢cm® umieszczonych na wysokosci 2-2,5 m nad
powierzchnig ziemi.

Probki $niegu pobrano w nastepujacy sposob: wyznaczono kwadrat o powierzchni 1 m?
nastepnie do glebokosci ok. 10 cm zebrano warstwe $niegu, z ktorej po stopieniu uzyskano ok. 2 dm®

roztworu.
KARKONOSKI PARK NARODOWY
ul. Chalubiriskiego 23, 58-570 Jelenia Géra

tel. 075 7553348, 075 7553726, fax 075 7553348

Nr tematu 444 Jelenia Gora, dnia 6.03.2008 r.
Nr licencji 5/2008
LICENCJA

na prowadzenic badan naukowych na terenie Karkonoskiego Parku Narodowego
Pan(i) Iwona Jelonek, Zbigniew Jelonek, Artur Palucki
Temat Monitoring opadu pylow atmosferycznych w obrebie Karkonoskiego Parku Narodowego
Rejon badai 0.0. Szrenica (stacja posrednia i gérna wyciqgu na Szrenice, Wodospad Kamiericzyka)
Uwagi Zezwala sig na rozmi ie czterech k pw (stacja posrednia i gérna wyciqgu na Szrenice,

Wodospad Kamiericzyka, KCEE) oraz na pobér prib $niegu (20 litréw na miesige w okresie zimowym)
Zezwala sig na wjazd samochodem  Toyota S.J 37602 (dojazd do posredniej stacji wyciqgu na Szrenice, do Wodospadu
Kamieticzyka i na Szrenice raz w miesiqeu)

Licencja wazna jest w terenic od 6.03.2008 do 31.12.2008 i upowaznia do wstgpu na teren Parku bez uiszczania oplat oraz

poruszania si¢ w w/w rejonie KPN poza szlakami turystycznymi.

O rozpoczgciu prac ych nalezy poinfc ¢ Pracowni¢ Naukowa Karkonoskiego Parku Narodowego —
(tel. 075 717 21 24, e-mail: roksana@kpnmab.pl).

P o0 obowigzku skladania sprawozdai z przeprowadzonych badaii do koiica stycznia 2009.

DB
ST
4 ‘/, /,(L/
£z Ref!
/

Rys. 1. Zobrazowanie jednej z otrzymanych imiennych Licencji na prowadzenie badan naukowych
w Karkonoskim Parku Narodowym

2.1. Metodyka zastosowana przy badaniu probek $niegu z lokalizacji 2 i 3 (Rys.2)

Dwie probki $niegu poddano wydzielaniu substancji organicznych metoda ekstrakeji do fazy
stalej SPE (Solid Phase Extraction). Zastosowano kolumienki BAKERBOND C18 (3g zloza).
Wypehienie aktywowano zalewajac je na 2 godziny 3 ml metanolu, a nastgpnie przesaczajac przez
nie 3 ml wody destylowanej do HPLC. Okoto 400 ml badanej probki przesaczano przez aktywowane
kolumienki pod ci$nieniem z szybko$cig przeptywu 8-10 cm®min. Nastepnie zloze adsorbenta
Wwysuszono strumieniem powietrza, a substancje organiczne wymywano z kolumienek kilkoma
porcjami chlorku metylenu, ktére po potaczeniu razem odparowano. Kompletno$¢ odmycia substancji
organicznych kontrolowano pod lampg UV.

Sktad chemiczny ekstraktéw materii organicznej z wod badano metodg chromatografii
gazowe] sprzezonej ze spektrometrig mas. Analizy wykonano na chromatografie gazowym firmy
Agilent Technologies 5890 II wyposazonym w kolumng¢ kapilarng DB-35 o dtugosci = 60 m, srednicy
wewnetrznej 0.20 mm i grubosci filmu fazy stacjonarnej 0.25 pm. Jako gaz no$ny zastosowano hel.
Program temperaturowy rozdziatu byt nastgpujacy: 50°C (izotermicznie przez 2 min.), narost do
175°C z szybkosciag 8°C/min, do 225°C - 6°C/min, do 300°C - 4°C/min, koncowa temperature¢ 300°C
utrzymywano izotermicznie przez 20 min. Calkowity czas pojedynczej analizy - 110 min.

Chromatograf gazowy byl bezposrednio sprz¢zony z detektorem masowym HP 5971A
pracujacym w trybie EI (Electron Impact), 70eV. Wyniki, to znaczy widma masowe, catkowite
chromatogramy jonowe (TIC) oraz chromatogramy jonowe (fragmentogramy), rejestrowano w trybie
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petnego skanu i opracowywano komputerowo postugujac si¢ programem MS Data Analysis firmy
Hewlett-Packard. Zakres przemiatania widma od 50 do 650 a.j.m. Jako biblioteke widm uzywano
Wiley/NBS Registry of Mass Spectral Data 2000 oraz katalog widm zwiazkow spotykanych
w probkach geochemicznych.

2.2. Metodyka zastosowana przy badaniu probek pylow opadowych z lokalizacji 1-4 (Rys.2)

Badania probek wykonano na Wydziale Nauk o Ziemi w Uniwersytecie Slaskim.

Do analizy SEM probki przymocowano do miedzianej podstawki dwustronng tasma
z kragzkiem weglowym, natozono jedna warstwe pytu na tasme¢ weglowa 1 napylono preparat weglem.
Nastepnie probki poddano analizie na skaningowym mikroskopie elektronowym marki Philips XL 30
ESEM/TMP z przystawka analityczng EDS (EDAX typu Sappihre), stosujac napiecie 15 kV.

W skaningowym mikroskopie elektronowym, wigzka elektronow o $rednicy 500 - 10004,
uderzajgc w probke wywotuje emisje wtornych elektronow. Obraz uzyskujemy przy pomocy
elektronéw wzbudzonych (wtérnych) i elektronéw odbitych od powierzchni probki (Bolewski
i Zabinski 1988). W celu przewodzenia pradu elektrycznego, probki musza byé napylone weglem.
Przy uzyciu SEM otrzymujemy bardzo duzg glebi¢ ostrosci, ok. 300x znacznie wigksza od
mikroskopu optycznego, a takze duzy kontrast napigciowy, ktory umozliwia nam obserwacje
powierzchni probki przy powigkszeniu do 100000x.

2.3. Metodyka zastosowana przy analizie skladu mineralnego prébek pyléw opadowych
z lokalizacji 1-4 (Rys.2)

Sktad mineralny probek pobranych z lokalizacji 1-4 okreslono metoda dyfrakcji
rentgenowskiej. Sktad fazowy probek okreslano metodg wzorcOw przy uzyciu dyfraktometru
rentgenowskiego firmy PHILIPS PW 3710 i programu komputerowego X PERT.

Stosowano nastgpujace warunki pomiarowe, promieniowanie Co Kal, monochromator
grafitowy przy napieciu pradu lampy rtg 45 kV, natezeniu pradu lampy rtg 30 mA. Zastosowano czas
zliczania impulséw 2, 3 lub 8 sek. i szybko$¢ rejestracji 0.01° lub 0.02° 20.

Rys. 2. Rozmieszczenie punktow badawczych w  Karkonoskim Parku Narodowego
(https://www.google.pl/maps/place/Karkonoski+Park+Narodowyy/).
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3. Wyniki
3.1. Wyniki z badania prébek $niegu pozyskanych w punktach 2 i 3 (Rys. 2)

W prébee $niegu z lokalizacji 2 praktycznie brak jest zwigzkéw organicznych, stwierdzono
jedynie $ladowe ilosci kwasow ttuszczowych o dystrybucji odpowiadajacej tkankom roslinnym oraz
niewielkie ilosci n-alkanow o krotkich tancuchach (n-Ci7-n-Csi). Probka $niegu z lokalizacji 3 jest
znacznie bogatsza w zwiazki od probki z lokalizacji 2. Stwierdzono obecnoé¢ kilku grup zwigzkow
organicznych w postaci alkanow (m/z = 71), n-alkanéw w przedziale n-C13-n-Cas, ktorym towarzysza
zwiazki nienasycone (n-alkeny o zr6znicowanym polozeniu wigzania podwojnego, np. n-heinekozen-
10) oraz zwigzki rozgal¢zione nasycone i nienasycone, np. 2,5-dimetyloundecen-2. Pristan i fitan
obecne w bardzo niewielkich ilosciach. Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA)
obejmowaly zwiagzki od 3-5 pierscieni w czasteczce. Wystgpowat fenantren i bardzo mate ilosci
antracenu (m/z = 178), piren i fluoranten (m/z = 202), chryzen i benzo[a]antracen (m/z = 228), oraz
przypuszczalnie piki benzo[k]fluorantenu, benzo[a]pirenu i benzo[e]pirenu w niskich stezeniach (m/z
=252). Wystepuja w probcee takze metylofenantreny, pochodne utlenienia WWA: 1-(9-antracenylo)-
etanon (m/z = 220, 205), fluorenon (m/z = 180), 9-hydroksyfluoren (m/z = 182), 4-hydroksy-9-
fluorenon (m/z = 196), o-hydroksybifenyl (m/z = 170). Kwasy karboksylowe (m/z = 73): nonanowy,
dekanowy, dodekanowy (laurynowy), tetradekanowy (mirystylowy), heksadekanowy (palmitynowy).
Stwierdzono réwniez obecnos¢ estrow metylowych kwasoéw karboksylowych (m/z = 74), a w tym
ester metylowy kwasu heksadekanowego (palmitynowego), oktadekanowego (stearynowego) oraz
estru etylowego kwasu linolenowego (9,12-oktadekadienowego). Pochodne fenolu (spalanie drewna
glownie z drzew iglastych - ligniny) obejmowaty m.in.: 4-etylobenzoesan etylu (m/z = 121, 194),
o-hydroksyacetofenon (m/z = 121, 136), kwas m-salicylowy (m/z = 138), 3-tert-butyloanizol (m/z =
180) oraz kilka innych niezidentyfikowanych blizej izomeréw pochodnych fenolu podstawionych
w obu pozycjach orto i para. Sterole — cholest-5-en-3-o0l (zwierzecy) oraz prawdopodobnie
[B-sitosterol (roslinny, ro§liny wyzsze naczyniowe)

Inne zwigzKi 0 niejasnym pochodzeniu to, dihydrometylojasmonat (m/z = 153,156) ($rodek
zapachowy z mydta?), alkohol pikolylowy (m/z = 108) albo alkohol nikotynylowy, kamfora,
B-eudesmol (m/z = 169), dietylotoulamid (autan, in. delfen) (m/z = 190), dihydrazyna kwasu
tereftalowego, 8,12-epoksy-14-labden (m/z = 191).

3.2. Wyniki z badania prébek pyléw opadowych za pomoca skaningowej mikroskopii
elektronowej zlokalizowanych w punktach 1-4 (Rys.2)

Przygotowane probki zgodnie z metodyka opisang w podrozdziale 2.2. poddano obserwacji
za pomoca skaningowej mikroskopii elektronowej. Analizy wykazaty, ze do glownych sktadnikow
opadowych pyldw atmosferycznych nalezy zaliczy¢ rézne formy krzemionki. Wystepuje ona we
wszystkich punktach pomiarowych. Ziarna krzemionki s3 najczesciej ostrokrawedziste. Nastepnym
powszechnie wystepujacym sktadnikiem jest Zelazo oraz w mniejszej iloSci tlenki zelaza. Ksztatt
czastek Zelaza jest ostrokrawedzisty oraz kulisty. W badanych probkach zaobserwowano rowniez
licznie wystepujaca faze glinokrzemianowa zawierajaca do kilku procent wagowych potasu, zelaza,
wapnia, magnezu i sodu, rzadziej tytanu, miedzi, cynku oraz baru. Wérod sktadnikow pobocznych
wyrozniono: siarczki (zelaza, olowiu, cynku), skalenie, szkliwo, tyszczyki oraz fazy fosforanowe
bogate w ziemie rzadkie. Zdj¢cia sktadnikow gtéwnych i pobocznych przestawiono na Rys. 3-11.
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Rys. 6. Zdjecie SEM i widmo EDS — probka z lokalizacji 1, grudzien 20009.
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Rys. 9. Zdjecie SEM i widmo EDS — probka z lokalizacji 2, styczen 2010.
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Rys. 10. Zdjgcie SEM i widmo EDS — probka z lokalizacji 1, styczen 2010.
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Rys. 11. Zdjgcie SEM i widmo EDS — probka z lokalizacji 2, styczen 2010

3.3. WyniKki z analizy skladu mineralnego prébek pobranych w punktach 1-4 (Rys.2)

Wyodregbniono na podstawie analizy metoda dyfrakcji rentgenowskiej nastgpujace fazy
mineralne obecne w probkach pytow opadowych:
- kwarc SiO;
- skalenie, sodowy Na[AlSi3;Og], wapniowy Ca[Al.Si»Os], potasowy K[AISizOg]
- mika, muskowit KAI>[AlSizO10](OH)2, biotyt K(Mg, Fe, Mn)s[AlSizO10](OH)s
- kaolinit Als[Si4O10](OH)s
- chloryt (MgsAl)[AISiz010](OH)s
- gips CaSO; - 2H,0
- hematyt a-Fe20s
- bezpostaciowa substancj¢ organiczng
Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ monografii ponizej zostanie przedstawionych kilka
przykladowych reflektogramoéw wraz z opisem makroskopowym badanego materiatu Rys.12-14.

10 2 2 0 50 60 70

Rys. 12. Reflektogram, probka z lokalizacji 2, grudzien 2008 (Powierzchnia filtru o barwie
bezowozolte] ma charakter woskowy zanieczyszczony malenkimi ciemnymi kropeczkami. Na
dyfraktogramie nie ujawnit si¢ zaden refleks od mineratéw, powstaly jedynie piki od materiatu filtru.
Tak wigc substancja na filtrze to jedynie organika ro$linna).

.........................................................................
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Rys. 13. Reflektogram, probka z lokalizacji 1, grudzien 2008 (Pyty -na filtrze maja barwe bezowa
z duzg iloscia czarnych drobinek. Sktadniki mineralne pytu to glownie mika, chloryt z domieszka
kaolinitu, kwarc oraz skalenie).
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Rys. 14. Reflektogram, probka z lokalizacji 3, grudzien 2008 (Osad na powierzchni filtru ma barwe
szarg z drobniutkimi ciemnymi ziarenkami. Refleksy widoczne na dyfraktogramie naleza do skaleni
i skalenia potasowego oraz do drobnoziarnistej miki, kaolinitu oraz kwarcu i §ladowej ilosci gipsu.
Szara barwa osadu wskazuje na obecno$é sadzy niekrystalicznej, a refleks 2.106 A na materiat filtru.

4. Dyskusja i wnioski

Badania pobranych probek s$niegu wskazuja jednoznacznie na ogromny wplyw
infrastruktury narciarskiej na jako$§¢ powietrza w poblizu orczykow, tras zjazdowych
i przesiadkowych stacji kolei linowych. Probka pochodzaca z lokalizacji 2 (oddalona kilka
kilometrow od tras narciarskich i zabudowan ludzkich) cechuje si¢ duza zawarto$cia tkanek
roslinnych (wigkszo$¢ pochodzi z igliwia) i minimalnymi ilo§ciami n-alkanéw prawdopodobnie
pochodzacych z wysokiej emisji. W przeciwienstwie do probki 2, probka 3 pochodzaca z kolektora
umiejscowionego w poblizu stacji przesiadkowe;j i trasy narciarskiej jest wrecz przesycona odpadami
antropogenicznymi. Wyrdznione sktadniki wymienione w rozdziale 3.1 wskazuja na obecnos¢
zanieczyszczen pochodzacych ze spalania paliw kopalnych, drewna czy innej masy pochodzenia
ros§linnego. Ponadto stwierdzono pozostatosci po srodkach zapachowych (dihydrometylojasmonat),
a co dziwne wyodrebniono réwniez Slady chemiczne po repelentach (Srodki odstraszajace owady),
w zimie?!

W badanych probkach pochodzacych z kolektoréw rozmieszczonych w punktach 1, 3, 4 za
pomocg skaningowej mikroskopii elektronowej stwierdzono, ze dominujacymi sktadnikami
w badanych probkach sg kwarc, skalenie, amfibole, tyszczyki, ksenotym, monacyt. Sktadniki te sg
najprawdopodobniej pochodzenia naturalnego, co mozna powigzaé z budowa litologiczng obszaru,
na ktorym umieszczono kolektory. Oprocz kwarcu w tych punktach dominuja sktadniki o charakterze
antropogenicznym takie jak: metaliczne zelazo, amorficzne glinokrzemiany, sadza i koksiki.
Podwyzszona koncentracja tlenkéw zelaza oraz nie do konca spalona materia organiczna
prawdopodobnie pochodzi z niskotemperaturowego spalania paliw kopalnych. Probka pochodzaca
z lokalizacji nr 2 poza juz w/w zanieczyszczeniami nie wykazata w tym badaniu dodatkowego
zapylenia pochodzenia antropogenicznego.

Wyodrgbnione na podstawie analizy dyfrakcji rentgenowskiej fazy wskazuja, ze rejon
Karkonoskiego Parku Narodowego jest obszarem w miare czystym, dlatego nagromadzenie
substancji krystalicznych i bezpostaciowych na filtrach ,,Milipore” jest zwykle niewielkie. Tylko
w jednym przypadku sposrdd dotychczas zbadanych probek z dnia 25.02.2009 roku z punktu 1 byto
sporo sktadnikow mineralnych na filtrze, co ulatwiato ich identyfikacje. Na pozostatych filtrach byto
tak mato mineratow, ze na dyfraktogramach byty obecne tylko pojedyncze refleksy, rzadziej dwa lub
trzy. Wyraznie zaznaczaty si¢ natomiast dwa garby w zakresie katowym okoto 10°— 30° 20.

Filtry maja niezwykle mata grubo$¢ i nawet z substancjami na nich osadzonymi nie
przekraczaja 0.5 mm grubosci, a promieniowanie rentgenowskie wnika w glab preparatu na glebokos¢
co najmniej 1 mm. Rozproszenie i absorpcja oraz niekrystaliczny charakter filtru powoduje, Ze na
dyfraktogramach uwidaczniaja si¢ nieliczne refleksy, czgsto poprzesuwane, nie pozwalajace na
wiasciwg identyfikacje fazowa. Zaznacza si¢ rdwniez mocna oscylacja tla, zacierajaca stabe refleksy,
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totez jakie$ niewielkie domieszki niektorych sktadnikow moga by¢ obecne w pyle, ale nie zostana
wykryte z powodu ,,wtopienia si¢” w tlo.

Na badanych filtrach obserwuje si¢ gldwnie niekrystaliczng substancje¢ organiczna, czesto
o0 charakterze woskowym, pochodzaca ze spadzi ro$lin, thuszczow emitowanych z komindéw palenisk
domowych albo szczatkdow zwierzecych. Nie zaznacza si¢ ona odrebnymi pikami, tylko naktada si¢
na garby materii z ktorej wykonane sg filtry. Woskowa substancja ma jasng barwe, zwykle bezowa
lub bezowo-zielona, wskazujac na brak zanieczyszczenia sadza kominowa, a jednoczesnie §wiadczac
o stabym oddziatywaniu czynnikéw antropogenicznych na zbierany w goérach materiat badawczy.
Sadza barwi osad na filtrach na kolor szary, a czarne i brazowe drobinki na powierzchniach filtrow,
to zbutwiale fragmenty roslinne, zarodniki, pytki, czg$ci owadow czy innych organizméw, wszystkie
o charakterze niekrystalicznym.

Substancje mineralne na filtrach odzwierciedlajg sktad granitoidow budujacych masyw
Karkonoszy, a mianowicie jest to kwarc, skalenie, miki i chloryty. Pod wptywem czynnikoéw
klimatycznych i wskutek wietrzenia granitoidy ulegaja dezintegracji prowadzacej do powstawania
drobinek tych mineratow, tak matych, ze tatwo sga one unoszone przez wiatr i przenoszone na duze
nieraz odleglosci.

Przeprowadzone obserwacje i badania pobranych probek z wyznaczonych punktoéw
w Karkonoskim Parku Narodowym jednoznacznie wskazuja na duzy wplyw infrastruktury
narciarskiej na jako$¢ powietrza w jej otoczeniu. Co prawda lepszym wskaznikiem na degradacje
i zanieczyszczeni Srodowiska poprzez masowa dziatalno$¢ rekreacyjng wykazato badanie $niegu,
gdzie probka pobrana z punktu 2 wskazuje na $nieg ,,zdatny do picia” a probka 3 na ,,zakaz lepienia
batwanow”, czyli lepiej go nie dotyka¢. Nie mozna jednak pomingé wptywu duzego nagromadzenia
tras narciarskich na jako$¢ powietrza gdyz przebadane probki pobrane z kolektorow przy nich tez
wskazuja na znaczne pogorszenie jego jakosci w poroéwnaniu z probka umiejscowiong z dala od
budowli i zgromadzen ludzkich.
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