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Przedmowa

Szanowni Panstwo, wydawnictwo ,Mtodzi Naukowcy” oddaje do rak czytelnika kolekcje
monografii naukowych dotyczacych szerokiego spektrum nauk. Znajduja si¢ tutaj pozycje dotyczace
nauk medycznych i nauk o zdrowiu, nauk przyrodniczych, nauk technicznych i inzynieryjnych oraz
szeroko pojetych nauk humanistycznych i spotecznych.

W prezentowanych monografiach poruszany jest bardzo szeroki przekroj zagadnien, jednak
kazda z osobna sklada si¢ z kilkunastu rozdzialow, spdjnych tematycznie, dajacych jednoczesénie bardzo
dobry przeglad tematyki naukowej jaka zajmuja si¢ studenci studiow doktoranckich lub ich najmtodsi
absolwenci, ktorzy uzyskali juz stopien doktora.

Czytelnikom zyczymy wielu przemyslen zwigzanych ztematyka zaprezentowanych prac.
Uwazamy, ze doktoranci i mtodzi badacze z pasja i bardzo profesjonalnie podchodza do swojej pracy,
a doswiadczenie jakie nabierajg publikujac prace w monografiach wydawnictwa , Mtodzi Naukowcy”,
pozwoli im udoskonalaé¢ swoj warsztat pracy. Dzigki temu, z pewno$cig wielu autorow niniejszych prac,
z czasem zacznie publikowaé prace naukowe w prestizowych czasopismach. Przyczyni si¢ to zar6wno
do rozwoju nauki, jak i kazdego autora, budujac jego potencjat naukowy i 0sobisty.

Redakcja
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1. Problem pustynnienia i erozji gleb w ujeciu globalnym
Problem of soil desertification and erosion in global context

Celinska Magdalena, Tomczyk Agnieszka, Szewczuk-Karpisz Katarzyna

Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego Polskiej Akademii Nauk, ul. Doswiadczalna 4, 20-
290 Lublin

Opiekun naukowy: dr hab. Katarzyna Szewczuk-Karpisz

Celinska Magdalena: m.celinska@ipan.lublin.pl
Stowa kluczowe: antropopresja, degradacja gleb, rodzaje erozji, dziatania przeciwerozyjne

Streszczenie

W ujeciu globalnym erozja gleb moze stanowi¢ powazny problem. Jest ona zagrozeniem
zwigzanym gtéwnie z rolnictwem, istothnym ze wzgledu na jej dtugoterminowy, negatywny wptyw
na produktywno$¢ gleby. W praktyce erozja jest problemem o szerszym znaczeniu, wystepujgcym
dodatkowo na obszarach lesnych. Prowadzi ona do szkod w $rodowisku, tj. przyczynia si¢ do
przemieszczania czastek glebowych i zanieczyszczen, zwicksza ryzyko powodzi, a takze prowadzi
do pustynnienia obszar6w. Kontrola erozji jest koniecznosciag w prawie kazdym kraju na §wiecie i na
praktycznie kazdym rodzaju uzytkowanych gruntow. Doglebne zrozumienie proceséw erozji
i czynnikow je kontrolujacych stanowi warunek konieczny do projektowania efektywnych dziatan
zapobiegajacych temu zjawisku. Niniejsza praca prezentuje najczesciej obserwowane rodzaje erozji,
czynniki na nig wplywajace, a takze opisuje zjawisko pustynnienia.

1. Wstep

Gleba jest bardzo waznym sktadnikiem $rodowiska cztowieka (Jozefaciuk 1999). Petni ona
istotne funkcje — jest miejscem produkcji zywnosci, produkcji le$nej oraz siedliskiem zycia
organizméw zywych, m.in. mikroorganizméw odpowiedzialnych za rozktad materii organicznej.
Gleba odpowiada réwniez za retencje wodna, sekwestracje dwutlenku wegla oraz, w pewnym
stopniu, za procesy samooczyszczania Srodowiska. Dlatego tez nalezy zwracac szczegdlng uwage na
stan gleby, jej racjonalne zagospodarowanie i ochrone. Coraz wieksze zapotrzebowanie na zywno$¢
oraz nieustannie postepujgca industrializacja i urbanizacja pociagaja za soba degradacje
i zanieczyszczenie S$rodowiska. Stale obserwuje si¢ zmniejszanie obszaru zyznej powierzchni
nadajacego si¢ dla rolnictwa oraz zaburzenie naturalnych procesow glebowych niezbgdnych dla
prawidtowego obiegu materii. Wraz ze zmniejszaniem si¢ powierzchni uprawnej pojawia si¢ problem
z zapewnieniem wystarczajacej ilosci pozywienia dla ludzi i zwierzat. Mozna to osiggnaé albo
poprzez zastosowanie ekstensywnych techniki uprawy, tj. powigkszenie obszaru upraw, albo przez
stosowanie metod intensywnych, ktore zapewniaja wyzsze plony na jednostke powierzchni.
Ekstensywne metody uprawy sa mozliwe glownie w rejonach stabo zaludnionych i obejmuja
pozyskiwanie i uprawe¢ ziemi poprzez usuwanie istniejacej trwatej pokrywy roslinnej. Gleby, ktore sa
poddawane temu procesowi, sa zwykle bardzo podatne na erozje, poniewaz sa pozbawione ochronnej
warstwy (naturalnie wystepujacych tam roslin). Dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym erozji takich
gleb moze by¢ ich polozenie geograficzne — glownie klimat, jaki wystepuje na danym obszarze.
Z Kolei rolnictwo intensywne przyczynia sie do zanieczyszczania srodowiska naturalnego, co stanowi
kolejny problem dla ochrony jego zasobéw (Zachar 2011).

2. Erozjagleb

Pod pojeciem erozji rozumie si¢ proces fizyczny, ktéry powoduje niszczenie poszczegdlnych
poziomow genetycznych gleby oraz catkowite lub czgsciowe zniszczenie jej struktury. Jest to proces
polegajacy na odrywaniu si¢ czastek gleby z jej masy i ich transporcie przez czynniki erozyjne np.
plynagca wode czy wiatr. Gdy poziom energii niezbednej do transportu czastek nie jest juz
wystarczajacy, wystepuje kolejna faza erozji, tj. osadzanie (Morgan 2009). Erozja moze dotyczy¢
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warstwy powierzchniowej, badz siega¢ w glab profilu, az do skaty macierzystej (Hernik 2005; Zachar
2011). Efektem erozji gleb jest stopniowe skracanie pozioméw uprawno-prochnicznych, ktore
prowadzi do zmniejszenia glebokosci gleb uzytkowanych rolniczo az do ich catkowitego zaniku,
a takze przemieszczanie materiatu glebowego i jego akumulacja w postaci deluwiéw w obnizeniach
terenu. W rezultacie powstaja gleby zerodowane oraz gleby deluwialne (Paluszek 2010, Marcinek
i Komisarek 2001). Erozja gleb w obszarach rolniczych jest wynikiem dziatania wielu proceséw
geomorfologicznych, uaktywnionych brakiem naturalnej roslinnosci i przyspieszonych rolnicza
dziatalnoscia cztowieka. Intensywnos¢ proceséw erozyjnych jest niejednakowa i roztozona w czasie,
a jej efekt nierownomierny. Zmiany morfologii profili pod wplywem erozji sa najlepiej widoczne
w glebach o rozbudowanej sekwencji pozioméw genetycznych i wytworzonych z jednolitych skat
macierzystych. Takimi glebami sa przede wszystkim gleby plowe i czarnoziemy wytworzone
z lessow. Skracanie profili glebowych jest uzaleznione przede wszystkim od:

e czasu uzytkowania polowego,

e  kierunku uprawy pluzne;j,

e nachylenia, ekspozycji i ksztattu stokow,

e rozkladu i natezenia opadoéw atmosferycznych,

e pierwotnej glebokos$cei gleb i ich podatnosci erozyjnej (Rodzik 2001).

Erozja gleb jest zjawiskiem niekorzystnym z punktu widzenia cztowieka, dlatego w ostatnich

latach podejmuje sie proby jej zapobiegania lub przynajmniej czesciowego jej ograniczenia (Paluszek
2010).

3. Przyczyny itypy erozji gleb

3.1 Czynniki naturalne

Do naturalnych czynnikéw powodujacych erozj¢ gleb zaliczamy dziatalno$¢ wiatru, wody,
lodowcow, organizméw zywych (wytaczajac ludzi) oraz ,,samoistne” osuwiska gleby spowodowane
dziataniem grawitacji, wystepujace najczesciej na terenach o specyficznej rzezbie (Zachar 2011).
Biorac pod uwage czynnik wywolujacy erozje, mozna wyr6znic kilka jej rodzajow.

Erozja wodna obejmuje niszczenie gleby przez intensywne opady deszczu lub $niegu oraz
przez wody rzeczne, podziemne i niefluwialne. W wielu przypadkach zniszczenia s3 spowodowane
woda morska. Z tego punktu widzenia erozj¢ mozna podzieli¢ na dwie grupy: erozj¢ morska oraz
kontynentalng (Marcinek i Komisarek 2001; Zachar 2011).

Erozja polodowcowa dominuje w zimnych regionach o $redniej rocznej temperaturze
ponizej 0°C i jest spowodowana przez duze masy lodu poruszajace sie bardzo wolno. Gleba jest
uszkadzana przez masy lodu, a takze przez wode powstalg w wyniku topnienia lodowca. Erozja
lodowcowa skutkuje bruzdowaniem, cigciem, oraniem i szorowaniem podtoza (Zachar 2011).

Erozja $niegowa wystepuje czesto w potaczeniu z erozja lodowcows. Uszkadza ona
aktywnie glebg, zwlaszcza w kanatach lawinowych, gdzie wystepuje duzy nacisk, a predkos¢ $niegu
powoduje prady erozyjne. Gleba ulega erozji réwniez przez powolny ruch $niegu, zwlaszcza po
stronie zawietrznej zbocza. Oprocz nacisku masy $niegu, erozja jest intensyfikowana przez ruch
podmoklej gleby i sptyw wody (Zachar 2011).

Erozja wietrzna jest tak samo istotna dla gleby jak erozja wodna. Ten typ erozji wystgpuje
gtéwnie na tych obszarach, gdzie opady sa znikome lub nie wystepuja wcale, z przewagg wysokich
temperatur, tj. w suchych regionach pustynnych. Decydujgcym czynnikiem w erozji wietrznej jest
brak roslinnosci (Zachar 2011). Jedna z faz erozji wietrznej jest deflacja, podczas ktorej czastki gleby
sa wynoszone przez wiatr, co skutkuje stopniowym zmniejszaniem si¢ jej wierzchniej warstwy.
Kolejnym z etapow jest abrazja, polegajaca ona na $cieraniu podtoza skalnego przez luzny materiat
skalny przemieszczany przez wiatr, a takze na wzajemnym S$cieraniu materiatu skalnego, wskutek
czego ulega on rozdrobnieniu i obtoczeniu (Fullen 2003).

Erozja grawitacyjna (osuwisko) ma miejsce gdy masa glebowa, np. w postaci mutu lub
btota, swobodnie spltywa w dot stoku. Jest to tzw. lawina blotna. Zjawiska takie wystepuja najczesciej
w rejonach o klimacie niwalnym oraz gorzystym uksztattowaniu terenu. Czynnikiem sprzyjajacym
tego typu erozji jest wysoka wilgotno$¢ gleby. Gleba o takich wlasciwosciach traci przyczepnosé
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i moze swobodnie osuwac¢ si¢ w dot stoku. Jest to zjawisko szczegolnie niebezpieczne na terenach
osiedli ludzkich lub w ich poblizu. Lawiny blotne nie tylko powoduja niszczenie $rodowiska
glebowego, ale takze mogg by¢ przyczyna niszczenia budynkoéw (Zachar 2011).

Erozja organiczna odnosi si¢ do erozji powodowanej przez organizmy zywe (wylaczajac
ludzi). Jednym z przykladéw moze by¢ naruszanie struktury gleby przez korzenie roslin
0 rozbudowanym systemie korzeniowym. Taka erozja nosi nazwe erozji fitogenicznej i, z punktu
widzenia ochrony $rodowiska, jest korzystna. Poprawia ona strukture gleby, umozliwia jej lepsze
napowietrzenie, a takze prowadzi do korzystnych zmian w obiegu azotu. Kolejnym przyktadem
wplywu organizmoéw zywych moze by¢ erozja zoogeniczna, powodowana przez zwierzeta. Jest to
niekorzystna forma erozji zwiagzana najcze$ciej z przemieszczaniem si¢ zwierzat, tworzeniem przez
nie siedlisk lub poszukiwaniem pokarmu (Zachar 2011).

3.2 Czynniki antropogeniczne

Cztowiek przyczynia sie do procesu erozji gleby w sposdb posredni, tj. przyspiesza jej proces
przy jednoczesnej degradacji innych elementow $rodowiska. Mozna wyr6zni¢ obszary, w ktorych
dziatalno$¢ cztowieka przyczynia si¢ do erozji w najwigkszym stopniu, tj.:

e dziatalno$¢ rolnicza,

e gospodarke lesna,

e Wwypas zwierzat,

e transport,

e przemyst (Zachar 2011).

Zazwyczaj do intensywnego tempa erozji gleb przyczynia si¢ kombinacja kilku czynnikow
antropogenicznych (posrednich) oraz naturalnych (bezposrednich) (Morgan 2009). Do
najwazniejszych czynnikow, w obregbie wymienionych obszardéw dziatalnosci cztowieka, naleza:

e niszczenie naturalnej szaty roslinnej,
uprawa roslin, ktore maja znikomy wptyw na zapobieganie erozji,
dlugotrwate narazenie gleby na odstonigcie,
zmiana jakosci (sktadu fizykochemicznego) gleby,
zanieczyszczenie gleby,
zbyt intensywny wypas zwierzat,
doprowadzanie zbyt duzej ilosci wody lub odwrotnie (nieodpowiednia melioracja),
nieprawidlowo prowadzone osuszanie terenow,
wycinanie i wypalanie laséw (zwlaszcza wilgotnych lasow réwnikowych),
likwidacja miedz w procesie taczenia matych gospodarstw w duze farmy,
usuwanie murkoéw, zywoplotow, zakrzewien i zadrzewien $rodpolnych,
niewlasciwa lokalizacja drog,
uprawa stromych stokéw i dolinek $rédzboczowych,
uprawa wzdtuz stoku (Kleczkowski 2001; Rejman 2006; Stach 2006).
Wszystkie powyzsze czynniki sprzyjaja naturalnej erozji gleb, ktora zostaje przyspieszona
badz ulatwiona.

4. FErozja gleb w konteks$cie globalnym

Nadmierna erozja gleb jest obecnie problemem globalnym. Wystgpuje ona na niemal
wszystkich obszarach, na ktorych cztowiek prowadzi swojg dziatalno$¢. Negatywne skutki erozji gleb
obejmuja:

e zmniejszanie migzszosci gleby,
wymywanie sktadnikow pokarmowych,
pogorszenie struktury gleby,
straty powierzchni uprawnej,
niszczenie roslinnosci,
pogorszenie stosunkdéw hydrologicznych,
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pogorszenie warunkéw eksploatacji urzadzen hydrotechnicznych,
wzrost sptywu powierzchniowego,

spadek retencji,

zmiany przeptywow rzek,

wzrost sedymentacji rzecznej (zagrozenie powodziowe) (Rejman 2006).

Zazwyczaj przy rocznych opadach wynoszacych ponizej 450 mm erozja wzrasta wraz ze
wzrostem opadéw (Morgan 2009). Jednak wraz ze wzrostem opaddw szata roslinna staje si¢ bogatsza,
co skutkuje lepsza ochrona powierzchni gleby, tak ze przy rocznych opadach migedzy 450 a 650 mm
utrata gleby maleje wraz ze wzrostem opadoéw. Dalszy wzrost opadow jest wystarczajacy, aby
przezwycigzy¢ efekt ochronny, a erozja staje si¢ coraz silniejsza, az do momentu, gdy roslinnos¢
ponownie zareaguje, stajac si¢ wystarczajaco gesta, aby zapewni¢ dodatkowa ochrong i zreduktowaé
intensywno$¢ erozji. Powyzej 1700 mm objetosé i intensywnos$¢ opadow przewaza nad ochronnym
dziataniem roslinnosci, a sila erozji wzrasta wraz ze wzrostem opadow atmosferyczch. Nalezy
podkresli¢, ze opisane powyzej ogolne tendencje sg czgsto maskowane ze wzgledu na odmienne typy
gleby, zréznicowane nachylenie i pokrycie terenu (Fullen 2003; Morgan 2009). Wskazniki erozji dla
poszczegodlnych krajow przedstawiono ponizej (tab. 1.). Im wyzsza warto$¢ wskaznika tym szybciej
postepujaca erozja.

Tab. 1. Roczny wskaznik erozji dla wybranych krajow (Morgan 2009).

Erozja na polach | Erozja na glebie
Kraj/Obszar Erozja naturalna uprawnych bez szaty
(z roslinnoscia) roslinnej
Chiny 0,1-2 150-200 280-360
USA 0,03-3 5-170 4-9
Australia 0,0-64 0,1-150 44-87
Nigeria 0,5-1 0,1-35 3-150
Indie 0,5-5 0,3-40 10-185
Etiopia 1-5 8-42 5-70
Belgia 0,1-0,5 3-30 7-82
Wielka Brytania 0,1-0,5 0,1-20 10-200
Wybrzeze Kosci Stoniowej 0,03-0,2 0,1-90 10-750

Jak mozna zauwazy¢, najszybsze tempo erozji, na ktorg istotny wptyw ma dziatalnosé
cztowieka, zaobserwowano na obszarze Chin. Moze mie¢ to zwigzek z intensyfikacja i chemizacja
rolnictwa, ktora przyczynia si¢ do pogorszenia stanu gleby, jak i z brakiem rozwigzan systemowych,
ktore pozwalatyby w znacznym stopniu ograniczy¢ to zjawisko. Innym czynnikiem moze by¢
intensywne niszczenie naturalnej szaty roslinnej przez nadmierny wypas zwierzat. Usuwanie okrywy
roslinnej powoduje gwaltowne spadki w zawarto§ci materii organicznej gleby, po czym nastepuje
wyczerpanie gleby i wzrasta ryzyko pustynnienia (Boardman i Poesen 200; Morgan 2009). Obecnie
istniejg proby stworzenia globalnych map erozji. Ze wzgledu na to, ze kazdego roku okoto 70%
osaddéw dostarczanych przez systemy rzeczne jest przenoszone do oceandéw w zawiesinie, mapy te sg
w duzej mierze oparte na pomiarach uzysku osadow zawieszonych. Niestety, wyniki sa obarczone
btgdami zwigzanymi z nieodpowiednimi procedurami ekstrapolacji, r6znymi metodami pobierania
probek osaddw i przetwarzania danych oraz roéznicami migdzy poszczegdlnymi dorzeczami (Morgan
2009).

5. Sposoby ograniczania erozji gleb

W ostatnich latach znacznie wzrosto zainteresowanie tematem erozji oraz potrzeba ochrony
gleb przed zbytnim jej nasileniem. Celem ochrony gleby jest zmniejszenie erozji do poziomu
maksymalnego i zréwnowazenie poziomu produkcji rolniczej, wypasu lub dziatalno$ci rekreacyjnej,
jaki mozna uzyska¢ z powierzchni gruntu bez powodowania nieodwracalnych szkoéd w srodowisku.
Poniewaz erozja jest procesem naturalnym, nie moze by¢ catkowicie powstrzymana (Hernik 2005;
Morgan 2009; Zachar 2011).
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Istnieje kilka sposobow na to by ograniczy¢ erozje gleb. Do jednego z najpopularniejszych
rozwigzan nalezy tzw. gospodarka przestrzenna (inaczej modelowanie srodowiska). Polega ona na
takim planowaniu rozmieszczenia poszczegoélnych elementéw otoczenia, by jak najbardziej
ograniczy¢ dziatalno$¢ naturalnych czynnikdéw powodujacych erozje. Krajobraz terenow
erodowanych mozna ksztalttowaé w r6zny sposob. Dywersyfikacja poczynan zalezy od geomorfologii
terenu, warunkow glebowych i klimatycznych oraz nasilenia proceséw erozyjnych. Jednym
z podstawowych sposobow ksztattowania krajobrazu na terenach erodowanych jest zmiana struktury
uzytkowania powierzchni oraz zmiana struktury zasiewow, a szczegdlnie w terenach silniej
urzezbionych. Na ogo6t struktura uzytkowania terenu jest niewystarczajaco zréznicowana. Dotyczy to
szczegoblnie udziatu gruntéw ornych oraz trwatych uzytkéw zielonych. Udzial gruntéw ornych na
terenach urzezbionych jest przewaznie zbyt duzy, a uzytkow zielonych zdecydowanie
niewystarczajacy. Przy racjonalnym ksztattowaniu krajobrazu przeciwerozyjnego na terenach
gorskich niezbedna jest redukcja obszaru gruntéw ornych, a zwigkszenie w strukturze uzytkowania
terenu o ponad 100% trwatych uzytkéw zielonych. Innym przykltadem jest nasadzanie drzew,
krzewdw i roslin zielnych na terenach o stromych zboczach. Korzenie takich roslin stanowig niejako
warstwe ochronng dla gleby. Chroni ona przed silnymi opadami deszczu poprzez ,,wigzanie” gleby
i zapobieganie wymywaniu jej elementéw (Hernik 2005; Morgan 2009).

6. Pustynnienie

6.1 Pustynnienie w ujeciu globalnym

Pustynnienie to proces, ktéry moze nastepowac ciggle lub okresowo w roznych czgéciach
Swiata. W poczatkowej fazie wyraza si¢ on zmniejszeniem liczby gatunkdow zasiedlajacych glebe,
zmniejszeniem produkcji biomasy, ubytkiem substancji organicznej w glebie, zmniejszeniem retencji
wodnej gleb, zwickszeniem rozpylenia wierzchniej warstwy gleby i nasileniem erozji wietrznej
i wodnej. Dalsze etapy to postepujace odstonigcie powierzchni ziemi, utrata wod glebowych,
postepujaca erozja i w koncowej fazie powigkszajacy si¢ obszarowo teren pozbawiony szaty roslinnej
i gleby. Pustynnienie prowadzi do ograniczenia produkcji rolniczej i le$nej, a w konsekwencji zagraza
stabilizacji spotecznej i gospodarczej (Porgbska i Sadowski 2007; Sokar 2009).

Nadmierna erozja gleb w potaczeniu z dzialaniem czynnikow klimatycznych moze
prowadzi¢ do pustynnienia obszarow szczego6lnie podatnych. Najwyrazniejsze pustynnienie, z uwagi
na sprzyjajace warunki klimatyczne w obszarach potsuchych, wystepuje na Bliskim Wschodzie,
W potudniowo-zachodniej cze$ci Madagaskaru, w Afryce Polnocnej, w potnocno-wschodniej czesci
Brazylii, na znacznych obszarach $rodkowej Azji, Ameryki Srodkowej, Ameryki Péhlocnej
i Poludniowej. Powstanie niektorych pustyn jest réwniez zwigzane z cyrkulacjg oceaniczng
i wystepowaniem zimnych pragdéw morskich, ktore u wybrzezy kontynentdw sprzyjaja powstawaniu
stalej rownowagi w powietrzu i uniemozliwiaja transport pary wodnej nad kontynent. Do pustyn
powstatych w zwigzku z wystgpowaniem zimnych pradéow morskich naleza: Atakama i Kalahari.
Pustynie mogg si¢ rOwniez tworzy¢ w tzw. cieniu opadowym po zawietrznej stronie gor, na obszarach,
gdzie panuja suche wiatry, lub na wybrzezach, gdzie bryza morska, niosaca wilgotne powietrze,
wyzwala wilgo¢ dopiero w glebi ladu. Pustynie w glebi kontynentu azjatyckiego sa zaréwno
wynikiem duzej odleglosci od oceanu, jak i barier gorskich utrudniajacych dostgp wilgotnych mas
powietrza (Sokar 2009).

Pierwsza mig¢dzynarodowa probe walki z pustynnieniem podjeto w latach 1968-1974,
w okresie wielkiej klgski gtodowej w regionie Sahelu. W roku 1973 utworzono Biuro Narodoéw
Zjednoczonych ds. Sudanu-Sahelu, ktérego zadaniem bylo niesienie pomocy dziewieciu krajom
zachodnioafrykanskim, najczes$ciej nawiedzanym przez susze. Wkrotce programy biura zostaty
rozszerzone na 22 kraje polozone na potudnie od Sahary i na pdédinoc od rownika. Organizacja
Narodow Zjednoczonych zajmowata si¢ po raz pierwszy tematem pustynnienia w 1977 r. na
konferencji w Nairobi. W roku 1992 na Szczycie Ziemi w Rio, uznano, ze proces rozprzestrzeniania
si¢ pustyn na $wiecie ulega systematycznemu nasileniu. Kraje rozwijajace si¢ wystapity wowczas
Z inicjatywa opracowania konwencji do spraw walki z pustynnieniem. Konwencja Narodoéw
Zjednoczonych w sprawie zwalczania pustynnienia w krajach dotknigtych powaznymi suszami i/lub
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pustynnieniem, zwlaszcza w Afryce, zwana dalej konwencja UNCCD, weszla w zycie dnia 26
grudnia 1996 r. Celem Konwencji UNCCD jest zwalczanie pustynnienia i fagodzenie skutkow susz
w krajach dotknietych poprzez dziatania, podejmowane na wszystkich poziomach i wspierane przez
wspolnote migdzynarodowa, na rzecz osiagnigcia trwatego zréwnowazonego rozwoju w tych krajach
(Porgbska i Sadowski 2007).

Obecnie skutkami pustynnienia zagrozonych jest okoto miliarda ludzi w 60 krajach, przy
czym skutki te sa odczuwane nie tylko przez kraje bezposrednio dotknigte tym zjawiskiem. Jak
szacuje UNDP (United Nations Development Programme) w skali globalnej straty gospodarcze
zwigzane z pustynnieniem wynosza prawie 42 mld USD rocznie (Porgbska i Sadowski 2007). Tylko
kontynent afrykanski, najbardziej dotknigty zjawiskiem pustynnienia, traci rocznie potencjat
gospodarczy rowny 9 mld USD. Do roku 2025 powierzchnia uzytkowanej obecnie w Afryce ziemi
uprawnej moze zmniejszy¢ si¢ o 2/3. Straty ponoszone przez ludnos$¢ sa jednak niemozliwe do
catkowicie trafnego oszacowania. Wedlug ocen NATO pustynnienie stanowi powazne zagrozenie
bezpieczenstwa w rejonie Srodziemnomorskim (Kepner i in. 2005). Proces erozji i degradacji gleb
wystepuje na okoto 3,6 mld ha z 5,2 mld ha obszar6w uzytkowanych rolniczo w strefie suchej. Coraz
czgsciej pod uprawe wykorzystuje si¢ powierzchnie, ktore si¢ do tego nie nadaja, a metody upraw nie
sa dostosowane do wlasciwosci i mozliwosci produkeyjnych gleby. Oceniono, ze ok. 24 mld ton
powierzchniowej warstwy gleby jest kazdego roku wywiewane. Oznacza to, ze proces niszczenia
gleby nastepuje prawie 16 razy szybciej niz proces jej odbudowy (Porebska i Sadowski 2007).

6.2 Pustynnienie w Polsce

Od lat trzydziestych XX wieku pojecie stepowienia jest czgsto stosowane do okreslania
takich procesow, ktore prowadzg do pustynnienia. Stepowienie to stopniowe wchodzenie sucholubnej
ro$linnosci typowej dla strefy potsuchej i przemiana tgk, pastwisk i zarosli w zbiorowiska trawiaste
podobne do stepow. Wyraza si¢ ono znacznym spadkiem zasobow wodnych, zmniejszaniem plonow,
ograniczeniem hodowli z powodu braku paszy oraz rozwojem erozji wietrznej. Stepowienie
wystepuje glownie na terenach o malej lesistosci i stosunkowo matych rocznych opadach. Pojecie
stepowienia odnoszone bylo najwczesniej do opisu zjawiska wynikajacego z wytrzebienia w XVIII
i XIX wieku w Puszczy Noteckiej i nadmiernej eksploatacji wod podziemnych w Wielkopolsce, co
przy tradycyjnie matych opadach w tej czesci kraju (450-500 mm rocznie) musiato doprowadzi¢ do
rozwoju takich zjawisk. Obecnie stepowienie obserwowane jest takze na Pomorzu, Kujawach
i potudniowo-wschodniej Polsce. Z przyczyn naturalnych w potudniowe;j i srodkowej Polsce poziom
wod podziemnych jest niski. Ulega on dalszemu obnizaniu przede wszystkim w wyniku braku spojnej
gospodarki wodnej oraz zréwnowazonej eksploatacji surowcOw naturalnych (zwlaszcza wegla
brunatnego metodg odkrywkowg). Gleby w naszym kraju sg w wiekszosci glebami lekkimi, o matej
retencji wod opadowych, a wprowadzanie nowych, intensywnych systeméw produkcji roslinnej
dodatkowo zmniejsza zasoby wod glebowych. W rezultacie w okresach bezdeszczowych obserwuje
si¢ obumieranie i zasychanie ro$lin oraz znaczne wzmozenie erozji wietrznej (Porgbska i Sadowski
2007).

7. Podsumowanie

Erozja gleb oraz pustynnienie niegdy$ zyznych obszarow sg problemami powigzanymi ze
sobg 1 stanowig obecnie powazne wyzwanie. Dotychczasowe proby analizy, modelowania
i ograniczania tych zjawisk, cho¢ ciggle sie rozwijaja, moga okazaé sie niewystarczajace. Z tego
wzgledu konieczne jest ciggle poszukiwanie nowych metod, ulepszanie obecnych oraz nieustanne
monitorowanie, w jakim stopniu postepuje zarowno erozja, jak i pustynnienie. Lepsze poznanie
samych mechanizméw i analiza przyczyn tych zjawisk moze okaza¢ si¢ niezbedna do podejmowania
dalszych dziatan w kierunku ochrony gleb.
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2. Metale ciezkie w glebie: charakterystyka i sposoby ich usuwania
Heavy metals in soil: characteristics and methods of their removal
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Streszczenie

W niniejszej pracy scharakteryzowano wybrane metale cigzkie, opisano sposob ich
oddziatywania na $srodowisko i zyjace w nim organizmy, a takze przedstawiono metody remediacji
gleb, ktore zawierajg ten rodzaj zanieczyszczenia. Wsrod metod remediacji uwzgledniono te, ktore
opierajg si¢ na wykorzystaniu ro$lin (fitoremediacja) oraz osadéow $ciekowych. Wyszczegolniono
rowniez grupy ro§lin charakteryzujace si¢ najwickszym potencjalem remediacyjnym, tzw.
hiperakumulatory. Kazda z opisanych metod remediacji posiada zar6wno ograniczenia, jak i zalety,
ktére nalezy bra¢ pod uwage planujac oczyszczanie konkretnego obszaru.

1. Wstep

W ostatnich latach zaobserwowano nasilajacy sie¢ problem degradacji $rodowiska
naturalnego. Jednym z problemow jest znaczace nagromadzenie si¢ metali cigzkich w glebie, ktore
wynika glownie z rozwoju przemyshu i transportu, a takze nadmiernego stosowania srodkow
chemicznych w rolnictwie (Astel et al. 2019). Wskutek silnej antropopresji dochodzi do naruszenia
naturalnych cykli biogeochemicznych. W przeciwienstwie do substancji organicznych, metale cigzkie
w zasadzie nie ulegaja biodegradacji, przez co gromadza si¢ w ekosystemach wodnych i glebowych
i pozostaja W nich przez wiele lat, zmieniajac jedynie forme, w jakiej wystepuja. Gleba, do ktorej
moga przenikaé zanieczyszczenia z powietrza i wod, jest szczegdlnie wrazliwym elementem biosfery.
Ze wzgledu na swoje wlasciwosci fizykochemiczne jest matrycg, w ktdrej zanieczyszczenia pozostajg
znacznie dtuzej niz w wodzie czy powietrzu. Z tego powodu niezbgdne jest opracowanie efektywnych
metod oczyszczania gleby z metalicznych zanieczyszczen (Ociepa-Kubicka i Ociepa 2012).

2. Charakterystyka wybranych metali ciezkich

Metale cig¢zkie to najczesciej pierwiastki sladowe, takie jak: kadm, chrom, miedz, rtg¢, otow,
nikiel, kobalt, stront, cyrkon, molibden i cynk. Niekiedy do tej grupy zaliczajg sie rOwniez pierwiastki
potmetaliczne, np. astat i tellur oraz bardzo rzadko - jony zelaza. Ze wzgledu na stopien zagrozenia
dzielimy je na nastepujace grupy:

e metale cigzkie o bardzo wysokim poziomie potencjalnego zagrozenia, np. Cd, Hg, Pb, Cu,

Zn, Cr

e 0 wysokim poziomie potencjalnego zagrozenia, np. Mo, Mn, Fe,
e 0 $rednim poziomie potencjalnego zagrozenia, np. Ni, Co,
e 0 niskim poziomie potencjalnego zagrozenia, np. Sr, Zr (Ociepa-Kubicka i Ociepa 2012).

Niektore pierwiastki okreslane jako ,,metale cigzkie” pelnig role mikroelementdw - ich niskie
stezenie jest niezbgdne do prawidlowego funkcjonowania organizmow zywych (Astel i in. 2019). Ich
duze stezenie w glebie hamuje rozw6j 1 aktywnos$¢ mikroorganizmoéw, co prowadzi do zakldcenia
proceséw zwigzanych z rozkladem i przemianami materii organicznej. W organizmach zwierze¢cych
i ludzkich metale ciezkie powodujg przede wszystkim zmiany w syntezie bialek i zaburzenia
produkcji ATP, ktore mogg prowadzi¢ do powaznych zmian patologicznych. Skala zaburzenia zalezy
w duzej mierze od ilosci pierwiastka wprowadzonego do organizmu, jego postaci chemicznej,
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rozpuszczalno$ci w ptynach ustrojowych i lipidach, czasu ekspozycji oraz odpornosci danego
osobnika. Miarg mobilnoéci, a tym samym dostepnosci metali cigzkich dla roslin, jest tzw.
wspolezynnik bioakumulacji, definiowany jako stosunek zawartosci danego metalu w ro$linie do jego
zawartosci w glebie. Warto$ci wspotczynnikéw zalezg od gatunku rosliny uprawnej, wlasciwosci
fizykochemicznych gleby (glownie odczynu) i jej pojemnosci sorpeyjnej (Ociepa-Kubicka i Ociepa
2012).

2.1 Kadm

Kadm (Cd) zaburza fotosynteze i przemiany zwiazkow azotu. Powoduje zmiany
przepuszczalnoéci bton komérkowych oraz zmiany w budowie DNA. Wystepuje w srodowisku
glebowym gléwnie w postaci jonu Cd?* i jest on intensywnie pobierany przez roéliny i tatwo
transportowany systemem korzeniowym do wszystkich organow. Najwazniejszymi czynnikami
wplywajacymi na pobieranie kadmu przez rosliny sa warunki pogodowe, pH gleby, a takze zawartos¢
w niej mikro- i makrosktadnikow (Ociepa-Kubicka i Ociepa 2012). Pobdr tego pierwiastka zalezy
réwniez od gatunku rosliny. Objawy toksycznosci Cd dla ro$lin pojawiajg si¢ na ogot, gdy wystepuje
on w glebie w ilosci 5+30 mg/kg. Sa to zazwyczaj chlorotyczne, bragzowe plamy na blaszkach lisci,
zaczerwienione zytki, powykrecane liscie 1 skrocone korzenie (Kabata-Pendias i Szetke 2014).

2.2 Chrom

Chrom (Cr) jest metalem przejSciowym, ktorego aktywnos$é biologiczna zalezy od jego stanu
walencyjnego. Chrom na szdstym stopniu utlenienia ma wiasciwosci kancerogenne, stosunkowo
fatwo przenika btony biologiczne, a we wnetrzu komorki ulega redukcji. Jego niekorzystne dziatanie
polega na peroksydacji lipidow, uszkodzeniu DNA, co czgsto prowadzi do $mierci komorek. Z kolei
chrom na trzecim stopniu utlenienia to niezbedny mikroelement, ktéry odgrywa wazna rolg w: (1)
utrzymaniu odpowiedniego poziomu glukozy we krwi, (2) gospodarce lipidowej, (3) procesach
antyoksydacyjnych i (4) wydzielaniu cytokin zapalnych. Chrom i jego zwigzki mozna uznaé za
powazne zanieczyszczenia gleby (Ciesla i Michniewska 2013).

2.3 Miedz

Miedz (Cu) jest naturalnie wystepujacym pierwiastkiem §ladowym. Jest mikroelementem
odgrywajacym istotng rol¢ w procesach biologicznych (Aspori i in. 2018) i jednoczesnie
nierozktadalnym metalem ciezkim, ktéry moze gromadzi¢ sie w glebie i wodzie. Jego duze ilo$ci
w wierzchniej warstwie gleby znaczaco wptywaja na mikro- i makroorganizmy (Mackie i in. 2012).
Nadmiar miedzi powoduje u ro$lin zatrucie. Pierwiastek ten gromadzi si¢ w chloroplastach
i powoduje zaktdcenia w procesie oddychania, syntezie chlorofilu oraz zaburza aktywno$¢ enzymow.
Cu silnie wigze si¢ z biatkami i jest najcze$ciej zatrzymywany w korzeniach roslin, przez co sg one
krotkie, zgrubiate i pozbawione wlosnikow (Gruca-Krolikowska i Wactawek 2006).

2.4 Rtec

Rte¢ (Hg) wystepuje na I lub II stopniu utlenienia i moze tworzy¢ rdézne zwigzki z innymi
pierwiastkami (Gworek i Ratenska 2009). Jest bardzo szkodliwa, jednak jej toksyczno$é zalezy od
formy wystepowania w $rodowisku. Rte¢ moze wystepowaé w postaci ciektego metalu, w formie
lotnej w atmosferze (Hg®), w postaci zwigzanej w naturalnych mineratach oraz wolnych jonéw
w §rodowisku. W kazdym z typoéw srodowiska podlega ona rdznego rodzaju przemianom.
Mikroorganizmy, gtownie bakterie i grzyby, sa w znacznym stopniu zaangazowane w przemiang
zwigzkow rteci. Najwazniejsze sg tu procesy metylacji (np. przez bakterie Pseudomonas spp.), ktore
pozwalaja na znaczace obnizenie toksycznosci tego pierwiastka. Rozktad zwiazkow rteci w glebach
zalezy przede wszystkim od panujacych w nich warunkow utleniania i redukcji (Gworek i Ratenska
2009). Jony rteci majg zdolnos¢ do wigzania sie z biatkami enzymatycznymi, przez co blokuja ich
funkcje biologiczne (Ciesla i Michniewska 2013).

2.5 Otow

Otow (Pb) w nadmiernej ilo$ci wptywa negatywnie na podstawowe procesy zyciowe roslin.
Moze powodowaé zaburzenia fotosyntezy, podzialu komorek, metabolizmu azotu i zakldcenie
gospodarki wodnej. To z kolei moze powodowa¢ mniejsze plonowanie, ciemnozielony lub czerwony
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odcien na ostabionych lisciach, a w skrajnych przypadkach nekrotyczne plamy i skrécone korzenie.
Mobilno$¢ otowiu w roslinach jest bardzo ograniczona — generalnie ponad 90% tego pierwiastka
gromadzi si¢ w korzeniach. Stwierdzono, ze catkowita zawarto$¢ Pb w glebie powyzej 500 mg/kg
jest toksyczna dla ro$lin, a jego biodostgpnos¢ $cisle zalezy od pH $rodowiska oraz zawarto$ci w nim
zwigzkéw organicznych, tlenkéw zelaza oraz fosforu. Wapn, siarka i fosfor ograniczaja
biodostgpno$é otowiu, powodujac jego wytrgcanie w formach stabo rozpuszczalnych i przez to
niedostgpnych dla roslin (Ociepa-Kubicka i Ociepa 2012).
2.6 Nikiel

Nikiel (Ni) charakteryzuje si¢ duzg ruchliwoscig w $rodowisku, a jego pobieranie jest
regulowane zaréwno przez czynniki glebowe, jak i przez cechy fizjologiczne roslin. W glebie o duzej
zawarto$ci prochnicy nikiel jest glownie zwigzany z materig organiczng, natomiast w glebach
mineralnych — z wodorotlenkami Zelaza i manganu (Domanska 2009). Nikiel jest niezbedny do
prawidtowego przebiegu procesow fizjologicznych u organizméw zywych — jest sktadnikiem oraz
aktywatorem wielu enzyméw (Kabata-Pendias i Szetke 2012). Jednak nadmierna jego ilos¢ w glebie
wplywa negatywnie na plonowanie i sktad chemiczny roslin, tj. ogranicza funkcje enzymow, zaburza
proces fotosyntezy, w wyniku czego powoduje ogdlng chloroze, uszkodzenie korzeni i ograniczenie
pobierania i transportu skladnikow pokarmowych do nadziemnych czgsci roslin (Kuziemska
i Kalembasa 2010). Poprzez powszechne stosowanie tego metalu w wielu gateziach przemystu, tatwo
dostaje si¢ on do gleb (Korzeniowska i in. 2011).

2.7 Cynk

Cynk (Zn) odgrywa istotng rolg w metabolizmie roslin. Zaréwno niedobor, jak i nadmiar
tego pierwiastka ogranicza wzrost i rozwoj roslin. Niedobor Zn w roslinach wystgpuje na ogoét, gdy
srodowisko zawiera go mniej niz 20 mg/kg, natomiast efekt toksyczny wystepuje, gdy zawiera ono
wigcej niz 300 + 400 mg/kg (Ociepa-Kubicka i Ociepa 2012). Przy nadmiernej zawarto$ci Zn w glebie
rozwoj roslin jest ograniczony, nastgpuje redukcja fotosyntezy. Pojawiaja sie¢ zmiany chlorotyczne
lub nekrotyczne na lisciach, marszczenie lisci i wolniejszy wzrost. Cynk pobierany jest przez rosliny
najczesciej proporcjonalnie do jego zawartosci w glebie, chociaz zarowno wihasciwosci gleby, jak
i dobor gatunkowy majg istotny wptyw na jego kumulacje w roslinach (Kabata-Pendias i Szetke
2012).

3. Rekultywacja gleby zawierajacej metale ci¢zkie

3.1 Rekultywacja przy uzyciu osadow sciekowych

Jednym z materiatow wykorzystywanych do rekultywacji gleb sa osady sciekowe. Powinny
one spetnia¢ wymagania okre§lone w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 2015 r. W sprawie
komunalnych osadow sciekowych by mozna bylo je bezpiecznie stosowac. Osady te charakteryzuja
si¢ szeregiem unikalnych wilasciwosci. Wysoka wilgotno§é, optymalna zawarto$¢ materii
organicznej, odpowiedni stosunek C, N, P, duza zawarto$¢ kwaséw huminowych oraz
najwazniejszych grup mikroorganizmow (bakterie, grzyby, promieniowce) pozwala im uczestniczy¢
w szeregu mechanizmow rekultywacji skazonych terendw. Poszczegdlne frakcje osadow sciekowych
wykazujg znaczng zdolno$¢ wigzania metali ciezkich. Odpowiada za to duza ilo$¢ znajdujgcej sie w
nich materii nieorganicznej i organicznej. W sktad materii nieorganicznej wchodzg zwigzki takie, jak:
fosforany, siarczki oraz niekrystaliczne tlenki i wodorotlenki Fe, Al i Mn. Jony metali cigzkich sa
zatrzymywane przez fazg statg osadow $ciekowych poprzez rozne mechanizmy, do ktérych naleza:

e wymiana jonowa,
e adsorpcja odpowiednio na zewngetrznej i wewngtrznej powierzchni mineratow,
e  procesy stracania i wspolstracania.

Dodatek osadéw sciekowych moze powodowaé znaczne przyrosty zar6wno biomasy, jak
i liczebnosci mikroorganizméw glebowych, bioracych udziat w procesach mineralizacji azotu
organicznego. Ponadto, Stosowanie osadéw S$ciekowych pozytywnie wplywa na wiasciwo$ci
fizyczne, chemiczne i biologiczne gleb, uzupetnia zasoby humusu, poprawiajagc w ten sposob
strukture gleby oraz jej stosunki wodno-powietrzne (Nowak i in. 2010, Wydro i in. 2015).
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3.2 Fitoremediacja

Inng metoda remediacji gleb zanieczyszczonych metalami cigzkimi jest fitoremediacja. To

jedna z najpowszechniejszych technik stosowanych w rekultywacji gleby (Wydro i in. 2015).
Wykorzystywane sa tu réozne gatunki roslin. Ich dobér powinien by¢ bardzo rozwazny, a kazdy
gatunek musi spetnia¢ okreslone kryteria takie, jak:

e zdolno$¢ do gromadzenia duzych/bardzo duzych ilosci niektorych metali cigzkich w swoich
tkankach,
zdolnos$¢ do wzrostu w silnie zanieczyszczonym $rodowisku (gleba),
stosunkowo dluga zywotno$¢ i duze tempo wzrostu,
prostota przetwarzania/przechowywania zanieczyszczonej biomasy roslinnej,
dobrze rozwinigty system korzeniowy,
niska atrakcyjnos¢ dla zwierzat roslinozernych (Astel i in. 2019).
Powyzsze cechy pozwalaja na wydajng i bezpieczng rekultywacje gleby (Astel i in. 2019).
W fitoremediacji wykorzystuje si¢ wiele gatunkow roslin (Antonkiewicz i in. 2006, Astel i in. 2019).
Niektore z nich s uwazane za hiperakumulatory, poniewaz sa w stanie gromadzi¢ w swoich tkankach
niezwykle duze ilosci niektérych metali. Réznorodno$¢é gatunkoéw roslin (hiperakumulatorow)
szeroko stosowanych w fitoremediacji przedstawiono ponizej (Tab.1.).

Tab.1. Gatunki ro$lin (hiperakumulatorow) wraz z rodzajem akumulowanych metali cigzkich (Astel
i in. 2019).

Polska Nazwa Lacinska Nazwa .
Gatunkowa Gatunkowa Rodzina Akumulowany Metal
Smagliczka " . .
Wioska Alyssum bertolonii Brassicaceae Ni, Co, Mg
Smagliczka Alyssum murale Brassicaceae Ni
Murowa
Azolla Azolla pinnata Azolaceae Cd
Afrykanska P
- Barkheya coddii Asteraceae Ni, Cd, Pb, Zn
Kapusta Sitowa Brassica juncea Brassicaceae Pb, Cd, Cu, Ni
Rzezusznik Cardaminopsis halleri Brassicaceae Zn
Hallera
Poniklo Igtowate Eleocharis acicularis Cyperaceae Cu, Zn, Cd, As
.KW'.at Haumaniastrum robertii Lamiaceae Co, Cu
Miedziowy
Stonecznik Helianthus annuus Asteraceae As, Cd, Ni
Zwyczajny
Uplorek Iberis intermedia Brassicaceae Ti
Posredni
Zawilec Alpejski Ipomea alpina Convolvulaceae Cu
OrI.I(,:Zka Pteris vittata Pteridaceae As
Chinska
Rdest Ptasi Polygonum aviculare Polygonaceae Hg
- Schima superba Theaceae Mn
Tobolek Thlaspi caerulescens Brassicaceae Cd, Pb
Alpejski
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Fitoremediacj¢ mozna podzieli¢ na kilka technik, w zaleznos$ci od typu przemian/procesow,
ktorym podlega dany metal. Sg to: fitoekstrakcja, fitostabilizacja i fitowolatalizacja (Astel i in. 2019).

Fitoekstrakcja jest gtowna i najskuteczniejsza metoda fitoremediacji wykorzystywang do
oczyszczania gleb z metali ciezkich (Ali i in. 2013). Polega ona na pobraniu przez korzenie
zanieczyszczen metalicznych obecnych w glebie oraz ich magazynowaniu w organach nadziemnych.
Jak juz wczesniej wspomniano niektére rosliny, okreslane jako hiperakumulatory, pochtaniaja
niezwykle duze iloSci metali cigzkich w poréwnaniu z innymi roslinami (Astel i in. 2019).
W rezultacie stezenie zanieczyszczen metalicznych w ich tkankach moze by¢ wigksze od 100 do 1000
razy w poroéwnaniu ze stgzeniem charakterystycznym dla innych gatunkoéw roslin. W strefie
korzeniowej hiperakumulatorow $rodowisko glebowe ulega zakwaszeniu, co zwigksza mobilnos¢
i biodostepnos¢ metali cigzkich. W ryzosferze wydzielana jest rowniez fitochelatyna, ktoéra moze
tworzy¢ kompleksy chelatowe z jonami metali (Astel i in. 2019).

Fitostabilizacja, w przeciwienstwie do fitoekstrakcji, nie ma na celu usunig¢cia metali
cigzkich, ale raczej zmniejszenie ryzyka zwigzanego z ich obecnos$cig poprzez unieruchomienie ich
w glebie. Jest to wykorzystanie ro§lin do immobilizacji zanieczyszczen w glebie poprzez wchtanianie
i gromadzenie ich w korzeniach, adsorpcj¢ na powierzchni korzeni lub w okolicach ryzosfery. Rosliny
wprowadzane na zanieczyszczone tereny uniemozliwiajg rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen
W glebsze warstwy gleby oraz ich przenikanie do wody i powietrza. Zmniejszajac biodostepnos¢
metali ciezkich, fitostabilizacja zmniejsza rowniez prawdopodobienstwo wiaczenia ich do fancucha
pokarmowego. Obnizenie biodostgpnosci metali jest mozliwe dzigki substancjom wydzielanym przez
korzenie. Substancje te nalezg gtéwnie do rdéznych zwigzkéw fenolowych i kwaséw organicznych.
Wysigk korzeniowy stymuluje wchtanianie jonéw metali do korzeni i ich wytrgcanie w postaci
nierozpuszczalnych soli (Astel i in. 2019). Unieruchomieniu toksycznych pierwiastkow mozna
pomoc przez podwyzszenie pH gleby, dodawanie materii organicznej, mineratow ilastych, weglanow
lub fosforandéw. Zabiegi te majg na celu dezaktywacje jonéw metali i tworzenie nierozpuszczalnych
komplekséw o obnizonej fitoprzyswajalnosci (Siwek 2008). Rosliny stosowane w fitostabilizacji to
m. in.: bylica fredzlasta (Artemisia frigida), bylica Ludovica (Artemisia ludoviciana), kapusta sitowa
(Brassica Juncea), kostrzewa czerwona (Festuca rubra), goryczka pospolita (Gentiana penneliana),
mimoza biata (Leucaena leucocephala), tubin biaty (Lupinus albus), wiechlina dzika (Poa secunda),
wierzba wiciowa (Salix viminalis), turi (Sesbania rostrata), czysciec le$ny (Stachys sylvatica), patka
szerokolistna (Typha latifolia) (Astel. et al. 2019).

Fitowolatalizacja jest jedng z najmniej znanych i najbardziej ,,kontrowersyjnych” metod
fitoremediacji. Polega ona na pobieraniu zanieczyszczen przez rosling, a nastepnie odparowywaniu
ich w zmodyfikowanej, lotnej postaci do atmosfery. Przyktadem ro$liny zdolnej do akumulacji metali
i efektywnego wydzielania w postaci lotnej jest traganek (Astragalus racemosus). Gatunek ten
pobiera selen i wydziela go w postaci dimetyloselenku. Niektore gatunki moga natomiast pobiera¢
znaczne ilosci rteci 1 gromadzi¢ ja w swoich tkankach biologicznych w nieaktywnych formach (np.
w korze i czgéciach zdrewniatych). Zabiegi takie, jak zakwaszenie gleby i wprowadzenie flory
bakteryjnej powoduja zwickszenie dostepnosci organicznych zwigzkoéw rteci dla roslin (Kozera-
Sucharda 2003) Fitowolatalizacja rteci jest mozliwa dzigki hodowli ro§lin transgenicznych
posiadajacych enzymy bakteryjne - reduktaze rtgci (merA) oraz liaz¢ organicznych zwiazkow rtecCi
(merB). Enzymy te umozliwiajg redukcje toksycznego jonu rteci Hg?* do mniej toksycznej
metalicznej rtgci (Hg). Rosliny wyposazone w geny bakteryjne uzyskuja zdolnos¢ pochtaniania rteci,
gtéwnie w postaci metylowanej i redukowania jej do formy elementarnej Hg. Nastepnie zredukowana
rte¢ jest uwalniana do atmosfery poprzez aparat transpiracyjny (Astel i in. 2019). Technika ta moze
by¢ stosowana do usuwania wielu metali cigzkich (Gworek i Rateriska 2009).

Wszystkie wymienione wyzej metody maja zarowno zalety, jak i wady. Do zalet mozna
zaliczy¢:

o relatywnie wysoka skutecznos$e,
zakwalifikowanie do metod ,,przyjaznych §rodowisku”,
mozliwo$¢ ograniczenia dalszych szkdd w srodowisku (zwiazanych z metodami ex situ),
zmniejszenie zuzycia srodkow chemicznych,
dodatkowa ochrong gleby przed erozjs,
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e wspomaganie bioprocesow glebowych,

e oplacalnos¢ ekonomiczna,

mozliwo$¢ ekstrakcji cennych pierwiastkow metalicznych (Astel i in. 2019).

Z kolei wady obejmuja:

trudnosci z przechowywaniem, transportem i przetwarzaniem uzyskanej biomasy,
zmniejszenie naturalnej réznorodnosci biologicznej (uzywane sg okre§lone gatunki roslin),
niskie tempo procesu (zalezne od parametrow gleby, klimatu i warunkoéw atmosferycznych),
mozliwo$¢ aktywacji metali unieruchomionych w glebie przez zmiany $rodowiskowe,
mozliwo$¢ przemieszczania si¢ metali cigzkich ze srodowiska glebowego do innej matrycy
(atmosfera, woda),

o mozliwo$¢ przypadkowego wiaczenia niebezpiecznych metali do tancucha pokarmowego
(Astel i in. 2019).

4. Podsumowanie

Do tej pory opracowano wiele metod remediacji gleby z metali ciezkich. Sg wérdd nich:
fitoekstrakcja, fitostabilizacja i fitowolatalizacja. Techniki te mozna stosowa¢ na duzg skalg, jednakze
ze wzgledu na stale rosnacg ilo$¢ zanieczyszczen w $rodowisku, istnieje potrzeba ich ciaglego
udoskonalania. Opisane w niniejszej pracy metody maja duzy potencjal w odniesieniu do metali
cigzkich, a wraz z poglebianiem si¢ wiedzy w dziedzinie remediacji potencjal ten moze jeszcze
wzrosngé. W przypadku stosowania fitoremediacji nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na dobor
gatunkowy roslin oraz cechy akumulowanego metalu. W przypadku osadéw $ciekowych niezbgdne
jest zbadanie, czy stosowany material sam w sobie nie stanowi zagrozenia dla $rodowiska
naturalnego.
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Streszczenie

DNA komorek eukariotycznych jest stale narazony na dziatanie czynnikéw uszkadzajacych.
W odpowiedzi na szeroka game uszkodzen komorki wytworzyty systemy naprawy DNA, ktore
zapewniaja stabilno$¢ cennej informacji genetycznej. Istotng role w naprawie DNA pelni
konserwatywna grupa biatek szoku cieplnego (ang. heat shock proteins; HSP). Poprzez modulacje
aktywnosci komponentow szlaku odpowiedzi na uszkodzenia, HSP przyczyniajg si¢ do efektywnej
pracy systemow naprawczych.

1. Wstep

Biatka szoku cieplnego (HSP, ang. heat shock proteins; HSP) stanowia zachowana
W procesie ewolucji, heterogenng grupe biatek opiekunczych (chaperonowych). Po raz pierwszy
zostaly opisane przez Ferruccio Ritosse w 1960 roku (De Maio i in. 2012). Ze wzgledu na mase
czasteczkowa, biatka szoku cieplnego zostaty podzielone na kilka rodzin: HSP27 (HSPB), HSP60
(HSPD), HSP70 (HSPA), HSP90 (HSPC) oraz HSP110 (HSPH) (Dubrez i in. 2019).

HSP posiadajg réznorodna aktywno$¢ enzymatyczng zwigzang gtownie z zapewnieniem
prawidtowego fatdowania si¢ biatek, zarowno w warunkach prawidlowych oraz warunkach stresu
komorkowego. Zapobiegaja nieprawidtowemu fatdowaniu biatek oraz gwarantuja przyjecie przez
nowo syntetyzowane biatka wlasciwiej struktury przestrzennej, a przez to zachowanie jego funkcji
fizjologicznej (Dubrez i in. 2019).

Wszystkie HSP, z wyjatkiem HSP27, posiadaja aktywnos¢ ATPazowa, ktora prowadzi do
rozpadu wysokoenergetycznego wigzania w ATP z utworzeniem ADP. HSP27, pomimo braku tej
aktywnoS$ci, wcigz moze uczestniczy¢ w faldowaniu biatek poprzez rekrutacje innych biatek
opiekunczych, w tym HSP70/HSP4 (Dubrez i in. 2019).

Ekspresja bialek szoku cieplnego jest $ciSle regulowana na poziomie komoérkowym.
W kontroli tej uczestniczg czynniki szoku cieplnego (HSF, ang. heat shock factors), ktore wigzg si¢
do sekwencji regulatorowych HSE (HSE, ang. heat shock elements) zlokalizowanych powyzej
regionéw promotorowych genow HSP. Nieaktywne HSF sa monomerycznymi biatkami
cytozolowymi, ktére w odpowiednich szlakach sygnalizacyjnych ulegaja fosforylacji, a nastgpnie
translokacji do jadra komorkowego, gdzie tworzg formy trimeryczne. HSF w formie trimerow sa
aktywne, moga wigzac¢ si¢ do regionow HSE i przyczynia¢ si¢ do efektywne;j transkrypcji genow HSP
(Slimen i in. 2014) (Rys.1).

Ekspresja HSP indukowana jest w odpowiedzi na wiele czynnikow wewnatrz-
i zewnatrzkomorkowych. Do czynnikow tych mozemy zaliczy¢ m.in. hipertermi¢, promieniowanie
jonizujace oraz czynniki uszkadzajace DNA. Stres komorkowy wywotany hipertermia moze
przyczynia¢ si¢ do wzrostu reaktywnych form tlenu (ROS, ang. reactive oxygen species) w komorce.
ROS stanowig istotny czynnik uszkadzajacy DNA, prowadzacy do modyfikacji zasad azotowych oraz
rdzenia fosforanowo-cukrowego DNA. W ten sposob ROS moga przyczynia¢ si¢ do indukcji
jednoniciowych oraz dwuniciowych peknie¢ w DNA, ktore stanowig istotne zagrozenie integralno$ci
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tej czasteczki (Slimen i in. 2014). Indukcja stresu oksydacyjnego w komorkach za pomoca nadtlenku
wodoru indukuje ekspresje biatek szoku cieplnego, co wskazuje na mozliwa, protekcyjng oraz
synergistyczng aktywno$¢ bialek HSP w naprawie DNA (Abe i in. 1995).

Transkrypcja genu HSP

y : \Promotor
\ Szlaki sygnalizacyjne

v
. ®
.I'II.‘/

/(s
vtanlas HSF
Cytoplazma

15F[HsF]

HEF

Rys. 1. Regulacja genéw HSP. W odpowiedzi na uszkodzenia uruchamiane sg szlaki sygnalizacyjne
prowadzace do fosforylacji czynnikow szoku cieplnego (HSF). Ufosforylowane monomeryczne HSF
ulegaja translokacji z cytoplazmy do jadra komoérkowego, gdzie tworzg trimeryczne kompleksy
wigzace si¢ z sekwencjami regulatorowymi HSE, a przez to przyczyniajg si¢ do transkrypcji genow
HSP.

2. Naprawa DNA

Komorki eukariotyczne podlegajg uszkadzajacym wplywom czynnikéw pochodzacych
zardowno ze Srodowiska zewnetrznego, ale roéwniez wewngetrznego komorki. Do czynnikdéw
zewnatrzkomorkowych  (egzogennych) mozemy zaliczy¢ m.in. dzialanie promieniowania
jonizujacego oraz ultrafioletowego (UV). Wsérdéd czynnikéw wewnetrznych (endogennych)
wyrozniamy powstajace w procesie replikacji DNA btedy replikacyjne, uszkodzenia oksydacyjne
bedace wynikiem metabolizmu tlenowego komorki, uszkodzenia hydrolityczne wynikajace ze
wszechobecno$ci wody w srodowisku komorki oraz najpowazniejsze — pekniecia jednoniciowe oraz
dwuniciowe czasteczki DNA (Chatterjee i Walker 2017).

W odpowiedzi na uszkodzenia komorki eukariotyczne rozwinely system przeciwdzialajacy
szkodliwym wptywom powyzszych czynnikéw. Szlak odpowiedzi na uszkodzenia DNA (DDR, ang.
DNA damage response) jest ztozona siecia oddzialtywan molekularnych wielu biatek, ktore
uczestnicza w wykryciu, sygnalizacji i naprawie DNA. Ponadto, rodzaj uszkodzenia DNA
determinuje sposob jego naprawy. Bialka uczestniczace w procesie DDR mozna podzielic,
a nastepnie sklasyfikowac jako swoiste dla uszkodzenia systemy naprawcze (Ciccia i Elledge 2010).

Najprostszym rodzajem naprawy jest bezposrednia rewersja uszkodzen. Naprawa
bezposrednia wigze sie z udziatem pojedynczego biatka/enzymu w naprawie uszkodzenia. Co istotne,
enzym ten charakteryzuje si¢ zawsze waska specyficznoscig substratowg. Sama naprawa przebiega w
sposoOb szybszy w poréwnaniu z wieloetapowymi procesami naprawy pozostatych systemow DDR.
Komorki eukariotyczne posiadaja jeden glowny enzym dziatajacy w powyzszy sposob.
Metylotransferaza O6-metyloguaniny (MGMT, ang. O%-methylguanine DNA methyltransferase) jest
glownym enzymem naprawczym uszkodzen alkilacyjnych powstatych w wyniku metabolizmu
komorki (glownie aktywnosci SAM — S-adenozylo-L-metioniny) oraz uszkodzen indukowanych
przez pochodzace ze $rodowiska zewngtrznego zwiazki alkilujace (Mishina i in. 2006).

Innym, bardziej zlozonym systemem naprawy uszkodzen alkilacyjnych jest naprawa DNA
przez wycinanie zasad azotowych (BER, ang. base excision repair). System ten, chroni DNA komorki
rowniez przed uszkodzeniami bedacymi nastepstwem hydrolizy wiazania N-glikozydowego, ktore
taczy zasade azotowg z rdzeniem fosforanowo-cukrowym DNA oraz przed uszkodzeniami
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oksydacyjnymi, powstalymi w wyniku dziatania ROS. Charakterystycznymi biatkami systemu BER
sg glikozylazy DNA, ktoére hydrolizujg wiagzanie N-glikozydowe uszkodzonej zasady azotowej,
pozwalajac tym samym na przywrdcenie prawidlowej struktury czasteczki DNA w kolejnych etapach
naprawy. Jedynym z podtypoéw BER jest naprawa jednoniciowych peknie¢ DNA (SSBR, ang. single-
strand break repair), w ktorej kluczowymi enzymami sg polimerazy poli(ADP-rybozy) (PARP, ang.
poly ADP-ribose polymerase). PARP zaangazowane sg gtdwnie w rekrutacj¢ biatek naprawczych do
miejsc uszkodzenia, w szczegdlnosci peknigé jednoniciowych DNA (Chatterjee i Walker 2017).

Naprawa btednie sparowanych zasad (MMR, ang. DNA mismatch repair) jest jedynym
systemem naprawy zapobiegajagcym negatywnym konsekwencjom nieprawidtowego sparowania
zasad azotowych. Bledy parowania zasad azotowych (ang. mismatch) powstaja glownie w wyniku
niedoktadnosci polimeraz DNA podczas procesu replikacji materialu genetycznego. Glownymi
biatkami uczestniczacymi w tym rodzaju naprawy DNA w komorkach eukariotycznych sg bialka
kodowane przez geny homologiczne do tych u E.coli w tym: mutL oraz mutS (Chatterjee i Walker
2017).

Naprawa przez wycinanie nukleotydow (NER, ang. nucleotide excision repair) jest
systemem uczestniczacym w usuwaniu uszkodzen wywotywanych przez promieniowanie UV, takich
jak: dimery pirymidynowe oraz 6’-4° fotoprodukty. NER jest jednym z najbardziej skomplikowanych
rodzajow naprawy DNA, w ktorym uczestniczy wiele biatek (Chatterjee i Walker 2017).

Dwuniciowe pekniecia DNA (DSB, ang. double-strand breaks) stanowig jedne
z najpowazniejszych uszkodzen DNA, ktore zaburzaja prawidtowe funkcjonowanie komorki,
przyczyniajac si¢ bezposrednio do jej Smierci. W odpowiedzi na zagrozenie, komorka wyksztalcita
dwa uzupetniajace si¢ systemy naprawcze: naprawe przez nichomologiczne taczenie koncéw (NHEJ,
ang. non-homologous end joining) oraz rekombinacj¢ homologiczng (HRR, ang. homologous
recombination repair) (Chatterjee i Walker 2017; Ciccia i Elledge 2010).

Innym zagrozeniem dla funkcjonowania komorki, rownie powaznym, co jak wymienione
wyzej przyklady, sa wigzania krzyzowe. Stanowig one przeszkodg dla procesu replikacji DNA i moga
prowadzi¢ do indukcji procesu programowanej $mierci komorki — apoptozy. Wigzania krzyzowe
moga zosta¢ podzielone na wigzania wewnatrzniciowe (ang. intra-strand crosslinks), miedzyniciowe
(ang. inter-strand crosslinks) oraz wigzania kowalencyjne pomiedzy biatkami i DNA (ang. protein-
DNA crosslinks). Uszkodzenia te, usuwane sg w wyniku dziatania systemu naprawczego nazywanego
szlakiem anemii Fanconiego (FA, ang. fanconi anemia pathway), ktory taczy w sobie wspoétdziatanie
innych systeméw naprawy DNA w tym: HRR, NER oraz mutagenng synteze przez uszkodzenie (TLS,
ang. translesion synthesis) (Chatterjee i Walker 2017; Ciccia i Elledge 2010). Na rycinie drugiej
przedstawiono schematycznie glowne systemy naprawy DNA w komorkach eukariotycznych
(Rys.2).

Dvwufunkoyjme
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Rys. 2. Zalezno$ci pomigdzy rodzajem czynnika uszkadzajacego, wywotywanym uszkodzeniem
DNA, a glownym systemem naprawy zaangazowanym w odpowiedzi na dang zmiang.
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3. Udzial bialek szoku cieplnego (HSP) w naprawie DNA

Biatka szoku cieplnego odgrywaja wazng rol¢ w ochronie komorki przed szkodliwym
dzialaniem promieniowania jonizujacego. Badania wykorzystujace interferencj¢ z wykorzystaniem
matego interferujacego RNA (SIRNA, ang. small interfering RNA), komplementarnego do
informacyjnego RNA (mRNA, ang. messenger RNA) biatka HSP72, dowiodly ostabionej aktywnosci
glikozylazy uracylu (UDG, ang. uracil glycosylase) w odpowiedzi na obnizony poziom tego biatka
opiekunczego (Bases 2006). Biatka szoku cieplnego moga wchodzi¢ rowniez w bezposrednie
interakcje z innymi sktadnikami systemu BER, w tym z endonukleaza apurynowa/apirymidynowa
(APEL, ang. AP endonuclease) (Kenny i in. 2001), biatkiem XRCC1 (ang. X-ray repair cross-
complementing protein 1) oraz polimerazg p (POLP) (Fang i in. 2014). Poprzez oddzialywanie
z PARP-1 biatka szoku cieplnego moga réwniez warunkowaé prawidlowa naprawe peknigé
jednoniciowych DNA (Kotoglou i in. 2009).

Ekspresja bialka HSP70 moze by¢ nasilona w odpowiedzi na pojawiajacy si¢ w komorce
stres oksydacyjny. Sugerowana aktywnos$¢ protekcyjna tego biatka w stosunku do indukcji uszkodzen
oksydacyjnych wynika m.in. z jego aktywnosci antyoksydacyjnej oraz przeciwzapalne;j.
Zaobserwowano réwniez, ze HSP70 moze wspoétdziata¢ z biatkami systemu MMR - hMLH1 oraz
hMSH?2 zapobiegajac uszkodzeniom DNA wywolywanym przez cisplatyn¢ oraz doksorubicyne
w traktowanych szokiem cieplnym obwodowych jednojadrzastych komoérkach krwi (PBMCS — ang.
peripheral blood mononuclear cell). Inne biatka szoku cieplnego réwniez moga uczestniczy¢
w eukariotycznym MMR. Jednym z nich jest HSP90, ktére wykazuje zdolno$¢ stabilizacji biatka
MSH2 w poddanych dzialaniu pemetreksedem komorkach nowotworowych, wywodzacych si¢
ztkanki ptuc. HSP90 moze oddziatywa¢ rowniez z biatkiem MLH1 odpowiedzialnym za
pozycjonowanie kompleksu biatek MMR w miejscu uszkodzenia (Kciuk i in. 2020).

Ponadto, wykazano, ze HSP27 moze bezposrednio wptywaé na funkcjonowanie systemu
NER. Zahamowanie ekspresji biatka opiekunczego prowadzi do uposledzenia NER i obnizonej
wydajnosci usuwania uszkodzen wywotanych promieniowaniem UV-C (Wano i in. 2004).
Nadekspresja innego biatka chaperonowego - HSPA1A (HSP72) chroni komorki przed szkodliwym
dziataniem promieniowania UV oraz akumulacjg uszkodzen po ekspozycji na benzo[a]piren (Kciuk
i in. 2020).

Biatka HSP chronig komodrke réwniez przed konsekwencjami powstawania peknigé
dwuniciowych w DNA, poprzez stymulacje sytemu NHEJ oraz HRR. Jednym z gtownych biatek
opiekunczych kontrolujacych naprawe DNA w komoérkach cztowieka jest HSP90. Poprzez interakcje
z BRCAL1/2 (ang. breast cancer type 1 susceptibility protein), RAD51 (ang. DNA repair protein
RAD51 homolog 1), DNA-PKcs (ang. DNA-dependent protein kinase, catalytic subunit),
kompleksem biatek MRN ztozonym z MREI11 (ang. Double-strand break repair protein MRE11),
RADS51, nibryng (NBS1) oraz biatkami szlaku anemii Fanconiego, biatka HSP mogg modulowaé
funkcjonowanie naprawy typu HRR oraz NHEJ. HSP90 moze rowniez wplywac na aktywno$¢ biatek
ATR (ang. Ataxia telangiectasia and Rad3 related) oraz ATM (ang. Ataxia telangiectasia mutated),
ktore uczestnicza w sygnalizacji uszkodzen DNA oraz przyczyniajg si¢ do aktywacji systemow
naprawczych poprzez fosforylacje wielu biatek w komorce (Pennisi i in. 2015; Kciuk i in. 2020). Role
biatek HSP w naprawie DNA podsumowuje tabela ponizej (Tab.1).

Tab. 1. Rola biatek szoku cieplnego w naprawie DNA. Opracowano na podstawie (Kciuk i in. 2020).

Mechanizm DDR | Biatko szoku | Partner molekularny | Efekt w komorce
cieplnego
Bezposrednia HSPC2 MGMT Nie jest jasny
rewersja (Hsp90alpha)
uszkodzen (DR) | HSPC3
(Hsp90beta)
Naprawa przez | HSP70 APE1 Stymulacja procesu
wycinanie zasad POLB naprawy
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Mechanizm DDR | Biatko szoku | Partner molekularny | Efekt w komoérce
cieplnego

azotowych HSP90 XRCC1 Wybdér pomiedzy naprawa

(BER) zalezng 1 niezalezng od
POLp

Naprawa przez | HSP27 Niezidentyfikowany | Stymulacja naprawy

wycinanie

nukleotydow

(NER)

Naprawa btednie | HSP27/HSP70 | MSH2/MLH1 Nieidentyfikowany

sparowanych

zasad azotowych | HSP90 MSH2 Stabilizacja MSH2

(MMR)

Niehomologiczne | HSP90 DNA-PKcs Stabilizacja i aktywacja

faczenie koncow DNA-PKcs/efektywna

(NHEJ) naprawa

Naprawa przez | HSP90 BRCA2 Zwigkszona  efektywnos¢

rekombinacje naprawy DNA

homologiczna

(HRR)

Szlak Anemii | HSP90 FANCA Stabilizacja FANCA

Fanconiego

Sygnalizacja HSP90 ATR ATR jest bezposrednim

uszkodzenia partnerem  molekularnym

przez kinaze HSP90, lecz znaczenie

ATR interakcji pozostaje
nieznane

Sygnalizacja HSP90 ATM Interakcja wymagana dla

uszkodzenia prawidlowego  przebiegu

przez kinazg HRR

ATM

4. Podsumowanie

Biatka szoku cieplnego (HSP) stanowig grupe zachowanych w toku ewolucji biatek
opiekunczych. Pomimo udowodnionej w wielu badaniach funkcji fizjologicznej, rola biatek HSP
w naprawie DNA pozostaje stabo poznana. Sugeruje si¢ udzial HSP w odpowiedzi na uszkodzenia
DNA, gtownie przez obserwacje zwigzkow funkcjonalnych z kluczowymi regulatorami odpowiedzi
na uszkodzenia DNA (DDR) — kinazami ATR oraz ATM. HSP kontroluja rowniez funkcjonowanie
systemOw naprawy DNA — naprawy przez wycinanie zasad azotowych (BER), naprawy przez
wycinanie nukleotydow (NER), naprawy blednie sparowanych zasad (MMR), naprawy peknigé
jednoniciowych DNA (SSBR) oraz dwuniciowych — niehomologicznego taczenia koncow DNA
(NHEJ) oraz naprawy poprzez rekombinacj¢ homologiczna (HRR).

Poznanie skomplikowanych oddzialywan krzyzowych pomiedzy elementami szlaku DDR
oraz biatkami szoku cieplnego moze doprowadzi¢ do powstania nowych terapii
przeciwnowotworowych, ktéore w pojedynke lub w terapii skojarzonej mogag przyczyni¢ si¢ do
opracowania skuteczniejszych metod leczenia nowotworow.
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Streszczenie

Owady stanowia duza grupg zwierzat, zamieszkujacag prawie wszystkie siedliska i
srodowiska na Ziemi. Czg¢$¢ ich sukcesu wynika z szybkiej i wysoce skutecznej odpowiedzi
immunologicznej, dzigki ktorej owady skutecznie identyfikuja, dezaktywuja i eliminujg patogeny.
Owady posiadaja uktad odpornoséciowy, ktéry wykazuje wiele podobienstw do wrodzonego uktadu
odpornosciowego kregowcow, ale w przeciwienstwie do organizméw wyzszych nie dysponujg
mechanizmami nabytej odpowiedzi immunologicznej. Dowiedziono jednak, ze ukiad
immunologiczny owadéw wykazuje zdolnosci adaptacyjnej. W ostatnich latach zaobserwowano, ze
wczesniejsza ekspozycja na subletalng dawke patogenu lub materiatu pochodzacego z patogenu
prowadzi stymulacji odpowiedzi immunologicznej, czynigc owada odpornym na nastepna $miertelng
infekcje w przysztosci. Do pelnego zrozumienie zjawiska, a takze czynnikow jakie wplywajg na jego
efektywno$¢ niezbedne sa dalsze badania z uwzglednieniem mechanizméw molekularnych
zachodzacych w organizmach owadoéw poddanych pigtnowaniu, poniewaz obecny stan wiedzy nie
pozwala na doktadne opisanie mechanizmow i czynnikow molekularnych regulujacych zjawisko
pietnowania immunologicznego.

1. Wstep

Uktad immunologiczny owadow sktada si¢ z mechanizméw wrodzonej odpornosci, ktora
tworzg sktadniki odpowiedzi humoralnej i komorkowej. Bezkregowce nie posiadaja tzw. odpornosci
nabytej, w przeciwienstwie do krggowcow, ktorych uktad odpornoéciowy wykazuje zdolnos¢ syntezy
dwoch podstawowych grup limfocytow: T i B, a takze szeregu przeciwcial. Mimo to, owady zdolne
sg do efektywnego zwalczania zakazen (Vogiel i in. 2011). Zakazenie lub zranienie organizmu owada
powoduje uruchomienie mechanizmoéw, ktorych celem jest obrona przed patogenem. Do sktadnikow
odpowiedzi humoralnej naleza peptydy odpornosciowe, lizozym, uktad oksydazy fenolowej oraz
apolipoforyna III i inne biatka wystepujace w hemolimfie w formie rozpuszczalnej (Andrejko 2016).
Zdolnosci adaptacyjne owadow obserwuje si¢ migdzy innymi podczas poddawania ich pigtnowaniu
immunologicznemu. Mechanizm pig¢tnowania immunologicznego nie zostat do konca poznany.
Zasadniczo polega on na zakazeniu owadow niska dawka patogenu, ktora nie powoduje ich $mierci,
a po okre$lonym czasie dawka wysoka. Porownujac odsetek przezywalnosci, czesto obserwuje sig
wigkszg odporno$¢ wsrod owadow poddanych pigtnowaniu w poréwnaniu do grupy zakazanej po raz
pierwszy.

2. Galleria mellonella- owadzi organizm modelowy

Barciak wigkszy zaliczany jest do rzgdu Lepidoptera oraz rodziny Pyralidae. Naturalnym
srodowiskiem rozwoju Galleria mellonella sa gniazda pszczo6t znajdujace si¢ w ulach. Wosk pszczeli
stanowi podstawowy sktadnik diety barciaka wigkszego dlatego tez potocznie nazywany jest molem
woskowym 1 naturalnym szkodnikiem pasiek. Cykl zyciowy owada trwa okoto o§miu tygodni. Po
wykluciu z jaj larwy przechodza przez sze$¢ stadidw wylinkowych. Etap ten trwa okoto sze$¢ tygodni
prowadzac do powstania poczwarki, a po kolejnych dwoch tygodniach wyksztalca si¢ dorosty
osobnik ¢my (Niedzwiedzka i Dylag 2015; Wojda 2016). Rozmiar larw mies$ci si¢ w zakresie okolo
12-20 mm. W stadium dorostym osobniki przyjmujg wymiar to okoto 20 mm dhugosci i 30 mm
rozpigtosci skrzydet. Wraz z rozwojem owadow dochodzi takze do zmiany barwy- w stadium
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larwalnym przyjmuja cielisty kolor. Posta¢ dorosta zazwyczaj posiada ubarwienie szarobrunatne.
W doswiadczeniach laboratoryjnych wykorzystywana jest najczesciej przedostania i ostatnia postac
larwalna Galleria mellonella. Do gtéwnych korzy$ci wynikajacych z wykorzystywania tego owada
jako modelu badawczego nalezy zdolno$¢ do rozwoju larw w temperaturze 37°C (Gorska-Andrzejak
i in. 2016; Niedzwiedzka i Dylag 2015). Pozwala to zakazenie i $§ledzenie przebiegu patogenezy
infekcji grzybiczych w takiej samej temperaturze, jak w organizmie cztowieka. Stosunkowo duze
rozmiary owadow utatwiajg infekowanie okre$long dawka patogenu przy uzyciu strzykawki, a takze
proste pobieranie tkanek, a nastgpnie poddawanie wielu analizom w dalszych etapach badan. Niski
koszt hodowli, krotki cykl zyciowy 8 i latwo$¢ namnazania sprawiaja, ze organizm ten moze by¢
z powodzeniem wykorzystywany w warunkach laboratoryjnych. Hodowle barciaka wigkszego
prowadzi si¢ w temperaturze okolo 26-28°C, najcze$ciej w zaciemnieniu i przy wilgotnosci
mieszczacej sie w zakresie 60-70% 37°C (Gorska-Andrzejak i in. 2016). Wielko$¢ genomu barciaka
wigkszego wynosi 434,55 tysigey par zasad, a zawarto$¢ GC wynosi 33,8%. Znajomos¢ sekwencji
genow jest kluczowa dla wykorzystania Galleria mellonella jako organizmu modelowego.
Umozliwia okreslenie podobienstwa Galleria mellonella do innych modeli badawczych. Pozwala
takze na poznanie gendw zwigzanych z odpornoscia oraz regulacja ich ekspresji. (Vogel i in. 2011,
Cook i Mc Arthur 2013; Lange i in. 2018).

3. Plastyczno$¢ odpowiedzi immunologicznej Galleria mellonella

Zgodnie z hipoteza Czerwonej Krolowej ciagto$é gatunku na Ziemi zostaje utrzymana, jesli
dany organizm wyksztatlca mechanizmy obronne, bedace w stanie efektywnie walczy¢ z narzgdziami
jakimi dysponuje przeciwnik. Owadzie patogeny starajg si¢ unikna¢ lub pokonaé anatomiczne
i fizjologiczne bariery organizmu gospodarza, produkujac enzymy rozktadajace tkanki gospodarza,
modyfikujac lub ukrywajac swoje wzorce molekularne (Vogiel i in. 2011). Mikroorganizmy
produkuja szereg substancji— gtdéwnie proteaz, wptywajacych negatywnie na ekspresj¢ i aktywnos¢
czynnikoéw uktadu immunologicznego owadéw . Pomimo, ze odpowiedz owadow stanowig jedynie
mechanizmy wrodzone, moga one by¢ modulowane przez szereg czynnikow, ktore w odmienny
sposob wptywaja na walke z patogenami. Cecha ta $wiadczy o plastycznosci uktadu
immunologicznego owadéw (Wojda 2016). Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen
zauwazono roéznice w podatnosci larw na infekcje, zaleznie od rodzaju 28 pozywienia podawanego
ich matkom (Kangasallo i in. 2015). Innym istotnym czynnikiem wptywajacym na mechanizmy
immunologiczne owadoéw jest temperatura. W wyniku badan prowadzonych z wykorzystaniem
Galleria mellonella udowodniono, ze hodowla owadow zakazonych bakteriami w podwyzszonej
temperaturze pozytywnie wptywa na ekspresj¢ genéw kodujacych peptydy odpornosciowe (Wojda
i Vertyporokh 2017). Mechanizm reakcji organizmu owada na zmiany temperatury nie zostal do
konca poznany. Znaczaca rolg przypisuje si¢ jednak biatkom opiekunczym, ktorych zadaniem jest
przywracanie prawidlowej konformacji zdenaturowanym polipeptydom. Wzrost temperatury, a takze
zakazenie patogenem wywoluja w organizmie gospodarza stres, wplywajacy na rekrutacje
kluczowych elementow szlakow przekazywania sygnatu. Jedna z najwazniejszych komponent
indukowanych, w wyniku szoku spowodowanego temperaturg, a takze zakazeniem jest biatko szoku
cieplnego Hsp90. Przypuszcza sie, ze wzrost jego syntezy wywotuje sygnat zagrozenia
wspotaktywujacy odpowiedz immunologiczng (Wojda i Jakubowicz 2007). Galleria mellonella
posiada, takze biatko termogening, zdolng do wytwarzania energii cieplnej w organizmie owada.
Dlatego wtasnie skupiska owadow, wytwarzaja znaczne ilosci ciepta, ktore moze mie¢ wptyw na ich
reakcje odpornosciowe (Wojda i Vertyporokh 2017).

3.1 Zjawisko pigtnowania immunologicznego owadow
Mimo, ze owady nie posiadaja mechanizméw odpornosci nabytej jakimi dysponuja
kregowce, zaobserwowane zostaly u nich zjawiska adaptacyjne wzgledem patogenu, ktérym zostaty
zakazone. Proces ten nazywany jest primingiem, ktoéry w thumaczeniu na j¢zyk polski okresla si¢ jako
»pigtnowanie immunologiczne” ( Dhinaut i in. 2018). Pigtnowanie po raz pierwszy zostalo
zaobserwowane podczas badan z wykorzystaniem przybyszki amerykanskiej (Periplaneta
americana) immunizowanej martwymi komoérkami Pseudomonas aeruginosa. W kolejnych latach
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przeprowadzono szereg badan z uzyciem réznych mikroorganizméw jako czynnikow infekcyjnych
i organizmoéw modelowych migedzy innymi przy uzyciu owada Galleria mellonella ( Ramarao i in.
2012).

3.2 Mechanizmy pigtnowania immunologicznego

Mechanizmy pigtnowania immunologicznego nie s3 w petni poznane. Zjawisko to polega na
tym, ze pierwszy kontakt z danym patogenem powoduje wzrost odpornosci na powtérne zakazenie
tym samym lub innym patogenem w przysztosci. Na podstawie przeprowadzonych do§wiadczen,
wiadomo, ze zjawisko pi¢tnowania immunologicznego rézni si¢ w zalezno$ci od czynnika
biotycznego uzywanego w celu zakazenia ( Dhinaut i in. 2018). Badania przeprowadzone
z wykorzystaniem grzyba Candida albicans, ktorym immunizowano larwy Galleria mellonella
dwukrotnie- dawka nieletalng, a nastgpnie letalng, dowodza zwigkszonej aktywnosci czynnikow
odpornosciowych owada w wyniku pierwszego zakazenia. Naukowcy badajacy zjawisko pigtnowania
immunologicznego przy pomocy innego mikroorganizmu — Bacillus thuringiensis, zauwazyli, ze
powtdrne podanie bakterii prowadzi do zmniejszenia poziomu ekspresji gendw kodujacych biatka
odpornosciowe, w porownaniu do owadow, ktore zostaly immunizowane tylko raz ( Ramarao i in.
2012). Mechanizm ten moze wynika¢ z prowadzenia przez barciaka zréwnowazonego
gospodarowania energia. Aktywacja szerokiego spektrum mechanizmoéw odpornosciowych,
powoduje wzrost zuzycia energii niezbednej do prawidlowego rozwoju i proceséw reprodukcyjnych.
Inng teorig starajaca si¢ wyjasni¢ mechanizmy pi¢tnowania immunologicznego jest stabilno$¢
chemiczna peptydéw odpornosciowych i pozostatlych biatek, ktore sa gtownymi sktadnikami
odpowiedzi immunologicznej owaddéw (Sheehan i in. 2020). Pigtnowanie immunologiczne
zaobserwowane zostato takze w uktadach heterologicznych, wykorzystujacych dwa rézne patogeny.
W obrgbie pigtnowania wywolywanego przez rozne gatunki mikroorganizméw obserwuje si¢ efekty
specyficzne i niespecyficzne. Dotychczas heterologiczne pigtnowanie immunologiczne Galleria
mellonella zaobserwowane zostalo po zakazeniu owada drozdzami Saccharomyces cerevisiae,
anastepnie grzybami Candida albicans, a takze iniekcji martwych komorek bakterii Bacillus
thuringiensis, a nastepnie zakazenia owada Pseudomonas luminecens. Ztozono$¢ adaptacyjnych
mechanizmoéw odpornosciowych i zbyt mala wiedza na temat mechanizméw, ktdre nimi steruja nie
pozwala wysnu¢ jednoznacznych wnioskow wyjasniajacych proces pigtnowania ( Naglik i in. 2003;
Medina Gomez i in. 2018). Oprocz powyzszych skutkow przypuszcza sie, ze zjawisko pigtnowania
moze by¢ determinowane przez zmiany epigenetyczne w obrebie DNA— metylacje DNA i RNA,
acetylacja histonow, zwiekszenie efektywnosci procesow komérkowej odpowiedzi immunologicznej
owadoéw (Wojda i Vertyporokh 2017; Wojda 2016). Zjawisko pietnowania immunologicznego
zostato zaobserwowane takze u organizméw potomnych owadow, kiedy jedno z rodzicow poddano
pigtnowaniu immunologicznemu. Zjawisko to zostato nazwane migdzypokoleniowym pi¢tnowaniem
immunologicznym. Przypuszcza si¢, ze przekazywanie zdolnoSci adaptacyjnej przez rodzicow
zwigzane jest z przekazywaniem potomstwu peptydéw odpornosciowych, wzorcéw molekularnych
patogenow, a takze zmian epigenetycznych (Trauer-Kizilelma i Hilker 2015).

3.3 Rodzaje pietnowania immunologicznego

Pigtnowanie owadow obserwuje si¢ w dwdch uktadach: homologicznym i heterologicznym.
Pietnowanie heterologiczne polega na infekowaniu organizmu modelowego niska dawka danego
mikroorganizmu, a po okre$lonym czasie podaniu wysokiej dawki innego mikroorganizmu (Sheehan
iin. 2020). Ten typ pigtnowania dotychczas przebadano w ukladach zakazenia Candida albicans po
wcezesniejszej iniekcji Saccharomyces cerevisiae oraz po zakazeniu Pseudomonas luminescens po
uprzedniej iniekcji martwymi komoérkami Bacillus thuringiensis, z wykorzystaniem jako organizmu
modelowego Galleria mellonella (Wojda i Vertyporokh 2017). Innymi przyktadami badania
pigtnowania heterologicznego jest iniekcja bakteryjnego LPS, a nastgpnie zakazenie grzybem
Metarhizium anisopliae z wykorzystaniem jako organizmu badawczego maczlika mtynarka. Trzmiel
amerykanski zostal uzyty jako model badawczy do pigtnowania dwoma spokrewnionymi gatunkami
bakterii Gram-— dodatnich i jednym gatunkiem bakterii Gram— ujemnych. Z wykorzystaniem tych
samych bakterii przeprowadzono takze pigtnowanie homologiczne. Polega ono na dwukrotnym
podaniu tych samych mikroorganizmow, pierwsze w dawce nieletalnej, a drugie w dawce letalnej.
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Pigtnowanie homologiczne zostalo przeprowadzone z wykorzystaniem bakterii Bacillus
thuringiensis, grzyba Aspergillus fumigatus, a takze Candida albicans. W wyzej wymienionych
uktadach homologicznych jako modelu doswiadczalnego uzywano Galleria mellonella (Wojda
i Vertyporokh 2017). Ponadto pigtnowanie homologiczne zaobserwowano w uktadzie martwych
komoérek Pseudomonas aeruginosa i zywych komorek Pseudomonas aeruginosa z wykorzystaniem
trzmiela amerykanskiego jako organizmu badawczego (Wojda i Vertyporokh 2017).

4, Podsumowanie

Molekularne mechanizmy pigtnowania nie zostaly jeszcze w pelni poznane, dlatego nie
mozna doktadanie stwierdzi¢, co odpowiada za zdolnosci adaptacyjne owadow. Na podstawie badan
przeprowadzonych przez jeden z zespoldw naukowych przypuszcza si¢, ze na zdolnos¢ adaptacyjna
owaddéw, moze mie¢ wplyw wzrost ekspresji gendw odpowiedzialnych za synteze peptydow
odpornos$ciowych, wsérod gasienic poddanych pigtnowaniu, co moze mie¢ zwigzek z podwyzszong
aktywnos$cig przeciwdrozdzowsg wynikajacg z podania pierwszej, niskiej dawki patogenu ( Bergin
i in. 2006). Do pelnego zrozumienia zjawiska, a takze czynnikow jakie wptywaja na jego efektywnosc¢
niezbedne sa dalsze badania z uwzglednieniem mechanizméw molekularnych zachodzacych
w organizmach owadow poddanych pigtnowaniu, poniewaz obecny stan wiedzy nie pozwala
jednoznacznie stwierdzi¢ z czego wynika wyzej opisany mechanizm. Jako ze uktad odpornosciowy
bezkregowcow jest filogenetyczne starszy, podobne mechanizmy jego regulacji moga wystepowac
u kregowcow. Wiedza ta w przyszlosSci moze zosta¢ wykorzystania do opracowania terapii
efektywnie zwalczajacych zakazenia wywotywane przez patogeny ludzkie, w celu opracowania
skutecznych $rodkow leczniczych ( Ramarao i inni, 2012)..
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Streszczenie

Candida albicans to pospolity grzyb komensalny, ktory kolonizuje jame ustng i gardto, uktad
pokarmowy i rozrodczy oraz skore zdrowych osob. U 50% populacji Candia albicans jest czeScig
normalnej flory mikroflory. W przypadku zaburzenia homeostazy organizmu cztowieka nierzadko
dochodzi do zmian w sktadzie flory mikrobiologicznej, co w konsekwencji prowadzi¢ moze do
wystapienia szeregu jednostek chorobowych, a w przypadku Candida albicans wystapienia
oportunistycznych zakazen. Candida albicans dysponuje szeregiem czynnikéw wirulencji, ktore
pomagaja jej w skuteczny sposob zasiedla¢ organizm gospodarza w konsekwencji prowadzac do
rozwoju kandydozy. Kandydoza jamy ustnej ma szeroki zakres objawow klinicznych, podzielonych
na kandydozg pierwotng i wtorna. Specyficzna cecha patogennosci gatunkéw Candida jest ich
zdolno$¢ do tworzenia biofilméw, ktére chronig je przed czynnikami zewnetrznymi, takimi jak
mechanizmy obronne uktadu odpornosciowego zywiciela i lekami przeciwgrzybiczymi.

1. Ogolna charakterystyka Candida albicans

Grzyb Candida albicans jest jednym z organizméw wystepujacych w btonach §luzowych
uktadu pokarmowego, oddechowego, rozrodczego i skory cztowieka. W zdrowym organizmie nie
powoduje rozwoju choroby. Ostabienie odpornosci cztowieka moze by¢ przyczyna rozwoju szeregu
choréb — m. in. kandydoz. Z tego wzgledu Candida albicans nazywana jest oportunistycznym
patogenem ludzkim. Czynnikami zwigkszajacymi predyspozycje do rozwoju kandydoz sa:
nieprawidtowe funkcjonowanie uktadu immunologicznego cztowieka i zaburzenie proporcji w ilosci
poszczegolnych mikroorganizméw stanowigcych mikrobiom cztowieka. Do rozwoju kandydozy
moze przyczyniaé si¢ stosowanie takze lekow immunosupresyjnych, leczenie hormonalne, zabiegi
medyczne, rozlegle oparzenia, stosowanie antybiotykdw o szerokim spektrum dzialania
(Staniszewska i in. 2014). Ze wzgledu na miejsce wystepowania, kandydozy mozna podzieli¢ na
powierzchniowe 1 uktadowe (Pasich i in. 2013). Kandydozy powierzchniowe rozwijaja si¢ na
powierzchni skory, paznokci, blon §luzowych goérnego odcinka przewodu pokarmowego, uktadu
oddechowego, pgcherza moczowego i pochwy. Kandydozy uktadowe powoduja powstanie stanow
zapalnych wsierdzia, mig¢$nia sercowego, osierdzia, zapalenia ptuc, opon mézgowo—rdzeniowych,
kosci, stawow i gatki ocznej. Stany zapalne narzadow wewnetrznych powodowane Candida albicans
maja najcze$ciej charakter endogenny. Sa wynikiem dysproporcji migdzy poszczegdlnymi gatunkami
tworzacymi mikrobiom czlowieka. Przyczyng rozwoju kandydoz powierzchniowych moga by¢
zakazenia szpitalne, do ktorych dochodzi podczas zabiegdw medycznych, uzycia niejatowego
opatrunku i sprzetu przez personel medyczny (Staniszewska i in. 2014; Sikora i in. 2015).

2. Czynniki zjadliwosci Candida albicans

Jedng z glownych cech Candida albicans jest pleomorfizm— zdolno$¢ do tworzenia czterech
form morfologicznych: blastokonididow, form kietkujacych (ang. germ tube), pseudostrzgpek
i strzepek prawdziwych. Na podstawie badan z wykorzystaniem mutantéw nietworzacych strzepek
i pordbwnaniu ich z formami 25 micelarnymi grzybow, przypuszcza si¢, ze sa one jednym
z podstawowych czynnikdw wirulencji. Wykazano, ze tworzenie zréznicowanych form
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morfologicznych zalezy od szeregu czynnikow zewnetrznych: temperatury, skladu podilozy
hodowlanych— zawartosci N-acetyloglukozoaminy, proliny, alkoholu, surowicy oraz zawarto$ci
tlenu w powietrzu podczas hodowli. Innym elementem wplywajacym na tworzenie roznych form
morfologicznych Candida albicans sg regulatory ekspresji genéw. Przyktadem czynnikow
determinujacych wzrost form strzgpkowych sa delecje w obrebie genéow TUP1 i EFG1. Formy
morfologiczne tego gatunku wykazuja zrdéznicowane cechy determinujace ich zjadliwoscé.
Pleomorfizm Candida albicans utatwia przenikanie przez bariery fizjologiczne organizmu cztowieka.
Tworzenie form pleomorficznych wplywa na tworzenie struktur typu "fungus ball', ktore powoduja
blokade¢ drozno$ci naczyn krwiono$nych. Jedna z najwazniejszych cech formy blastokonidalne;j
(owalne komorki zarodnikowe, powstate przez paczkowanie ze strzepek) Candida albicans jest
zdolno$¢ do destrukcji btony komorkowej makrofagow podczas fagocytozy (Staniszewska i in. 2012).

2.1 Proteazy aspartylowe

Glownymi enzymami bioragcymi udziat w rozwoju kandydozy sg enzymy proteolityczne,
utatwiajgce adhezj¢ mikroorganizmu do §ciany komérkowej gospodarza, a nastgpnie powierzchniowg
kolonizacje¢ tkanek oraz ich penetracj¢. Jedng z wazniejszych grup enzyméw zaliczanych do
czynnikoéw zjadliwoséci Candida albicans sa proteazy aspartylowe (SAP ang. Secreted Aspartyl
Proteinases) Istnieje kilka rodzajow Sap- sa one kodowane przez rodzing 10 gendéw (SAP 1-10).
Poszczegodlne izoenzymy roznig si¢ miedzy soba budowa, preferencjami substratowymi, tadunkiem
elektrostatycznym oraz optimum pH (Staniszewska i in. 2014). Enzymy te wystepuja w formach
blastokonidialnych i micelarnych drozdzaka. Ich mechanizm dzialania polega na degradacji wigzan
peptydowych w biatkach przeciwcial i blon komérkowych. Wybrane proteazy Sap posiadajg takze
inne role , ktéra zalezng od rodzaju, oraz miejsca infekcji. [zoenzymy kodowane przez geny SAP1-3
biorg udziat w zakazeniach powierzchniowych objawiajacych si¢ jako kandydoza jamy ustnej lub
pochwy. Miejscem ekspresji gendow sa blastokonidia. Gtéwna funkcjg izoenzymu Sap4-6 jest udziat
w zakazeniach systemowych i degradujg przeciwcial produkowanych przez organizm gospodarza
w odpowiedzi na infekcj¢. Rola izoenzymoéw Sap7 i Sap8 nie jest znana. Wstgpnie przeprowadzone
badania sugerujg ze wspomniane izoenzymy biorg udziat w zakazeniach krwi. Najnowsze badania
wskazuja rowniez na integralng rolg Sap-8 w tworzeniu biofilméw. Zlokalizowane w blonie i Scianie
komorkowej Sap9 oraz SaplO odpowiadaja za integralno$¢ tych struktur. (Naglik i in. 2003;
Staniszewska i in. 2014).

2.2 Pleomorfizm form Candida albicans

Drozdzak Candida albicans wykazuje zdolno$¢ do organizacji w cztery odmienne form
morfologicznych: blastokonidia (komoérek paczkujace), pseudostrzgki (wydtuzone komorki, tworzace
fancuchu), posta¢ kietkujaca (germtube) , a takze strzepek prawdziwych nitkowate struktury bez
widocznej granicy migdzy komodrkami). Mnogo$é form morfologicznych jakimi dysponuje Candida
albicans nazwana jest pleomorfizmem (Staniszewska i in. 2014). Kazda z czterech form
morfologicznych pelni okreslong rolg w procesie procesie chorobotworczym wywotywanym przez
drozdzaka. We wczesnej fazie zakazenia uwidaczniajg si¢ formy blasokonidialne, odpowiedzialne za
kolonizacje¢ tkanek gospodarza. Ze wzgledu na niewielkie rozmiary, formy blastokonidialne trafiaja
do uktadu krwiono$nego, co prowadzi do rozsiania drozdzaka. Forma strzgpkowa odpowiada za
penetracje tkanek (Gow i in. 2012).

2.3 Adhezyny

Adhezja mikroorganizmu do komoérki gospodarza jest kluczowym elementem rozwoju
zakazenia. Proces ten polega na interakcji liganda i receptora. Uwaza si¢, ze na poczatkowe etapy
adhezji wplywaja oddzialywania wodorowe, kowalencyjne, oddziatywania Wan der Waalsa,
elektrostatyczne oraz napigcie elektryczne. Waznym elementem uktadu adhezyjnego sa czasteczki
stymulujace wigzanie drozdzaka do 26 powierzchni tkanki(Gow i in. 2012). Sposréd adhezyn
wyodrgbnia si¢ polisacharydy, glikoproteiny i lipidy. Mimo réznorodnosci strukturalnej
poszczegolnych grup, posiadajg one szereg cech wspolnych: obecnos$é peptydu sygnalnego na N—
koncowym odcinku biatka, miejsca C—terminalnego do ktorego wigzany jest modut GPI. Adhezyny
kodowane s3 przez szereg gendw, sposrod ktorych do najlepiej poznanych nalezy HWP1 oraz siedem
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gendéw rodziny ALS. Istotnym elementem strukturalnym drozdzaka sa powierzchniowe fimbrie,
sktadajace si¢ w 85% weglowodandw i w 15% z biatek. (Staniszewska i in. 2012; Staniszewska i in.
2014).

2.4 Biofilmy

W $rodowisku naturalnym mikroorganizmy wystepuja w dwoch formach - planktonicznej
i kolonialnej. Forme planktoniczng tworza pojedyncze bakterie, natomiast forma kolonialna jest
tworzona przez grupe bakterii, ktore wspotdziataja ze soba. Glowna forma, w ktoérej wystepuja
mikroorganizmy w $rodowisku naturalnym, jest forma kolonialna, gdzie bakterie tworza grupy.
Posta¢ kolonialna nosi nazwe biofilmu. Biofilm mogg tworzy¢ mikroorganizmy jednego gatunku lub
wielu gatunkéw, ktorych komorki otoczone sg polisacharydowa blong petniaca bardzo wazng role
W jego funkcjonowaniu i ochronie mikroorganizméw (Samaranayake 2002). Bakterie tworzace
biofilm rosng tworzac jednowarstwowe lub wielowarstwowe struktury. W efekcie mikroorganizmy
tworzg wysoce uporzadkowany strukturalnie uktad zbudowany przez mikrokolonie bakteryjne.
Zdolno$¢ do wystepowania w postaci biofilmu majg zardwno organizmy autotroficzne,
heterotroficzne, jaki i saprofity, a takze mikroorganizmy patogenne. Biofilm moga tworzy¢ bakterie,
grzyby, pierwotniaki czy glony. Biofilm najczesciej tworzy si¢ na granicy dwoch faz: ciecz - ciecz ,
ciecz - cialo state, ciecz - gaz. Powstawanie btony biologicznej na zr6znicowanych powierzchniach
jest wynikiem adhezyjnych wtasciwos$ci struktury biofilmu, ktére umozliwiaja bakteriom trwale
przytwierdzenie do podtoza. Funkcjonowanie mikroorganizméw w takich skupiskach jak biofilm daje
im o wiele wickszg szans¢ na przetrwanie niz wystepowanie w postaci planktonicznej. W kolejnym

podrozdziale przedstawiono modelowy opis powstania biofilmu (Kotwzan 2014; Samaranayake
2002).

Proces powstawania biofilmu.

Proces powstawania biofilmu mozna podzieli¢ na kilka etapéw: adhezje odwracalna,
podczas ktdrej powstaje biofilm wczesny, adhezje nieodwracalng, w czasie ktorej tworzy si¢ biofilm
p6zny, etap dojrzewania mikroorganizmow oraz fazg dyspersji ( Czaczyk 2004). Pierwszy, wlasciwy
etap powstawania biofilmu - adhezja odwracalna, zachodzi w wyniku kontaktu mikroorganizmow
z podtozem. Nastepnie dochodzi do wytworzenia sit van der Waalsa, wigzan hydrofobowych i sit
elektrostatycznych. Po zblizeniu si¢ mikroorganizméw na odleglos¢ okoto 1,5 pm, pomiedzy
bakteriami a powierzchnig blony wyksztatcaja si¢ swoiste wigzania, ktore utatwiajg adhezje (Chatas
iin. 2015; Pasich i in. 2013). Wigzania te powstaja dzieki fimbriom, flagellom czy pilom znajdujagcym
si¢ na powierzchni komorki bakteryjnej. Bakteryjne fimbrie posiadaja w swojej strukturze grupy
hydrofobowe, ktére ulatwiaja pokonanie oporu utworzonego przez ujemnie naladowane komorki
organizmu czlowieka i mikroorganizm (Chatas i in. 2015). Poszczeg6lne bakterie wytwarzaja rozne
substancje, gtdéwnie adhezyny biatkowe, ktéore pomagaja w efektywniejszy sposob zwigzaé sie¢
powierzchnia, na ktorej rozwija si¢ biofilm (Kotwzan 2014). Kolejnym etapem powstawania biofilmu
w jest adhezja nieodwracalna. W procesie tym biora udzial bakterie biofilmu pdZnego,
wspoldziatajace z bakteriami tworzacymi biofilm w pierwszym etapie jej powstawania. W wyniku
syntetyzowania przez bakterie zewnatrzkomérkowych glukanéw, fruktanow a takze
nierozpuszczalnego mutanu powstaje zewnatrzkomorkowa otoczka — matrix (Struzycka i Stepien
2009). W wyniku uwalniania kolejnych dwucukréw matrix zwigksza swoja powierzchnig. Dzigki
powstaniu matrix, bakterie tworzace biofilm w ulatwiony sposob adsorbuja zwigzki organiczne i jony
wapnia. Bakteriami tworzacymi biofilm pozny sg gldwnie organizmy beztlenowe, np. Actinomyces
spp. W zaleznosci od miejsca powstawania biofilmu i dostepnych substratow potrzebnych do
przeprowadzania procesdw metabolicznych w biofilimie pdéznym zidentyfikowaé mozna
Fusobacterium spp. czy Porphyromonas, posiadajace zdolno$¢ do czerpania energii z bialek
i peptydow. W wyniku utworzenia przez mikroorganizmy biofilmu pdznego staje si¢ on
mikrokolonia, w ktorej wspotdziataja ze soba bakterie tworzace biofilm na etapie adhezji odwracalnej
i adhezji nieodwracalnej (Czaczyk 2004). Bakterie wchodzace w sktad biofilmu moga ulegaé
réznicowaniu i namnazaniu, co powoduje powstawanie kolejnych jego warstw i zwigkszanie grubo$ci
podczas etapu namnazania biofilmu. Charakterystyczng cechg biofilmu jest zdolnos¢ do ciaglej
reorganizacji. Aktywno$¢ metaboliczna w strukturze biofilmu, zmienia si¢ zaleznie od lokalizacji

34|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

mikroorganizmoéw i wiagze si¢ ze zjawiskiem sukcesji bakteryjnej. Komoérki znajdujace si¢ na
zewnatrz biofilmu maja dobry dostep do substancji odzywczych i wykazuja wysoka aktywno$¢
metaboliczng, w przeciwienstwie do bakterii nalezacych do wewnetrznych warstw(Chatas i in.
2015;Struzycka i Stepieni 2009). Sukcesja bakteryjna jest wynikiem zmian generowanych
w wewnetrznych — warstwach — biofilmu  z powodu dobudowywania kolejnych — warstw
mikroorganizméw. Zmiany $rodowiska wewnatrz biofilmu — gltéwnie dostep tlenu, sa gtownym
czynnikiem sukcesji (Baranowski i Rodziewicz 2008). Pionierskie bakterie tlenowe tworzace ptytke
nazgbng w pierwszym etapie jego powstawania, w wyniku tworzenia kolejnych warstw ptytki maja
ograniczony dostgp do tlenu, w efekcie ustgpujac bakteriom o metabolizmie wzglednie lub
bezwzglednie beztlenowym. Bakterie tworzace biofilm wczesny zmieniajg proces oddechowy
z tlenowego na fakultatywnie beztlenowy (Pasich i in. 2013. W wyniku zmian warunkéw §rodowiska
przestajg one syntetyzowac enzymy, a w ich genomach zachodza mutacje, ktore przekazywane sa
kolejnym pokoleniom bakterii, co skutkuje innymi wlasciwosciami niz mikroorganizmy
pionierskie(Czaczyk 2004).. Bakterie sa takze w mniejszym stopniu wrazliwe na dziatanie substancji
toksycznych. Czasem ich stan mozna okres$li¢ jako w zblizony do anabiozy. Moga jednak na nowo
wréci¢ do czynnego funkcjonowania. Innym przyktadem warunkujacym proces sukcesji bakteryjne;j
sa zmiany potencjatu redox. Efektem spadku potencjatu redox jest wzrost rozwoju mikroorganizmow
fakultatywnie beztlenowych i wzglgdnie beztlenowych. Sukcesja bakteryjna §wiadczy o ztozonoS$ci
biofilmu i procesow, jakie w nim zachodza (Baranowski i Rodziewicz 2008; Chatas i in. 2015).
W strukturze dojrzatego biofilmu wyrdznia si¢ kolby i palisady. Kolby wystepuja na gtadkich
powierzchniach zgbow, palisady tworzone sa w bruzdach w sasiedztwie mikrokolonii, ktore tworza
w przewazajacej iloSci ziarniaki i pateczki. Dyspersja bakterii jest ostatnim etapem tworzenia
biofilmu prowadzac w efekcie dochodzi do wtérnego biofilmu w innych miejscach (Czaczyk 2004:
Chatas i in. 2015).

Metody walki z zakazeniami powodowanymi przez Candida albicans

W leczeniu zakazen o podtozu etiologicznym Candida albicans stosuje sie antymikotyki. NajczeSciej
stosowanymi $rodkami sg echinokandyny, fluorowe pochodne pirymidyny i polieny. Polieny sa
najstarsza grupa przeciwgrzybowych antymikotykow, do ktory zalicza si¢ amfoterycyne B, nystatyne
oraz natamycyng (Pasich i in. 2013). Mechanizm dziatania poliendw opiera si¢ na wigzaniu do steroli
bton komdrkowych i toksycznym dziataniu na komoérke gospodarza. Echinokandyny hamuja synteze
sciany komorkowej Candida albicans i ujemnie wptywaja na dziatanie enzymu odpowiedzialnego za
synteze glukanu. Wykazujg stosunkowo niewielka ilo$¢ dziatan niepozadanych w stosunku do
pozostatych grup antymikotykow. Do najcze$ciej stosowanych echinokandyn, nalezg mikafungina i
kaspofungina (Staniszewska i in. 2014). Dzialanie fluorowych pochodnych pirymidyny polega na
zaburzeniu struktury kwasow nukleinowych i hamowaniu syntezy biatek. Najczgséciej stosowang
pirymidyng jest flucytozyna. Candida albicans posiada zdolno$¢ do nabywania opornosci w stosunku
do tego antymikotyku. Niedostateczne efekty terapeutyczne i dziatania uboczne antymikotykow, a
takze nabywanie opornosci na substancje przeciwgrzybicze wymuszaja poszukiwanie nowych
srodkéw walki z zakazeniami powodowanymi przez Candida albicans (Sikora i in. 2015). Jedna z
grup substancji, wykazujacych dziatanie ujemne na Candida albicans sa oksymy, do ktorych zalicza
si¢ ketoksymy i aldoksymy. Mechanizm dzialania oksym polega na hamowaniu aktywnosci proteaz
aspartylowych i fosfolipaz. Dowiedziono, Ze substancjami wykazujgcymi dziatanie przeciwgrzybicze
sa niektore alkaloidy, terpenoidy, ekstrakty z kory i olejkéw. Przykladem moze by¢ olejek
macierzanki tymiankowej oraz tetradyna— naturalny alkaloid wytwarzany przez Stephania tetrandra
(Pasich i in. 2013). W ostatnich latach badano wykorzystanie pochodnych sulfonowych jako $rodkow
skutecznych w walce z zakazeniami powodowanymi przez Candida albicans. Dowiedziono, ze
pochodne sulfonowe hamuja aktywno$¢ czynnikow transkrypcyjnych EGF1 i CPH1
odpowiedzialnych za wytwarzanie strzgpek prawdziwych. Do pierscienia fenolowego sulfonow
dotaczane sa podstawniki- fluor, chlor oraz bor. Dodanie podstawnikow halogenowych powoduje
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zwigkszenie aktywnosci przeciwgrzybiczej i wigkszg skuteczno$¢ (Staniszewska i in. 2014; Sikora i
in. 2015).

3. Podsumowanie

Oportunistyczny patogen ludzki Candida albicans, jest przyczyna wielu infekcji z ktorymi
boryka si¢ spoleczenstwo w XXI wieku. Szereg czynnikéw wirulencji, skomplikowany mechanizm
zakazania, zdolno$¢ do organizowania w skomplikowane struktury, utrudniaja skuteczna walke
z drozdzakiem. Powazny problem w walce z infekcjami powodowanymi przez drozdzaka stanowi
oporno$¢ szczepow Candida spp. wzgledem stosowanych antymiotykoéw. Leczenie schorzen
wywotywanych przez Candida albicans nie przebiega wedtlug okreslonego schematu i moze
przybiera¢ réznorakie formy. Rodzaj terapii a takze leki wykorzystywane podczas procesu leczenia
uzaleznione sa od stanu zdrowia chorego, rodzaju patogenu oraz rozlegtosci zmian zapalnych.
Aktualnie prowadzone badania, ktorych celem jest opracowanie skutecznych metod hamujacych
dziatanie czynnikow wirulencji oraz patogeneza Candida spp. Badania nad mechanizmem zakazania
drozdzaka Candida albicans i prowadzace odkrycie nowych czasteczek aktywnych wykazujacych
wiasciwosci bojcze wzgledem mikroorganizmow, daja uzasadnione nadzieje na wynalezienie
skutecznego leku.
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Streszczenie

Astaksantyna (ASX) to karotenoid wytwarzany de novo glownie przez mikroorganizmy,
takie jak mikroalgi, bakterie i drozdze, ponadto zwiazek moze by¢ akumulowany w tkankach zwierzat
wodnych, takich jak ryby i skorupiaki. ASX pozyskiwana z wyzej wymienionych Zrodet wyrdznia
si¢ intensywnie czerwong barwa i silnym dziataniem przeciwutleniajacym, dzigki czemu karotenoid
ten charakteryzuje si¢ niezwykle duzym potencjatem do wykorzystania, jako sktadniki zywnosci
o funkcjach technologicznych i bioaktywnych. Zastosowanie barwnika w przemysle jest jednak
ograniczone, poniewaz ASX, jako zwiazek lipofilowy wykazuje bardzo niska biodostepnos¢. Co
wigcej, jest to substancja bardzo niestabilna. Degradacja karotenoidu nastepuje pod wplywem
dziatania takich czynnikéw jak wysoka temperatura, tlen, Swiatto czy kwasne pH. Obecnie wiele
doniesien naukowych skupia si¢ na kwestii poprawy stabilno$ci ASX przy uzyciu réznorodnych
technik mikrokapsutkowania i nos$nikow wytworzonych z naturalnych polisacharydéw, bialtek
i substancji lipidowych. W niniejszym artykule dokonano przegladu ostatnich badan dotyczacych
sposobow poprawy stabilno$ci, biodostepnosci 1 funkcjonalnosci technologicznej ASX
z wykorzystaniem biopolimerow.

1. Wstep

Astaksantyna (ASX) to czerwony barwnik nalezacy do grupy karotenoidow, ktory wystepuje
naturalnie w niektorych gatunkach mikroalg, bakterii i drozdzy. Zwiazek jest rutynowym sktadnikiem
pasz stosowanych w akwakulturze, poniewaz zapewnia odpowiednio intensywne jaskrawoczerwono-
pomaranczowe wybarwienie tkanek ryb tososiowatych oraz krewetek, dzigki czemu otrzymane z nich
mieso jest atrakcyjniejsze dla konsumentow. Barwnik ma tendencj¢ do akumulacji w organizmach
zwierzat morskich, dlatego ich migso jest glownym zrodlem ASX w diecie czlowieka. ASX jest
istotnym elementem wielu produktow spozywczych i farmaceutycznych, poniewaz charakteryzuje
si¢ niezwykle silnymi wlasciwosciami przeciwutleniajacymi. Zwiazek wykazuje roznorodne
dziatania biologiczne potwierdzone badaniami in vitro i in vivo, dlatego produkty bogate w ASX sa
coraz bhardziej popularne, jako suplementy diety. Preparaty tego rodzaju przyjmuje si¢ np. w celu
poprawy wzroku i zdrowia oczu, kondycji skory oraz wzmocnienia wydolno$ci organizmu. Naturalna
ASX jest pozyskiwana glownie z upraw mikroalg Haematococcus pluvialis, jednak jej dobrym
zrodtem jest rowniez olej z kryla. Pomimo, ze barwnik naturalny charakteryzuje si¢ silniejszymi
wilasciwo$ciami przeciwutleniajagcymi to jego syntetyczny odpowiednik zdominowal rynek
$wiatowy. Synteza chemiczna jest odpowiedzig na rosngce zapotrzebowanie na ASX oraz aspekty
ekologiczne zwigzane ze zbiorem kryla oraz uprawag glonéw. Dodatkowo, barwnik otrzymywany
syntetycznie jest znacznie tanszy w poréwnaniu do ASX naturalnej (Brendler i Williamson 2019; Ng
i in. 2021).

System polienowy nadaje karotenoidom charakterystyczng budowg¢ molekularna,
wilasciwosci chemiczne i zdolno$¢ absorpcja $wiatta. Jak wida¢ na Rys. 1, ASX ma strukture
chemiczng podobng do karotenoidow i B-karotendw. Czasteczka ASX na obu koncach posiada
polarne pierscienie B-jononowe, ktore sa zdolne do zmiatania wolnych rodnikow oraz reaktywnych
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form tlenu. Dodatkowo, obecne w pierscieniach grupy (ketonowa i hydroksylowa), odpowiadaja za
stabilno§¢ oraz polarno$¢ zwiazku. Uklady pierScieniowe polgczone sa lancuchem trzynastu
sprzezonych wigzan podwojnych odpowiedzialnych za absorpcje $wiatta, co gwarantuje ASX
jaskrawe czerwono-pomaranczowe zabarwienie. Specyficzna struktura amfipatyczna (polarno-
niepolarno-polarna) zapewnia ASX zdolnoé¢ oddziatywania na btony komérkowe. Co wiecej, kazde
wigzanie podwdjne w tancuchu polienowym karotenoidu moze wystepowac¢ w dwoch konfiguracjach
tj., jako izomery geometryczne cis lub trans. Kazda czasteczka ASX ma dwa centra chiralnosci
w pozycji C-3 i C-3', dlatego oprocz tworzenia izomeréw geometrycznych moze przedstawiac
rowniez trzy izomery konfiguracyjne: dwa enancjomery (3R, 3R i 3S, 3S") oraz posta¢ mezo (3R,
3S). Sposrod wszystkich izomerdéw, formy 3S, 3'S sg najbardziej rozpowszechnione w przyrodzie.
ASX otrzymywana syntetycznie sktada si¢ z racemicznej mieszaniny dwoch enancjomeréw i formy
mezo (Higuera-Ciapara i in. 2006; Martinez-Alvarez i in. 2020).
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Rys.1. Wzoér strukturalny astaksantyny.

Sktad chemiczny, biodostepnosé, czystosc, stabilnos¢ i inne cechy ASX sa zréznicowane
w zaleznosci od jej pochodzenia. Naturalna ASX zazwyczaj wystepuje w postaci wolnej, jako mono-
lub diester w potaczeniu z kwasami thuszczowymi oraz w formie karotenoprotein (poprzez sprzg¢zenie
z odpowiednimi biatkami). Najczestsze kwasy ttuszczowe obecne w zestryfikowanych formach ASX
to kwas dokozaheksaenowy (DHA) oraz kwas eikozapentaenowy (EPA). Barwnik obecny
w mikroalgach Haematococcus jest w naturalny sposob skompleksowany z innymi karotenoidami jak
wida¢ na Rys. 2. ASX produkowana syntetycznie nie jest podawana procesowi estryfikacji, dlatego
szybciej si¢ utlenia, charakteryzuje si¢ mniejsza stabilno$cia oraz stabszymi wlasciwo$ciami
przeciwutleniajacymi w poroéwnaniu do form naturalnych. Wykorzystanie ASX w przemysle
spozywczym i farmaceutycznym jest po czgsci ograniczone, gldwnie z powodu niskiej stabilno$¢ oraz
biodostgpnosci zwigzku. Lancuch polienowy obecny w strukturze barwnika jest podatny na reakcje
utleniania i izomeryzacji. Degradacja ASX zachodzi pod wptywem takich czynnikow jak $wiatto,
tlen, temperatura czy pH. Szczegdlnie degradacja termiczna jest powszechnym procesem
obserwowanym w przypadku tego karotenoidu (Martinez-Alvarez i in. 2020; Yang i in. 2021).
Utlenianie karotenoidow, w tym ASX, prowadzi nie tylko do utraty ich wtasciwosci funkcjonalnych,
ale takze do obnizenia warto$ci odzywczej zywnosci, zmniejszenia intensywnosci barwy jak rowniez
utraty wlasciwos$ci organoleptycznych. Niezwykle wazne jest okreslenie wplyw réznych czynnikow
na stabilno$¢ ASX oraz zaprojektowanie takiej metody ochrony, kapsutkowania i kondycjonowania
barwnika, ktéra pozwoli wlasciwie wykorzysta¢ jego biologiczne wtasciwosci. Stabilno$¢ zwigzku
bedzie zalezata nie tylko od doboru odpowiedniej metodologii ale réwniez od skladu matrycy
i pézniejszego przechowywania gotowego preparatu (Martinez-Delgado i in. 2017).

Badania majace na celu poprawg stabilnosci ASX skupiaja si¢ przede wszystkim na
modyfikacjach  strukturalnych  zwiazku  oraz  wykorzystaniu  réznorodnych  metod
mikrokapsulkowania. Systemy oparte na liposomach, emulsjach, nanoemulsjach i nosnikach
lipidowych skutecznie poprawiaja stabilnos¢ i funkcjonalno$¢ ASX, jednak stopien ich dziatania jest
zalezny od sktadu systemu, wyboru emulgatora i koncowego zastosowania (Khalid i in. 2017).
W ostatnim  dziesigcioleciu  stosowanie mikrokapsutkowania z  wykorzystaniem matryc
polimerowych w celu stabilizacji zwigzkéw aktywnych staje si¢ coraz bardziej popularne i znajduje
swoje zastosowanie w przemysle spozywczym, rolnictwie, medycynie, farmacji i biotechnologii.
Proces ten opiera si¢ na powlekaniu lub osadzaniu matych czasteczek substancji (okreslanych jako
rdzen) w jednorodnej lub niejednorodnej matrycy w celu wytworzenia fizycznej bariery migdzy
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materialem rdzenia a warunkami $rodowiskowymi. W przypadku mikrokapsulkowania, niezwykle
wazny jest dobor odpowiedniego materiatu powlekajacego, ktory musi by¢ dopuszczony do spozycia,
nie moze reagowac z rdzeniem a jego wlasciwos$ci fizykochemiczne powinny by¢ dopasowane do
wybranej techniki mikrokapsutkowania. Dodatkowo, cena materialu z ktérego wytwarzane sa
mikrokapsulki nie moze by¢ zbyt wygdrowana. Wiele naturalnych polimeréw polisacharydowych
oraz biatek jest wykorzystywana jako materiat powlekajacy w mikrokapsutkach, poniewaz zwiazki
te nie tylko spelniaja powyzsze kryteria ale dodatkowo charakteryzuja si¢ wysoka
biokompatybilnoscia i sg biodegradowalne. Do wytwarzania $cian mikrokapsutek najczesciej stosuje
si¢ skrobie (rowniez modyfikowane), gume arabska, alginiany, karagen, zelatyne, pektyny, kazeing,
biatko sojowe, chitozan, oraz wosk karnauba. Gtowne zalety mikrokapsutkowania to zmniejszenie
reaktywnosci rdzenia z czynnikami zewng¢trznymi, mozliwo$¢ kontrolowania uwalniania substancji
aktywnych, zmniejszenie szybkosci przenoszenia materiatu rdzenia do srodowiska zewngtrznego oraz
maskowanie smaku 1 mozliwo$¢ rozcieficzenia uwiezionych w otoczkach zwigzkéw.
Najpopularniejsze techniki mikrokapsutkowania to przeprowadzenie procesu z wykorzystaniem
suszenia rozpylowego, powlekania, ekstruzji, proceséw suspensyjnych, wspolkrystalizacji,
koacerwacji, oraz zamykania w liposomach i cyklodekstrynach. W przypadku ASX szczegdlnie
stabilno§¢ chemiczng kapsulkowanych zwiazkéw w poréwnaniu z innymi nanono$nikami
lipidowymi, poniewaz sg one bardzo skuteczne w immobilizacji substancji aktywnych w macierzy
lipidowej (Korus i in. 1997; Lin i in. 2016; Youssef 2017).

Kantaksanty
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5%
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10%

Rys. 2. Rozktad karotenoidow naturalnej astaksantyny (ASX) (Capelli i in. 2013).
2. Opis Zagadnienia

Celem niniejszej pracy jest przeglad i analiza dostgpnych danych literaturowych
dotyczacych sposobow poprawy stabilnosci ASX z wykorzystaniem réznorodnych nosnikow
polimerowych.

3. Przeglad PiSmiennictwa

Glowne czynniki, ktore odpowiadaja za popraweg stabilno$ci ASX to dobor optymalnej
metody hermetyzacji zwigzku, rodzaju nos$nika oraz warunkow przechowywania. Ocena stabilnosci
zazwyczaj obejmuje stopien konserwacji i ewentualne straty ASX oraz zmiany barwy i wlasciwosci
przeciwutleniajagcych w czasie. Mikrokapsulkowanie to metoda, ktora jest najczgSciej
wykorzystywana do zabezpieczenia ASX przed degradacjg. W tym przypadku kluczowa kwestig jest
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dobdr odpowiedniego materiatu powlekajacego. Czynnikami, ktére nalezy wziaé pod uwage przy ich
zastosowaniu, s3 wlasciwosci technologiczne (rozpuszczalno$é, zdolno$¢ blonotworcza, zdolnosé
emulgujaca, higroskopijno$¢, lepkos¢, zdolnos¢ zelowania, temperatura topnienia), stan skupienia
(amorficzny, szklisty), wlasciwoséci organoleptyczne (barwa, zapach, smak) i fizyko-chemiczna
zgodno$¢ z materialem rdzenia. W zwigzku z tym powszechnie stosuje si¢ zwigzki powierzchniowo
czynne jako emulgatory w celu polepszenia kompatybilno$ci. Zastosowanie komplekséw z réznych
polimerow jest obiecujaca strategia, poniewaz mieszanki mogg charakteryzowac si¢ wicksza
funkcjonalnos$cia niz pierwotne substancje. Wyzej wymienione czynniki, a takze rodzaj i wielko$é
struktury, beda determinowac¢ funkcjonalnos¢, kinetyke uwalniania 1 stabilno§¢ ASX,
a w konsekwencji potencjalne zastosowania opracowanych systemow. Nosniki polimerowe powinny
nie tylko polepszac stabilno§¢ ASX, lecz rowniez poprawiac jej rozpuszczalnos¢ w wodzie, poniewaz
jest to kluczowy czynnik wpltywajacy na site barwiaca ASX oraz jej biodostepnos¢ i wiasciwoscei
przeciwutleniajgce. Liczne badania potwierdzaja, ze wiele metod kapsutkowania (z wykorzystaniem
np. pB-cyklodekstryn, suszenia rozpytlowego, zelowania jonotropowego czy liposomoéw) zapewnito
poprawe rozpuszczalnosci i dyspersji ASX (Martinez-Alvarez i in. 2020). Nosniki polimerowe moga
wptywa¢ rowniez na profile uwalniania zwigzkéw 1 tym samym kreowaé wiasciwosci
przeciwutleniajace ASX. Badania Lupiny i in. (2021) wykazaly, ze folie jadalne na bazie mieszaniny
polisacharydéw sojowych i zelatyny uwalniaty ASX ok. 4 razy wolniej niz matryce wytworzone
z mieszaniny gumy arabskiej i zelatyny, co skutkowalo zmniejszeniem wlasciwosci
przeciwutleniajagcych. Wyniki te prawdopodobnie byly zalezne od stopnia rozpuszczalno$ci
polimerow.

Techniki mikrokapsutkowania mozna podzieli¢ na metody chemiczne, fizyko-chemiczne lub
fizyko-mechaniczne, 1 w rzeczywisto$ci wigkszos$¢ z nich zostata zastosowana do hermetyzacji ASX.
Biorac pod uwage, ze ASX jest zwigzkiem termolabilnym, zalecane jest wykorzystywanie technik,
ktére nie wymagaja uzywania wysokiej temperatury. Przyktadowo, kapsutkowanie z zastosowaniem
suszenia rozpylowego opiera si¢ na rozpyleniu dyspersyjnego uktadu substancji aktywnej oraz
substancji powlekajacej w goracej komorze suszarki. W przypadku ASX, temperatura obecna
w komorze moze powodowaé od 30% do 40% strat tego zwigzku (Martinez-Alvarez i in., 2020).
Mimo mozliwos$ci utarty pewnej czesci barwnika, suszenie rozpytowe jest technologia o stosunkowo
ugruntowanej pozycji i nadal stanowi popularng metode zwigkszania stabilnosci ASX. Badanie Shena
i Queka (2014) jako jedno z wielu potwierdza, ze wykorzystanie suszenia rozpytowego jest skuteczng
metoda mikrokapsutkowania ASX. W badaniu jako material powlekajacy wykorzystano izolat biatka
serwatki oraz kazeinian sodu z rozpuszczalnym btonnikiem kukurydzianym. Ostatecznie stopien
enkapsulacji byt bardzo efektywny i plasowat si¢ na wysokim poziomie tj. 95%. Nieco mniejszg
efektywnos$¢ (od 33,40% do 70,1%) suszenia rozpytowego odnotowali Bustos-Garza i in. (2013),
ktérzy oleozywice z ASX osadzili w nosnikach na bazie biatka serwatki, gumy arabskiej oraz
no$nikach skladajacych si¢ ich mieszanin. Dodatkowo do wybranych materialdow powlekajacych
wprowadzono maltodekstryng 1 inuling. Efektywnos¢ mikrokapsutkowania z wykorzystaniem
suszenia rozpylowego byla zalezna od rodzaju nos$nika. Mieszanina gumy arabskiej i izolatu biatka
pozwolita uzyska¢ wyzsza wydajno$¢ procesu niz czyste materiaty, co prawdopodobnie wynikato
z interakcji elektrostatycznych pomigdzy tymi dwoma polimerami. Stosunkowo nizszy poziom
skutecznos$ci kapsutkowania odnotowano w przypadku mieszanek z maltodekstryng i inuling (38,95-
50,95%), co pozwala sadzi¢, ze biopolimery powierzchniowo czynne, takie jak guma arabska lub
biatka, ogolnie poprawiajg skuteczno$¢ kapsutkowania w porownaniu z polisacharydami, takimi jak
inulina czy maltodekstryna. Co wiecej 10 dniowy test stabilnosci w 45°C wykazat, ze mikrokapsulki
na bazie czystego izolatu biatkowego charakteryzowaty si¢ najwigksza stabilnoscia ASX
i najlepszymi wihasciwosciami przeciwutleniajagcymi. Powyzsze badanie potwierdza, ze biatka
stanowig dobry materiat powlekajacy dla ASX poniewaz moga tworzy¢ kompleksy molekularne
zZ karotenoidami poprzez oddziatywania hydrofobowe, co moze pomoc chroni¢ karotenoidy przed
degradacja. Badania przeprowadzone przez Montero i in. (2016) wykazaly rowniez, Zze
kapsutkowanie ekstraktow lipidowych z odchodéw krewetek bogatych w ASX z wykorzystaniem
suszenia rozpytowego umozliwia wytworzenie proszkow o wysokiej rozpuszczalnosci w wodzie (>
92%). Co wigcej, mimo ze poczatkowa obrobka termiczna spowodowata utlenianie lipidow i utrate
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ASX, to ostatecznie podczas przechowywania w chtodni (110 dni) nie zaobserwowano oznak
niestabilnosci barwnika.

Z kolei Li i in.(2018) wykorzystali koacerwacj¢ w celu hermetyzacji oleozywicy ASX
w mikrokapsutkach z alginianu i zelatyny, nastepnie oceniali stabilno$¢ mikrokapsulek oraz
uwalnianie ASX podczas trawienia in vitro. Uzyskane wyniki wykazaty, ze proces kapsutkowania
byt wysoce wydajny (85,9%). Naukowcy zaobserwowali ze ASX w mikrokapsutkach wykazywata
1,29-krotnie wyzsza biodostepnos¢ i 2,2-krotnie wigksza odpornos¢ na degradacj¢ pod wpltywem
tlenu, $wiatla i temperatury w poréwnaniu do czystej, niekapsutkowanej ASX. Dodatkowo, autorzy
zaobserwowali opornos¢ mikrokapsutek podczas trawienia w zotadku i gwattowne uwalnianie ASX
w ciggu pierwszych 4 godzin trawienia jelitowego (ponad 60%) z powodu erozji matrycy
w tagodnych warunkach alkalicznych. Badacze odnotowali u myszy najwyzsze st¢zenie ASX po
uptywie po 2,5 h po podaniu do zotadka. Podobne badania przeprowadzali Zhou i in.(2018), ktorzy
wytworzyli koacerwaty na bazie estryfikowanej ASX i mieszaniny bialka serwatkowego i gumy
arabskiej. Autorzy poréwnywali potencjalng biodostgpnos¢ oleozywicy z ASX i barwnika
zamknigtego w koacerwatach. Symulowane trawienie W przewodzie pokarmowym, pokazato ze
biodostepnos¢ ASX umieszczonej w koacerwatach byta wicksza w poréwnaniu do zwigzku w postaci
oleozywicy. Co wiecej, w przeciwienstwie do wynikow zaobserwowanych przez Li i in. (2018)
maksymalne st¢zenie ASX W 0s0Czu zostalo osiggnigte w ciggu 9 h od podania mikrokapsutek.
Odmienne wyniki przedstawionych badan moga wynika¢ z réznic w kontrolowanej szybkosci
uwalniania ASX w przewodzie pokarmowym. Mozna sugerowaé, ze mikrokapsutki wykonane
z mieszaniny biatka serwatki i gumy arabskiej wykazuja wigksza wytrzymalo$¢ mechaniczng
w warunkach jelitowych niz te przygotowane na bazie alginianu i zelatyny, ktore w rzeczywistosci
mogly by¢ bardziej podatne na degradacj¢ lub erozje.

4. Wnhnioski

Obecny stan wiedzy pokazuje, Ze w ostatnim czasie opracowano wiele biopolimerowych
nos$nikow ASX, ktore pozwalaja poprawi¢ stabilnos¢ i biodostepnos¢ tego zwigzku, jak rowniez
umozliwiajg przeprowadzenie kontrolowanego uwalniania substancji. W dalszym ciggu skuteczne
okazujg si¢ réznorodne techniki mikrokapsutkowania, w przypadku ktoérych dobér optymalnego
materiatu powlekajgcego gwarantuje bardzo duzg efektywno$¢é procesu. Stosowanie bialek jako
materiat no$nikowy dla ASX wydaje si¢ by¢ szczegdlnie efektywne i skutecznie zapobiega degradacji
barwnika na skutek dziatania §wiatla, tlenu i temperatury.

Praca powstata w wyniku realizacji projektu badawczego o nr 2019/35/N/NZ9/01795
finansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki.
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7. Smieré¢ komérkowa zalezna od PARP-1
PARP-1-dependet cell-death pathway
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Stowa kluczowe: apoptoza, parthanatos, polimeraza poli-ADP-rybozy

Streszczenie

Parthanatos jest $miercig komorkowa zalezng od polimerazy poli(ADP-rybozy) (PARP-1)
oraz czynnika indukujacego apoptoze (AIF). Gléwna przyczyna tego procesu jest akumulacja
czasteczek poli(ADP-rybozy) (PAR) oraz znaczne wyczerpanie si¢ zasobéw NAD+ oraz ATP
w srodowisku komorki. Transport PAR z jadra komoérkowego do mitochondriow powoduje
aktywacje czynnika AIF. Czynnik ten po translokacji do jadra komorkowego oddzialuje z DNA, co
skutkuje $miercig komorki. Proces ten zachodzi najczesciej w neuronach i moze mie¢ zwigzek
z r6znymi chorobami neurodegeneracyjnymi. Doktadne poznanie $mierci komorkowej zaleznej od
PARP-1, jest niezbedne do opracowania nowych i skutecznych srodkéw terapeutycznych.

1. Wstep

Smieré¢ komorek moze nastapié¢ na wiele sposoboéw. Najczestszymi i najlepiej poznanymi
rodzajami $mierci komodrkowej sa apoptoza oraz nekroza. Apoptoza jest czynng oraz
zaprogramowang $miercig komorki, w przeciwienstwie do nekrozy, ktora jest procesem biernym i
niekontrolowanym. Specyficznym rodzajem $mierci komdrkowej, ktory w znacznej mierze rozni si¢
od w/w procesOw jest parthanatos. Nazwa ,,parthanatos” zostata zainspirowana grecka personifikacja
$mierci — thanatos. Proces ten zostat pierwszy raz zaobserwowany przez Nathana Bergera (Berger i
in. 1983). Poczatkowe badania sugerowaty, ze ten rodzaj $§mierci komoérkowej zachodzi glownie w
wyniku redukcji NAD+ oraz ATP w komorce. Pozniejsze badania wykazaly, ze proces ten jest
bardziej ztozony. Parthanatos jest $§miercia komorkowsa zalezng $cisle od polimerazy poli-(ADP-
rybozy) (PARP-1, ang. poly(ADP-ribose) polymerase 1) oraz czynnika indukujacego apoptoze (AIF,
ang. apoptosis inducing factor) (Fatokun i in. 2014; Nirmala i Lopus 2020).

PARP-1 jest najlepiej poznana polimeraza nalezaca do grupy biatek PARP. Czynnikiem
aktywujacym PARP s3 uszkodzenia DNA. Aktywny enzym katalizuje przylaczenie tancuchow
poli(ADP-rybozy) (PAR, ang. poly(ADP-ribose)) do biatek histonowych, zaznaczajac miejsce
uszkodzenia i przyczyniajgc sie do rekrutacji maszynerii naprawczej DNA. Ponadto, pozwala na
precyzyjna kontrolg procesow takich jak, apoptoza, proliferacja oraz transkrypcja. Reakcja
przytaczenia ogonow polimerowych struktur PAR do docelowych makromolekut nazywana jest poli-
ADP-rybozylacja (Fatokun i in. 2014; Nirmala i in. 2020).

Nadmierna aktywno$¢ bialka PARP-1, moze spowodowaé akumulacj¢ polimerow PAR.
Wowczas czasteczki PAR sa transportowane z jadra komorkowego do mitochondrium, gdzie
aktywowany jest czynnik indukujacy apoptoze (AIF). W wyniku translokacji AIF z mitochondrium
do jadra komorkowego wyzwalana jest §mier¢ komorkowa zalezna od PARP-1 - parthanatos (Fatokun
i in. 2014; Nirmala i Lopus 2020).

W pracy przedstawiono charakterystyke polimerazy PARP-1, opisano przebieg procesu
parthanatos oraz wskazano znaczenie tego mechanizmu w rozwoju choréb neurodegeneracyjnych.
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2. Aktywnos¢ biologiczna PARP-1

Polimerazy poli(ADP-rybozy) (PARP, ang. poly(ADP-ribose) polymerases) sa kluczowymi
enzymami, bioragcymi udziat w naprawie DNA. W genomie cztowieka zidentyfikowano 17 gendéw
kodujacych biatka z rodziny PARP. Ze wzglgdu na roznice w lokalizacji i odmienne funkcje
produktow tych genow mozna wyr6znié trzy grupy PARP. Dotychczas najlepiej poznana jest PARP-
1, ktora odgrywa wazng role w naprawie uszkodzen DNA. Biatko to zbudowane jest z trzech domen
(Rys.1). Pierwsza nazywana jest domeng wigzaca DNA. Posiada trzy palce cynkowe, ktore
umozliwiaja interakcj¢ typu biatko-biatko oraz przyczyniaja si¢ do aktywacji PARP-1 w wyniku
rozpoznania uszkodzenia DNA. Odmienng funkcj¢ pelni domena automodyfikacyjna
charakteryzujaca si¢ obecnoscia regionu BRTC (C-koncowa domena biatka BRCA1). Obszar ten
petni dwie podstawowe role: ulega automodyfikacji poprzez przylaczenie tancuchéw PAR, co
skutkuje aktywacja enzymu, a takze odpowiada za oddziatywania PARP-1 z innymi biatkami
systemow naprawczych DNA. Miejsce akceptorowe dla dinukleotydu nikotynoamidowego (NAD*,
ang. nicotinamide adenine dinucleotide) zawarte jest w obrgbie trzeciej z domen - domeny
katalitycznej. W procesie ADP-rybozylacji, NAD* jest dawca ADP-rybozy. Modyfikacja ta polega
na cigglym przytaczaniu kolejnych monomeréw ADP-rybozy, do momentu wytworzenia
wydhuzonych lub rozgatezionych tancuchéw PAR. Utrzymanie prawidlowego poziomu czasteczek
PAR w komorkach jest mozliwe, dzigki glikohydrolazie poli-ADP-rybozy (PARG, ang. poly(ADP-
ribose) glycohydrolas). Enzym ten umozliwia usuwanie monomeréow ADP-rybozy z tancuchéw PAR
(David i in. 2009; Dg¢bska i in. 2012; Kilianska i in. 2010).

46 kDa ; 22 kDa : 54 kDa
T T
£ N NN
NH2 Znln COOH
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Domena wigzaca Domena Domena
DNA automodyfikacyjna katalityczna

Rys. 1. Schemat budowy biatka PARP-1 (D¢bska i in. 2012; Fatokun i in. 2014; Kilianska i in. 2010).

PARP-1 pelni istotng funkcje w regulacji replikacji DNA. Najwieksza aktywnos$¢ tej
polimerazy wykryto w fazie S cyklu komérkowego w trakcie ktorej nastepuje podwojenie materiatu
genetycznego komorki. PARP-1 bierze udziat w detekcji uszkodzen w widetkach replikacyjnych oraz
rekrutuje biatko MRE11 (nukleaza bioraca udzial w naprawie dwuniciowego peknigcia DNA). W ten
sposob nastgpuje inicjacja naprawy DNA w uszkodzonych widetkach. Po naprawie uszkodzenia,
replikacja moze przebiegaé prawidlowo. Znaczna aktywno$¢ PARP-1 w fazie S jest
najprawdopodobniej spowodowana akumulacja jednoniciowych fragmentéw DNA, powstatych
w wyniku replikacji tzw. fragmentow Okazaki. Polimeraza PARP-1 sprawnie wykrywa te fragmenty
i inicjuje naprawe powstalych peknig¢ jednoniciowych (Wang i in. 2019).

Rola PARP-1 w naprawie DNA zostala dobrze scharakteryzowana w szlaku wycinania
uszkodzonych zasad azotowych (BER, ang. base excision repair). Biatka nalezace do systemu BER
biorg udzial w naprawie jednoniciowych peknig¢ DNA (SSBs, ang. single-strand breaks). SSBs
powstaja najczeSciej na skutek uszkodzen alkilacyjnych zasad azotowych. PARP-1 biorg udziat
W rozpoznaniu powstatej przerwy w DNA. Polimeraza PARP ulega automodyfikacji, dzigki ktorej
rekrutuje kompleks naprawczy PLX (PARP-1, ang. poly(ADP-ribose) polymerase 1, DNA ligase IlI,
XRCC1, ang. X-ray repair cross complementing 1). Dzigki niemu uszkodzenie DNA moze zostaé
naprawione. Ponadto PARP-1 odgrywa role w regulacji struktury chromatyny przyczyniajac si¢ do
utworzenia struktury otwartej, dostepnej dla biatek naprawczych. PARP1 moze tworzyé wiazania
niekowalencyjne z zasadowymi histonami, ktore posiadaja wigksze powinowactwo do PAR niz DNA.
Szczegbdlny pod tym wzgledem jest histon H4. Modyfikacja biatek histonowych moze wptywaé na
rozluznienie struktury chromatyny, a w konsekwencji moze ulatwia¢ dostgp kompleksow
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naprawczych do DNA. Nieskuteczna naprawa SSBs jest powaznym zagrozeniem dla komorki.
Akumulacja pgknie¢ jednoniciowych w DNA moze doprowadzi¢ do powstania peknigé
dwuniciowych (DSBs, ang. double-strand breaks), a nastgpnie do uruchomienia procesu
prowadzacego do $mierci komérkowej. Istnieja jednak szlaki naprawy, ktore w pierwszej kolejnosci
starajg si¢ usuna¢ przerwe w podwojnej nici DNA. Sa to dwa gléwne systemy naprawcze: naprawa
przez rekombinacje homologiczna (HRR, ang. homologous recombination repair) oraz
niehomologiczne tgczenie koncow (NHEJ ang. non-homologous end joining). HRR dziata glownie
w fazie S i G2 cyklu komérkowego, poniewaz wtedy jest mozliwos¢ uzyskiwania homologicznej
czasteczki DNA, niezbgdnej do naprawy. W fazach GO oraz G1 cyklu preferowana jest natomiast
naprawa na drodze NHEJ. W obu tych szlakach PARP-1 rozpoznaje DSBs oraz rozluznia chromatyne
w celu zapewnienia biatkom naprawczym latwiejszego dostgpu do uszkodzenia. Polimeraza PARP-1
moze rowniez promowac proces HRR. Polimeraza PARP-1 rozpoznaje miejsce uszkodzenia i wigze
si¢ z nim. Nastgpnie dochodzi do automodyfikacji enzymu, co skutkuje rekrutacja nukleazy MRE11
do miejsca uszkodzenia. Aktywnos¢ biatka MRE11 jest niezbedna do wytworzenia jednoniciowego,
krotkiego fragmentu od strony 3° DNA. Powstajacy jednoniciowy odcinek DNA przyczynia si¢ do
odmiennej dynamiki koncow DNA do ktorych nie moga przyltaczy¢ si¢ biatka KU70/KU80, lub
W momencie przytaczenia w/w biatek skutkuje ich odigczeniem. Dzigki temu procesowi, rozpoczyna
si¢ naprawa HR oraz rekrutacja biatek niezbednych do tej naprawy. Biatka KU70/KU80 (XRCC6,
ang. X-ray repair cross complementing 6 / XRCC5, ang. X-ray repair cross complementing 5) sa
niezbedne do aktywacji szlaku NHEJ. Przylaczaja si¢ do wolnych koncow DNA, powstatych
W wyniku uszkodzenia. Umozliwia to rekrutacje kompleksow naprawczych niezb¢dnych w naprawie
NHEJ. PARP-1 moze stymulowaé aktywno$¢ DNA-PKcs (ang. DNA-dependent protein Kinase,
catalytic subunit). Za odlgczenie tancuchow poli-ADP-rybozy od bialek naprawczych
odpowiedzialna jest glikohydrolaza poli(ADP-rybozy) - PARG. Biatko te reguluje poziom PAR
W komorce. Nadmierna akumulacja tancuchéw PAR moze doprowadzi¢ do $mierci komorkowe;j
zaleznej od PARP-1 — parthanatos (D¢bska i in. 2012, Kilianska i in. 2010; Wang i in. 2009; Wang
i in. 2019)

3. Parthanatos

Proces parthanatos mozna podzieli¢ na kilka podstawowych etapéw: nadmierng aktywacje
PARP-1, akumulacje polimeréw PAR, wyczerpanie komérkowych zasobow NAD+ oraz ATP,
depolaryzacje blony mitochondrialnej, uwolnienie czynnika indukujacego apoptoze - AlF
z mitochondrium, translokacje AIF do jadra komorkowego, fragmentacje DNA oraz §mier¢ komorki.
PARP-1 jest aktywowany w warunkach stresowych np. w wyniku wystapienia uszkodzen DNA (Rys.
2). Niewielkie uszkodzenia powoduja fizjologiczna ekspresj¢ PARP-1 oraz niezaburzony proces
naprawy DNA. W wyniku rozlegtych uszkodzen DNA dochodzi do nadmiernej ekspresji PARP-1,
redukcji NAD+, akumulacji PAR, a w konsekwencji do $mierci komorki. Polimeraza wigze si¢
z miejscem uszkodzenia i wykorzystuje NAD+ do czerpania monomeréw ADP-rybozy. Polimerowe
struktury PAR przylaczane sg do miejsca uszkodzenia, biatek naprawczych oraz enzymu samego
w sobie. Nadmierna ekspresja PARP-1 powoduje akumulacje PAR, co skutkuje aktywacja ekspresji
czynnika indukujacego apoptoze¢ w mitochondriach. Pierwotnie AIF zostato zakwalifikowane do
bialek, ktore sa $cisle powigzane z mitochondriami. W ostatnim czasie odkryto, ze czynnik
indukujacy apoptozg ulega przemieszczeniu z mitochondrium do jadra komoérkowego i wywoluje
fragmentacje DNA. Mechanizm uwolnienia AIF z mitochondrium nie jest jeszcze do konica poznany.
Najprawdopodobniej proces ten zachodzi dwuetapowo. Pierwszym etapem jest zmiana potencjatu
btony mitochondrialnej i otwarcie mitochondrialnego mega kanatu - MPTP, ktory staje si¢
przepuszczalny dla czasteczek AIF. Redukcja NAD+ prowadzi do nieprawidlowego przebiegu
glikolizy, cyklu Krebsa i szlaku pentozofosforanowego, co prowadzi do uposledzenia produkcji ATP
oraz NAD+. Obnizenie poziomu NAD+ i ATP moze powodowac depolaryzacje blony
mitochondrialnej, a w konsekwencji uwolnienie AIF do cytoplazmy. Drugi etap obejmuje
bezposrednie oddzialtywanie czasteczek PAR z AIF. PAR moze wigzac¢ si¢ z AIF poprzez domene D3
tego biatka, co moze ulatwia¢ przemieszczenie AIF z mitochondrium do jadra komérkowego.
W jadrze komérkowym AIF wiaze si¢ z DNA i powoduje jego fragmentacje, co skutkuje $miercia
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komoérki. Mozna stwierdzi¢, ze AIF jest biatkiem efektorowym $mierci komoérki, PARP-1
inicjatorem, a PAR czasteczkg sygnalowa, ktora aktywuje ekspresje i translokacje AIF
Z mitochondrium do jadra komérkowego. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze hiperaktywacja PARP-1 nie
zawsze prowadzi do $mierci komorki (Andrabi i in. 2008; Greenwald i Pierce 2019; Pazzaglia i Pioli
2019; Tang i in. 2019; Wang i in. 2009; Zhou i in. 2020).

SMIERC
KOMORKI

MITOCHONDRIUM

NAD+
JADRO ATP
KOMORKOWE

Rys. 2. Schemat parthanatos (Fatokun i in. 2014; Robinson i in. 2019).

Wykazano, ze $mier¢ komoérek zalezna od PARP-1 jest zwigzana z patogeneza wielu chordb,
glownie neurodegeneracyjnych. Okreslenie roli jaka parthanatos petni w patogenezie chordb, moze
by¢ pomocne w opracowaniu nowych celowanych terapii. Poczatkowy etap parthanatos, czyli
nadekspresja PARP-1 przyczynia si¢ do rozwoju chorob neurodegeneracyjnych poprzez gromadzgce
si¢ uszkodzenia mitochondriow, wptyw na ekspresje gendéw i poprzez interakcje z r6znymi biatkami
jadrowymi (Park i in., 2020; Wang i Ge, 2020). Przyktadem moze by¢ interakcja PARP-1 oraz PAR
ze zwlokniong alfa-synukleing (a-syn, ang. alpha-synuclein), ktora bierze udzial w patogenezie
choroby Parkinsona (PD, ang. Parkinson’s Disease). Badania wykazaty, ze akumulacja czgsteczek
PAR wzmaga toksycznos$¢ zwioknionej a-syn w PD, a nastepnie prowadzi do hiperaktywacji biatka
PARP-1 tworzac niekorzystny cykl, ktérego skutkiem jest $mier¢ neurondw. Ponadto, u pacjentow
z PD wykryto podwyzszone stezenie PAR w ptynie mézgowo rdzeniowym. Dowody te wskazuja na
dominujaca rolg parthanatos w patogenezie choroby Parkinsona (Kam i in. 2018). Rola parthanatos
w chorobie Huntingtona (HD, ang. Huntington’s Disease) nie jest do konca poznana. Wiadomo
jednak, ze $mier¢ komorek zalezna od PARP-1 ma wigksze znaczenie w patogenezie tej choroby niz
np. apoptoza. Parthanatos jest Smiercig komdorkowsa niezalezng od kaspaz, ale zalezng od PARP-1.
W neuronach pacjentdow z chorobg Huntingtona wykazano silng aktywno$¢ PARP-1, a stabg kaspazy-
3. Wyniki pokazujg, ze apoptoza nie ma duzego wptywu na patogeneze choroby Huntigtona (Park
iin. 2020; Wang i Ge 2020). Niekorzystne dziatania parthanatos jest rowniez obserwowane
U pacjentow z chorobg Alzheimera (AD, ang. Alzheimer's Disease). AD jest chorobg w ktdrej
dochodzi do akumulacji toksycznych beta amyloidéw (AP). Niekorzystnie dziatanie AP powoduje
nagromadzenie reaktywnych form tlenu (RFT ang. reactive oxygen species), ktore powoduja
uszkodzenia DNA. Prowadzi to do nadmiernej aktywacji PARP-1 w odpowiedzi na uszkodzenia oraz
$mierci neurondéw i astrocytow na drodze parthanatos (Salech i in. 2020).

Poznanie roli parthanatos w poszczegdlnych chorobach neurodegeneracyjnych,
pozwolito opracowac¢ liczne terapie. Wigkszo$¢ z nich jest ciagle w fazie eksperymentalnej, jednak
badania przynosza bardzo optymistyczne wyniki. Badane jest wykorzystanie inhibitorow PARP-1
W tym nikotynamidu w leczeniu choroby Alzheimera. Leczenie to ma zahamowa¢ aktywacj¢ PARP-
1, przez co ma zapobiec $mierci komérek nerwowych oraz dysfunkcji mitochondriow (Salech
i in. 2020). Badane sg rowniez zwigzki mogace prowadzi¢ do degradacji czgsteczek PAR. Przyktadem
moze by¢ iduna, ktora jest ligazg E3 ubikwytyny (UBL, ang. ubiquitin ligase E3), majaca zdolnos$¢
ubikwitynacji PAR (Kang i in. 2011). Powoduje to ich degradacje, a co za tym idzie hamuje
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parthanatos komorek. Obiecujagcym celem terapeutycznym w chorobach neurodegeneracyjnych jest
réwniez AIF. Inhibicja translokacji AIF z mitochondrium do jadra komoérkowego moze prowadzi¢ do
zatrzymania parthanatos na tym etapie procesu (Park i in. 2020).

Celowa indukcja parthanatos moze by¢ wykorzystywane do leczenia wielu chorob
nowotworowych (Wang i Ge 2020). Badania wykazaty, ze indukcja parthanatos w komodrkach
nowotworowych glejaka jest obiecujacg formg terapii przeciwnowotworowej (Ma i in. 2016).
Aktywnos¢ PARP-1 w komorkach glejaka jest wigksza niz w neuronach. Aktywno$¢ ta jest rOwniez
skorelowana ze stopniem zlos§liwosci tego nowotworu, a tym samym z rokowaniem pacjentow.
Badania pokazuja, ze $mier¢ komorek glejaka w procesie parthanatos moze by¢ indukowana przez
podofilotoksyne, zwigzek pochodzenia roslinnego, dzigki jego zdolnosci do indukcji RFT (Ma i in.
2016). Konieczne jest jednak doktadniejsze poznanie procesu parthanatos, tak aby proces ten
selektywnie wywota¢ w komoérkach nowotworowych z jednoczesnym oszczgdzeniem komorek
prawidlowych, ktérych $mier¢ moglaby nie$¢ niekorzystne konsekwencje dla funkcjonowania
organizmu (Ma i in. 2016; Wang i Ge 2020).

4. Podsumowanie

Parthanatos to wieloetapowy i1 skomplikowany proces. Wyroznia go kilka podstawowych
cech: niezaleznos$¢ od kaspaz, aktywacja PARP-1, akumulacja czasteczek PAR, depolaryzacja btony
mitochondrialnej oraz translokacja AIF z mitochondrium do jadra komérkowego. W jadrze AIF
powoduje fragmentacje DNA, co skutkuje $miercia komorki. Parthanatos odgrywa wazna role
W patogenezie chordb neurodegeneracyjnych. Proces ten odpowiedzialny jest za $mier¢ komorek
nerwowych m.in. w chorobie Parkinsona, Huntingtona oraz Alzheimera. Trwaja badania nad
wykorzystaniem inhibitor6w poszczegdlnych etapéw parthanatos, jako potencjalnych $rodkow
terapeutycznych. Wyniki eksperymentow wydaja si¢ bardzo obiecujace. Smier¢ komorek zalezna od
PARP-1 moze by¢ rowniez wykorzystana w leczeniu nowotworow. Szczegdlnie obiecujace sg proby
wywolania parthanatos w komorkach glejaka. Szczegdlowe poznanie tego procesu moze byé
pomocne w opracowaniu potencjalnych form leczenia roznych choréb (David i in. 2009; Fatokun i in.
2014; Wang i Ge 2020)
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Streszczenie

Syntetyczne surfaktanty wykorzystywane sg w niemal kazdym przemysle prowadzacym
produkcje na wysoka skalg, bedac dodatkami polepszajacymi rozpuszczalno$é innych substancii,
dyspergatorami, emulgatorami czy zwiagzkami wptywajacymi na zwilzalno$¢ réznych powierzchni.
Zbudowane z cze$ci hydrofilowej (gtowa) i hydrofobowej (ogon), stanowig nicodzowny element
zycia codziennego, wchodzac w sklad kosmetykow, farmaceutykow czy dodatkéw do zywnosci (np.
jako konserwanty). Ze wzgledu na ich wysokie zuzycie, surfaktanty pojawiaja si¢ coraz czesciej
w srodowisku naturalnym, zagrazajac ekosystemom, ich florze 1 faunie, czy wodom
powierzchniowym. Czg$¢ tych substancji moze powodowac alergie i zalega w otaczajacym czlowieka
srodowisku stanowigc toksyczng i nie ulegajaca biodegradacji przeszkode dla roslin i zwierzat.
Biosurfaktanty to zwiazki powierzchniowo czynne o wlasciwosciach podobnych, a nawet lepszych
od klasycznych, syntetycznych surfaktantdéw. Producenci coraz czgsciej si¢gaja po ekologiczne
alternatywy dla syntetycznych zwigzkow powierzchniowo czynnych. Biosurfaktanty sg substancjami
pochodzenia naturalnego, produkowanymi przez mikroorganizmy, tj. bakterie, grzyby oraz drozdze.
Zdolno$¢ do produkcji biosurfaktantdw wykazujg rowniez niektore rosliny i zwierzeta morskie. Duza
ilo§¢ gatunkow produkujacych naturalne substancje aktywne powierzchniowo jednocze$nie
wytwarza odpowiednie enzymy do ich usunigcia, tatwo ulegajac biodegradacji.

1. Wstep

Dodatki do zywnosci nie posiadajg warto$ci odzywczych, a ich funkcjg jest modyfikowanie
cech chemicznych, fizycznych, biologicznych czy tych zwiazanych z reakcja ludzkich zmystow
podczas przetwarzania, przy-gotowywania, obrobki, pakowania, przechowywania i transportowania
produktow spozywczych. Podstawowsa zasada dotyczaca takich substancji jest bezpieczenstwo ich
wykorzystania. Wiele dodatkow do zywnosci oraz konserwantow musi przejs¢ odpowiednig
ewaluacje toksykologiczna, w ktorej pod uwage bierze si¢ ich zdolno$¢ do akumulacji, efekt
synergistyczny i ochrong zdrowia. Dodatki do zZywnosci pozwalaja na stabilizacj¢ produktu, jego
zaggszezenie czy zelowanie, a takze na jego emulgacj¢ (Sharma 2016). Korzystne jest rowniez, aby
sktadniki dodawane do produktu miaty zagregowana wartos¢ odzywcza, ktéra sprawia, ze jest on
bardziej atrakcyjny dla konsumentéw. Ta warto$¢ odzywcza jest zwigzana z procentowa zawartos$cia
wielonasyconych  kwasow  tluszczowych, np. kwasu linolenowego (ALA), kwasu
eikozapentaecnowego (EPA) czy kwasu dokozaheksaenowego (DHA). Wysoka zawarto$¢ 18-
weglowych kwasdéw podnosi tym samym warto$¢ odzywczg produktu, gdyz sa to sktadniki niezbedne
dla prawidtowego funkcjonowania organizmu czlowieka (Ribeiro i in. 2020).

Przyktadami zwigzkow, ktére stosowane sg w przemysle spozywczym na szeroka skale sg
monostearynian gliceryny ($rodek przeciwzbrylajacy, emulgator, zagestnik, konserwant) oraz
karboksymetyloceluloza (oznaczana w przemysle spozywczym symbolem E466; uzywana jako
zagestnik). Pomimo wydajnosci, ich zuzycie jest stale ograniczane ze wzgledu na rosnaca
$wiadomos¢ konsumencka i coraz wigksza popularnos¢ sktadnikow pochodzenia naturalnego
(Campos i in. 2013). Biosurfaktanty staja si¢ potencjalnymi zwigzkami pozwalajacymi zastgpowac
zwiazki syntetyczne. Ich zdolnos¢ do obnizania napigcia powierzchniowego i emulgowania olejow
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jadalnych, witasciwosci antybakteryjne eraz i antyadhezyjne w przypadku biofilmow bakteryjnych
sprawiaja, ze zwigzki te cieszg si¢ coraz szerszym zainteresowaniem w przemysle spozywczym oraz
przy zapobieganiu kontaminacji obszaréw przetworstwa zywnosci (Sharma 2016).

2. Opis zagadnienia

Przemyst spozywczy wymaga surowej kontroli wykorzystywanych substancji. Ze wzgledu
na rosnaca $wiadomos$¢ konsumencka, producenci coraz czgsciej siggaja po zwiazki pochodzenia
naturalnego, np. ro$linnego. Przyktadami takich substancji sg lecytyna i guma arabska. Niestety, ich
obecno$¢ w formulacjach ma pewne ograniczenia w przypadku gotowania za pomocg mikrofali czy
naswietlania (Campos i in. 2013). Biosurfaktanty pochodzace od mikroorganizmow sg uznawane za
nowe zwiazki, ktéore mozna wykorzysta¢ w przemysle spozywczym ze wzglgdu na ich wyrdzniajaca
si¢ strukture oraz wtasciwosci (Sharma 2016). Gloéwnym powodem przetwarzania zywnosci jest nie
tylko zapewnienie bezpieczenstwa jego spozywania w terminach pozniejszych od daty produkcji, ale
rowniez nadanie spozywanemu jedzeniu wygladu, smaku i zapachu zblizonego do $wiezo
przygotowanej potrawy. Ze wzgledu na duza dostgpnos¢ roéznego rodzaju jedzenia i jego
zaopatrywania, przetwarzanie zywnos$ci ma na celu wykorzystanie odpowiednich substancji, ktore
utrzymaja whasciwosci i jako$é produktu koncowego. Zywnosé, ktora nie ma odpowiedniego smaku,
odpowiedniego wygladu czy tez nie ma przyjemnego zapachu, nie zostanie spozyta,
a w konsekwencji, nie zostanie sprzedana. Dodatki do zywno$ci staja si¢ wigc niezbednymi
sktadnikami réwniez pod katem komercyjnym (Ranasalva i in. 2014). Odkrycie nowych bakteryjnych
polisacharydéw i surfaktantow w potaczeniu z checig zmniejszenia zuzycia emulgatoréw roslinnych
otrzymywanych na drodze modyfikowania genetycznego (GMO), np. soi oraz wykorzystanie
wiasciwosci przeciwutleniajagcych, przeciwadhezyjnych, antybakteryjnych i pozwalajacych na
zaburzanie ciaglosci filmu bakteryjnego, sprawia, ze biosurfaktanty ciesza si¢ ogromnym
zainteresowaniem. Nie tylko sa one nowym naturalnym i alternatywnym zrodtem zwigzkow
amfifilowych, ale réwniez pozwalaja na zwigkszanie zaawansowania produkcji spozywczej.
Roéznorodnos¢ struktur pozwala na odpowiednig selekcje zwigzkéw o whasciwosciach odpowiednich
dla danego zastosowania (Campos i in. 2013).

Przemyst przetworstwa zywno$ci moze wykorzysta¢ biosurfaktanty na dwa sposoby: 1) do
ich posredniego uzycia w oczyszczeniu i czyszczeniu powierzchni, ktére majg kontakt z Zywnoscia,
2) do bezposredniego zastosowania jako dodatek do zywnosci. Co wigcej, alternatywa moze by¢
rowniez wykorzystanie odpadéw poprodukcyjnych przemyshu spozywczego jako substratow do
produkcji biosurfaktantow, co znacznie przyczyniloby si¢ do waloryzacji tych odpadow, a takze
obnizytoby koszty ich przetwarzania (Nitschke i Silva 2018).

Biofilm jest heterogeniczna wspolnota mikroorganizmow, osadzong
w zewnatrzkomorkowej matrycy polimerowej (EPM), ktéra moze przylega¢ do powierzchni
biotycznej lub abiotycznej, w ktorej komorki majg dobre warunki do wzrostu (Nitschke i Silva 2018).
Ich przezywalno$¢ i uzytecznos$¢ ,,dla wyzszego dobra” zalezy od wskaznika przezywalno$ci —
stopnia szybkosci ulegania odpowiednim mutacjom i szybko$ci wymieniania informacji zapisanej
W genach. Istnieje przypuszczenie, iz wysoka odporno$¢ biofilmoéw na antybiotyki wynika wlasnie
Z tempa jego mutacji. Wpltyw na to ma rdwniez poziom tlenu oraz sktadnikéw odzywczych obecnych
w niskich warstwach bakteryjnego biofilmu. Niska aktywno$¢ metaboliczna powoduje rowniez niska
odpowiedz na antybiotyki, a zmiany pH w poszczegolnych warstwach biofilmu moga powodowaé
kumulacj¢ kwasow organicznych. Kwasy te pozwalaja na deaktywacj¢ zwiazkow, ktore moga
zagrazac¢ jednosci biofilmu. Co wigcej, biofilmy, ktore zawieraja wigcej niz jeden gatunek bakterii
maja tendencj¢ do bycia jeszcze bardziej odpornymi na antybiotyki (Algburi i in. 2016). Tworzenie
biofilmu nastgpuje stopniowo, dynamicznie i sekwencyjnie, obejmujac adhezje biofilmu, jego
dojrzewanie 1 ewentualng dyspersje. Jego rozwdj w srodowiskach zwigzanych z przetwarzaniem
zywno$ci powoduje pogorszenie jakosci wytwarzanych produktéw i zagraza réowniez zdrowiu
publicznemu. Biofilm nie tylko stwarza powazne problemy dla poszczegdlnych operacji w procesie
produkcji zywnosci, ale rowniez powoduje degradacje produktow. Obecnos¢ takich patogendw jak
Listeria manocytogenes, Escherichia coli czy rodzaj Salmonella moze prowadzi¢ do przenoszenia
powaznych chorob. Chemiczne $rodki odkazajace sg mniej skuteczne przy usuwaniu biofilméw.
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Minimalizacja ich tworzenia jest niezbedna, a biosurfaktanty moga zostaé wykorzystane do
zapobiegania, hamowania oraz usuwania mikroorganizméw w ‘kolonii’ bakteryjne;j. (Nitschke i Silva
2018). Rossi i wspolpracownicy (Rossi i in. 2016) odkryli, ze biosurfaktant wytwarzany przez
Salmonella enteritidis SE86 przyczynia si¢ do adhezji oraz odporno$ci mikroorganizmu na $rodki
odkazajace. Bakteria ta zainfekowata liscie salaty, a biosufaktant odgrywat role fizjologiczna
w zakazaniu patogenem. Jednakze, ten sam biosurfaktant, ktéry moze stuzy¢ jako czynnik
kolonizacyjny dla okre$lonego mikroorganizmu, moze rowniez zapobiega¢ lub op6zniaé kolonizacje
innego. Niektore badania udowodnily, ze biosurfaktanty wykazywaly wtasciwosci antyadhezyjne
wobec patogendow przenoszonych przez zywnos$¢. Inne badania, np. przeprowadzone przez
Shakerifarda i wspotpracownikow (Shakerifard i in. 2009) wykazaly iz ituryna i surfaktyna
zmniejszyly adhezje Bacillus cereus do stali nierdzewnej oraz teflonu. Potraktowanie tych
powierzchni roztworem biosurfaktantow wptynelo na ich hydrofobowos¢ i tym samym zdolnosc¢
komorek bakteryjnych do adhezji (Nitschke i Silva 2018). Biosurfaktanty nie musza by¢ jednak
wykorzystywane jedynie jako $rodki antybakteryjne i zapobiegajace biofilmom bakteryjnym.
Naturalne zwigzki powierzchniowo czynne moga zosta¢ dodane do materialow, z ktorych wykonuje
si¢ opakowania produktéw spozywczych. Badania nad takimi opakowaniami przeprowadzono na
mieszaninie alkoholu poliwinylowego (PVA) oraz biosurfaktantow produkowanych przez szczep
Lactobacillus rhamnosus. Wykazano zmniejszong adhezj¢ bakterii, a takze wptyw PVA na masg
czasteczkowa (Abdul i in. 2014). W innym badaniu zaadsorbowano rhamnolipidy na powierzchni
filméw polipropylenowych, ktore wczesniej poddano dziataniu tlenu i plazmy powietrznej. Tak
przygotowana powierzchnia wykazywata zmniejszona adhezj¢ dla bakterii Gram+ oraz Gram-
(Hajfarajollah i in. 2015).

Emulsje spozywcze to bardzo ztozone sktadem uktady zawierajace dwie niemieszajace si¢
ze sobg ciecze (np. oleju i wody), gdzie jedna z takich cieczy stanowi faze rozproszona (olejowa),
druga — fazg rozpraszajaca (wodna) (Bortnowska 2011). Podstawowym zadaniem emulsji w uktadach
spozywczych jest zapewnienie odpowiedniej konsystencji oraz tekstury jedzeniu. Biosurfaktanty
polimerowe sg zdolne do otaczania kropel oleju, co mogtoby wspomoéc tworzenie emulsji olej-woda.
Biosurfaktanty lipopetydowe produkowane przez Bacillus subtilis tworzg stabilne emulsje z r6znego
rodzaju olejami jadalnymi, np. kokosowym czy sojowym. Manoproteiny czyli biosurfaktanty
produkowane np. przez gatunek Kluyveromyces marxianus potrafig stabilizowa¢ emulsje oleju
kukurydzianego do 3 miesigcy (Sharma 2016).

Utlenianie lipidow prowadzi nie tylko do zmiany smaku produktow i powoduje ich
zjetczenie, ale rowniez zmniejsza jako$¢ zywnosci oraz bezpieczenstwo jej spozywania. Do ochrony
przed tym procesem, przemyst spozywczy wykorzystuje klasg substancji nazywang antyoksydantami.
Niektore z biosurfaktantow wykazujg potencjalne zastosowanie jako takie zwigzki, miedzy innymi
surfaktanty lipopetydowe produkowane przez Bacillus subtilis czy lipidy mannosylerytrytolu, ktore
wykazywaly zdolno$¢ do hamowania stresu oksydacyjnego spowodowanego czasteczkami H,0»
w fibroblastach skornych (Nitschke i Silva 2018).

Biosurfaktanty okazuja si¢ rowniez dobrymi emulgatorami dla majonezu oraz soséw
satatkowych. Campos i1 wspotpracownicy (Campos i in. 2019) przeprowadzili badania nad
biosurfaktantem produkowanym przez Candida utilis, ktory poprawiat stabilnos$¢ oraz konsystencje
sosOw salatkowych podczas mieszania ich za pomoca metalowej szpatutki po 1 miesigcu
przechowywania. W przypadku obecnie wykorzystywanych dodatkow do zywnosci, podgrzewanie
czy wysokie temperatury mogg powodowac¢ zmiany w budowie ich czasteczek. To z kolei moze
doprowadzi¢ do zmian wlasciwosci reologicznych i probleméw z utrzymaniem ziarnistej struktury
produktow spozywczych. Dodatek biosurfaktantow, ktére wykazuja utrzymanie wlasciwosci nawet
w ekstremalnych temperaturach czy pH wydaje si¢ wigc obiecujaca alternatywa. Istnieja rowniez
badania, w ktorych niektore gatunki drozdzy (np. Saccaromyces cerevisiae) produkowaty
biosurfaktanty o wilasciwosciach stabilizujacych lepszych niz guma arabska, guma guar czy
karboksymetyloceluloza przy zachowaniu odpowiedniej stabilnosci temperaturowej (Ribeiro i in.
2020).

Wypieki takie jak chleb, bulki, r6znego rodzaju ciasta czy ciasteczka sa znane od setek lat.
Wykorzystanie biosurfaktantéw w piekarnictwie miato podobng motywacje¢ jak w przypadku emulsji
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typu sosy satatkowe — usuni¢cie obecnie uzywanych dodatkéw do zywnosci i poprawienie reologii
otrzymywanej masy lub jej konsystencji. Przykltadem biosurfaktantu, ktérego dodatek wptywat
zardbwno na konsystencje, objeto$¢, ale rdéwniez konserwacje otrzymywanych wypiekoéw byt
rhamnolipid. Dodatek rhamnolipidow powodowal ulepszenie konsystencji chleba oraz zmniejszat
jego wrazliwo$¢ na namnazanie si¢ bakterii (Ribeiro i in. 2020). Dodatek tego samego biosurfaktantu
do maki pszennej i pozwolil na uzyskanie bardziej migkkich wypiekdéw i ogolnej, lepszej jakosci
produktu w poréwnaniu do wykorzystywanego komercyjnie monostearynianu gliceryny (Mnif i in.
2012). Dodatek biosurfaktantu lipopetydowego produkowanego przez rodzaj Nesterenkonia do ciasta
na babeczki (muffiny) zmniejszal jego twardos¢ (Kiran i in. 2017). Przeprowadzono rowniez badania,
w ktorych biosurfaktantant glikolipidowy czgsciowo lub calkowicie zastgpowat zottko jaja w ciescie
(Ribeiro, Guerra, Sarubbo 2020).

Czgs¢ autorow wspomina mozliwo$¢ wykorzystania biosurfaktantow jako emulgatorow do
formulacji lodowych, aby poprawi¢ ich ogélng konsystencje, konsystencj¢ kremu oraz jako$¢
otrzymanego produktu. Biosurfaktanty maja zdolno$¢ do ochrony wiasciwosci fizycznych jak
réwniez do solubilizacji olejkéw aromatycznych dodawanych by zwickszy¢ intensywnos$¢ smaku
(Nitschke i Costa 2007). Biosurfaktanty o niskich masach czgsteczkowych sa szczegdlnie obiecujace
w zastosowaniu jako czynniki stabilizujace w lodach, ze wzgledu na wtasciwos$ci obnizajace napiecie
powierzchniowe i nizszy czas potrzebny do uzyskania réwnowagi przez emulsje w porownaniu
z bialkami. Istnieje prawdopodobienstwo, ze zastosowanie zarowno biatek jak i niskoczasteczkowych
biosurfaktantoéw moze prowadzi¢ do efektu synergistycznego (Ribeiro i in. 2020).

Istnieje kilka produktéw na rynku migdzynarodowym zawierajacych biosurfaktanty. Sg to,
miedzy innymi, PD5R (Pendragon Holdings Ltd) sprzedawany jako dodatek do paliw opierajacy si¢
na mieszaninie rthamnolipidow oraz enzymow, EC-601R (EcoChem Organics Co)
skomercjalizowany jako nierozpuszczalny w wodzie dyspergator weglowodorow, produkty JBRR
(Janeil Biosurfactant Company), rhamnolipidy w roztworach wodnych o réznym poziomie czystosci
lub w postaci potstatej, a takze produkty Rhamnolipid Inc. Biosurfaktanty pochodzace od
Pseudomonas aeruginosa sa najbardziej obiecujaca klasa naturalnych zwigzkoéw powierzchniowo
czynnych, poniewaz amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska (EPA) zatwierdzita rhamnolipidy
w produktach spozywczych, kosmetykach i farmaceutykach (Ranasalva i in. 2014).

3. Podsumowanie

Biosurfaktanty wydaja si¢ idealnym zamiennikiem swoich syntetycznych odpowiednikow.
Wykazuja one niska toksyczno$¢, podobne lub lepsze wiasciwoscei fizykochemiczne, szczegélnie pod
katem obnizania napiecia powierzchniowego czy aktywnosci powierzchniowej, sa biodegradowalne
i mozna pozyskiwacé je z surowcow naturalnych. Niestety, wysokie koszty produkcji oraz problemy
z optymalizacjg procesow pozyskiwania tych zwigzkow, a co za tym idzie, czystosécia otrzymywanego
produktu sprawiajg, ze biosurfaktanty nie sg alternatywa catkowicie atrakcyjng. Matryce produktow
spozywczych sg dos¢ skomplikowane — zazwyczaj sktadaja si¢ z kilkunastu réznych sktadnikow
odzywczych, np. weglowodandw, tluszczy, lipidéw, biatek, btonnika, mineraldw, witamin, ktére
roOwniez w réznym stopniu ulegajg procesom przetwarzania. Produkty spozywcze czesto podlegaja
homogenizacji, dziataniu ultradzwigkami czy promieniami mikrofalowymi, poddaje si¢ je obrobce
termicznej, zmianom cisnienia, pH czy ich wlasciwosci reologicznych. Koszt wykorzystania
biosurfaktantow w formulacjach spozywczych dalej stanowi bardzo powazng przeszkodg ich
aplikacji. Co wigcej, zaleta biosurfaktantow polegajaca na odpornosci na zmieniajace si¢ warunki
srodowiskowe nie zawsze jest zaleta w procesach technologicznych, szczegoélnie w przemysle
spozywczym. Potrzebne sa nowe, bardziej ekonomiczne strategie, ktore pozwola na zmniejszenie
ilosci potencjalnie zuzywanych biosurfaktantow a takze pozwola na zwigkszenie skutecznosci ich
dziatania przy niskich stezeniach. Mimo to, biosurfaktanty wcigz posiadaja ogromny potencjat do
zastapienia swoich syntetycznych odpowiednikéw ze wzgledu na korzysci, ktére niosg dla ludzkiego
zdrowia i srodowiska naturalnego (Ribeiro i in. 2020).
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Streszczenie

Bakterie to organizmy jednokomorkowe, ktore istnieja w milionach egzemplarzy w kazdym
srodowisku — réwniez wewnatrz i na zewnatrz ludzkiego ciata. Duza cze¢$¢ tych drobnoustrojow jest
szkodliwa — wywoluje choroby, zapalenia, prowadzi do tworzenia si¢ biofilmoéw na powierzchniach
implantow czy narzedzi chirurgicznych, atakuje ptody rolne. Wiele jednak odgrywa rolg pozyteczna
— pozwala na prawidtowe trawienie pokarmow rozktadajac sktadniki odzywcze takie jak, np. cukry
w forme, ktora organizm jest w stanie wykorzystaé. Wspomagaja rowniez obieg azotu w glebie
wigzac go i uwalniajac w formie niezbednej dla przetrwania wielu ro§lin. Bakterie kwasu mlekowego
pozwalaja na odpowiedniag obrobke produktow spozywcezych takich jak ser, sos sojowy, jogurty, ocet
czy marynaty. Procesy fermentacyjne pozwalaja na konserwacj¢ zywnosci oraz produkcje kiszonek,
ktore sg niezwykle zdrowe dla ludzkiego przewodu pokarmowego. Niektore szczepy bakteryjne
wyspecjalizowaly si¢ rowniez w produkcji biosurfaktantow. Te naturalne zwigzki powierzchniowo
czynne wykazuja specyficzne wlasciwosci fizykochemiczne 1 wyr6zniaja si¢ amfifilowa budowa,
w ktorej] mozna wyrdzni¢ czg$¢ hydrofobowa i hydrofilows. Ze wzgledow ekologicznych, te
produkowane przez mikroorganizmy substancje ciesza si¢ ogromnym zainteresowaniem
producentéw, ktorzy wykorzystuja je w produkcji zywnosci, przemysle kosmetycznym,
wiokiennictwie, przemysle farmaceutycznym czy farbiarskim. Stanowia one alternatywe dla
surfaktantow klasycznych — syntetycznych, ktdre staja si¢ powaznym zagrozeniem dla srodowiska
naturalnego i s3 powodem wielu alergii u cztowieka.

1. Wstep

Wykorzystanie zwigzkow chemicznych w kontrolowaniu choréb zagrazajacych roslinom
W pewien sposob zaburzylo naturalng rownowage pomigdzy mikroorganizmami zamieszkujacymi
glebe, a innymi niszami ekologicznymi doprowadzajac do wytworzenia szczepow odpornych na
dotychczasowe $rodki, kontaminacji wod powierzchniowych czy do zagrozen chorobowych
U czlowieka. Tym samym, poszukiwane sa alternatywy dla uzywanych zwiazkow syntetycznych,
ktore beda przyjazne dla srodowiska. Odporno$¢ bakterii na antybiotyki sprawia, ze istnieje realna
potrzeba wykorzystania zwigzkéw antybakteryjnych, takich jak lipopeptydy w uzyciu klinicznym czy
zwigzanym z konserwacjg zywnosci. Co wiecej, w 2003 roku, lipopeptydy zostaty zaaprobowane
przez FDA jako antybiotyki - daptomycyna byta pierwszym cyklicznym lipopeptydem, ktéry FDA
dopuscit do leczenia powaznych infekcji krwi oraz skéry powodowanych przez niektére Gram+
bakterie. W przypadku ro$lin, surfaktyna, fengycyna oraz ituryna byly badane pod katem
antagonistycznej aktywnosci wobec roznych fitopatogenow (Meena i Kanwar 2015). Badanie tych
zwiazkow moze zezwoli¢ na lepsza kontrole chwastow czy owadow zagrazajacych plonom. Wysoka
roéznorodno$¢ lipopeptydow i silne wlasciwosci antybakteryjne moga okaza¢ si¢ nicocenione w walce
ze skomplikowanymi uktadami patogenéw. Zrozumienie ktore z nich i w jaki sposob wplywaja na
syntez¢ 1 produkcj¢ zwigzkoéw obronnych w organizmach ro§linnych jest jednym z kluczowych
zagadnien wspotczesnej nauki o srodowisku (Malviya i in. 2020)
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2. Opis zagadnienia

Ze wzgledu na ogromng ro6znorodnos¢ struktur chemicznych, niska toksycznosc,
biodegradowalnos¢ i skutecznos¢ nawet w ekstremalnych warunkach srodowiska takich jak wysokie
pH, temperatura, susza, zasolenie czy stres biologiczny, biosurfaktanty sg obiecujacymi, przyjaznymi
naturze alternatywami dla zwigzkow syntetycznych wykorzystywanych do kontroli fitopatogenow
i zmniejszania ubytkow produkcji rolnej (Malviya i in. 2020).

Przez wiele lat, rodzaj Bacillus byl intensywnie wykorzystywany w badaniach
biochemicznych oraz genetycznych. Wiele szczepéw zostalo w tym czasie wyizolowanych
i wyprodukowano ogromne ilosci antybiotykow. Szacuje si¢, ze ok. 4-5% genomu Bacillus subtilis
(synergistycznej bakterii Zyjacej w korzeniach roslin motylkowych) zostalo wykorzystane do
produkcji formulacji farmaceutycznych (Penha i in. 2020). Wiele gatunkow szczepu Bacillus
produkuje male peptydy z dlugim ugrupowaniem thuszczowym. Czgsto sa one nazywane
antybiotykami lipopeptydowymi” (Tsuge i in. 2001), odznaczaja si¢ cykliczng strukturg oraz niska
masg czasteczkowa (od 1000 do 2000 Da). Wigkszos¢ przedstawicieli szczepu Bacillus produkuje
jeden typ lipopeptydow, niektdre posiadaja zdolnos¢ produkeji dwoch lub trzech zwigzkéw z tej
grupy. Kazdy taki lipopeptyd zawiera kilka homologow, w ktorych ugrupowania aminokwasow sa
identyczne, ale roznig si¢ dlugoscia kwasu tluszczowego (Zhou i in. 2020). Lipopeptydy sa
syntetyzowane przez specyficzne skupiska gendéw (Malviya i in. 2020), a cz¢$¢ biatkowa tych
zwigzkéw zawiera aminokwasy (o konfiguracji D), ktére sa produkowane nierybosomalnie przez
wielofunkcyjne syntetazy peptydowe (NRPs). Na podstawie powigzan strukturalnych, lipopeptydy
produkowane przez Bacillus sg klasyfikowane w trzy grupy: a) grupe surfaktyn, b) grupe fengycyn-
plipastatyn oraz c) grupg ituryn. Zwiazki nalezace do surfaktyn oraz fengycyn-plipastatyn
charakteryzuje budowa sktadajaca si¢ z f-hydroksykwasu tluszczowego i od 7 do 10 a-aminokwasow.
Grupa ituryn posiada z kolei B-aminokwas tluszczowy oraz 7 o-aminokwasow. Obecnos¢
aminokwasu thuszczowego jest najbardziej charakterystyczna cecha grupy ituryny A i odréznia ja od
reszty zwigzkdw (Tsuge i in. 2001). Aktywnos$¢ bakteriobdjcza lipopeptyddw wzrasta wraz
z dodatkiem ugrupowania lipidowego o odpowiedniej dlugosci (typowo Ci10-Ci2), a lipopeptydy
zawierajace wicksza ilos¢ atomoéw wegla (14 lub 16) w ogonie lipidowym wykazujg zwigkszone
wiasciwosci przeciwgrzybiczne dodatkowo do obecnych juz wlasciwosci antybakteryjnych (Meena
i Kanwar 2015).

Istnieje kilka cyklicznych lipopeptydow, ktore pozwalajg na bezposrednia inhibicje rozrostu
fitopatogenow i/lub stymulacje oraz umacnianie uktadu obronnego ro$liny sktadajacego sie z sieci
indukowanej odpornosci ogoélnoustrojowej (induced systemic resistance, ISR). Moga by¢ one
dowolnie zaangazowane w trojetapowym procesie ISR: a) spostrzezeniu elicytorow bakteryjnych,
czyli zwigzkéw indukujacych biochemiczne reakcje obronne ro$lin, b) ogélnoustrojowej transdukeji
czyli wprowadzeniu nowego genu do komoérki przez bakteriofagi, c¢) ekspresji genow
odpowiedzialnych za odpowiedz obronng (Malviya i in. 2020). Ros$liny posiadaja szereg aktywnych
aparatow obronnych, ktore reaguja odpowiednio na istniejacy stres biotyczny (wywotywany przez
pasozyty lub patogeny) o roéznej skali (w zalezno$ci czy wywotuje go wirus lub owad). Czas tej
odpowiedzi jest krytyczny, poniewaz okre$la czy uktad obronny rosliny poradzi sobie z atakiem
patogendéw badz pasozytow. Odpornos¢ indukowana to stan zwigkszonej zdolnosci obronnej
rozwijany przez ro$ling na drodze odpowiedniej stymulacji. Mozna podzieli¢ jg na odpornosé
ogolnoustrojowg (SAR) oraz indukowang odpornos¢ ogoélnoustrojowg (ISR). W obu przypadkach,
mechanizmy obronne roslin sg wstepnie uwarunkowane wczesniejszym zakazeniem lub leczeniem,
co pozwala na wytworzenie odpowiedniej odpornosci przy potencjalnym ponownym kontakcie
z czynnikiem chorobotworczym. SAR mozna wywolywac poprzez wystawienie rosliny na dziatanie
zjadliwych, niezjadliwych i niepatogennych drobnoustrojow. W zaleznosci od gatunku rosliny
i elicytorow, wymagany jest odpowiedni okres czasu do ustalenia SAR, gdzie zachodzi akumulacja
bialek (chitynazy i glukanazy) oraz kwasu salicylowego zwigzanych z patogeneza. ISR jest
wzmacniany poprzez obecnos$¢ korzeniowych rizobakterii (Rhizobacteria) sprzyjajacych wzrostowi
ro$lin (plant-growth promoting rhizobacteria, PGPR). W przeciwienstwie do SAR, ISR nie powoduje
akumulacji biatek ani kwasu salicylowego, ale opiera si¢ na szlakach regulowanych przez jasmonidy
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i etylen (Choudhary i in. 2007). Do tej pory niewiele bylo wiadomo na temat mechanizmoéw na
podstawie ktorych lipopeptydy wywotywaty odpowiedz ISR i aktywowaty zwigzane z nim szlaki
metaboliczne. Niektére zwigzki moga by¢ skladnikami budujacymi powierzchni¢ komorki,
substancjami lotnymi, metabolitami regulowanymi przez zelazo, antybiotykami lub zwigzkami
wyspecjalizowanymi do wykrywania/wyczuwania kworum (quorum sensing, QS), czyli mechanizmu
,porozumiewania si¢”’ bakterii za pomocg zwigzkéw chemicznych. Grupy surfaktyn oraz fengycyn
dziataja jak elicytory ISR uzupehiajac oraz wywotujac odpowiedZ odpornoscig. Niestety, niewiele
jest dostepnych badan na ten temat. Wiadomo jednak, ze lipopeptydy dziataja jak bariery chemiczne,
spowalniajac lub hamujac kolonizacj¢ drobnoustrojow (Malviya i in. 2020).

Surfaktyny. Surfaktyna zostata odkryta oraz opisana przez Arim¢ i wspotpracownikow
(Arima 1 in. 1968). W jej budowie wyrdznia si¢ pierScien peptydowy oraz tancuch kwasu
thuszczowego, ktory posiada od 13 do 16 atomow wegla (Hu i in. 2019). PierScien ten zawiera
amfipatyczny cykliczny lipoheptapeptyd sktadajacy si¢ z tancucha Glu-Leu-Leu-Val-Asp-Leu-Leu
(Glu — kwas glutaminowy, Leu — leucyna, Val — walina, Asp — kwas asparaginowy) i analogicznej
chiralnej sekwencji przytaczonej miedzy 12 a 16 weglem. Zmiany w rozmiarze oraz kolejnosci
aminokwasow powoduja rowniez zmiany w czesci lipidowej, co wigcej, zmiany te zaleza od samego
szczepu bakteryjnego, warunkow wzrostu oraz sktadu pozywki (Malviya i in. 2020). Surfaktyna
wytwarzana przez Bacillus subtilis jest mieszaning izoform: A, B, C i D, ktore roznig sie¢
wlasciwo$ciami poprzez rézng dlugosc i rozgalezienie hydroksykwasu tluszczowego oraz rodzaj
aminokwasow budujacych pierScien. PierScien peptydowy ma charakterystyczng budowe
,siodetkowa”, nazywang rowniez f-harmonijka (Santos i in 2018). Surfaktyny oddziatuja z podwdjna
warstwg lipidowg blony komorkowej i wykazujg efektywne dziatanie wobec bakterii Gram+ oraz
Gram-. Maja réwniez dziatanie antywirusowe, antygrzybiczne, a takze oddzialujg z komorkami
nowotworowymi 1 zmniejszaja stany zapalne poprzez reakcje z fosfolipaza A2, ktora jest
odpowiedzialna za degradacje kwasow ttuszczowych (Malviya i in. 2020).

Surfaktyna wykazuje bardzo dobre wlhasciwosci fizykochemiczne, obniza napigcie
powierzchniowe wody z 72 mN m™ do 27 mN m™, jest odporna na dziatanie temperatury oraz stabilna
w duzym zasoleniu, posiada wysoka zdolno$¢ do samoorganizacji i tworzenia micel (Seydlova
i Svobodova 2008). Lipopeptyd ten posiada roéwniez wiele potencjalnych zastosowan. Potrafi
oddzialywa¢ z mycoplasma oraz ma wiasciwosci antyadhezyjne, co jest bardzo wazne w kontekscie
usuwania filméw bakteryjnych. Bakterie w biofilmach sg bardzo odporne na dziatanie antybiotykdw
i pozostaja obojetne wobec obrony immunologicznej gospodarza. Surfaktyna adsorbuje si¢ na
powierzchniach, a nastgpnie modyfikuje ich hydrofobowos¢, utrudniajac tym samym adhezje
bakterii. Biosurfaktant ten moze by¢ potencjalnie zastosowany w medycynie przy zabezpieczaniu
narzedzi chirurgicznych lub implantéw (Santos i in. 2008).

Fengycyny/plipastatyny. Fengycyny to rodzina lipopeptydéw produkowanych przez szczepy
Bacillus oraz Peanibacillus. Strukturalnie, fengycyny sktadaja si¢ dekapeptydow (oligopepeptydow
o dziesigciu resztach aminokwasowych) potaczonych z B-hydroksykwasem tluszczowym (Malviya i
in.2020). W sktad pierscienia wchodzi osiem aminokwasow: Tyr-Thr-Glu-Ala-Pro-GIn-Tyr-lle (Tyr
—tyrozyna, Thr — treonina, Glu — kwas glutaminowy, Ala — alanina, Pro — prolina, lle — izoleucyna)
(Meena i Kanwar 2015). Mozna wyr6zni¢ fengycyne/plipastatyng A oraz fengycyne¢/plipastatyng B,
ktoére réznig sie migdzy sobg aminokwasem przylaczonym w pozycji numer 6. W przypadku
fengycyny/plipastatyny A jest to alanina (Ala), natomiast fengycyna/plipastatyna B ma w tym miejscu
przylaczona waling (Val) (Malviya i in 2020). W strukturach wystepuje wewngtrzny pierscien
laktonowy pomiedzy grupag karboksylowg koficowego aminokwasu (Ile, izoleucyna) a grupg
hydroksylowa reszty tyrozynowej (Tyr) w pozycji 3. Fengycyny oraz plipastatyny sg blisko
spokrewnionymi lipodekapeptydami, w ktorych najwigksza rdznica lezy w ugrupowaniu
peptydowym i pozycji D-tyrozyny, ktora kodowana jest przez drugi gen operonu fenB w fengycynie
oraz czwarty gen operonu ppsD plipastatyny (gdzie operon to fragment nici DNA o pewnej liczbie
gendéw potozonych obok siebie i ktore sa wspodlnie transkrybowane w procesie syntezy RNA na
matrycy DNA) (Hussein 2019). Fengycyny wykazujg aktywnos$¢ przeciwgrzybiczna, szczeg6lnie
wobec grzybow strzepkowych (plesni), ktore rosng w postaci wielokomorkowych wiokien. Jak
wigkszo$¢ naturalnych peptydéw przeciwdrobnoustrojowych, fengycyna najprawdopodobniej
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oddzialuje z blong komérkows i sprawia, ze jest ona bardziej przepuszczalna. Mechanizm stojacy za
tym zjawiskiem nie jest jednak do konca poznany. Kompleksowos¢ uktadow biologicznych, badania
nad zwigzkami pomig¢dzy peptydami przeciwdrobnoustrojowymi a zywymi komoérkami zapewniaja
jedynie bardzo ogodlne informacje (Deleu i in. 2008). Fengycyna moze zosta¢ uzyta do leczenia
réznych chordb roslinnych, w tym: kity kapusty, mozaiki kukurydzy, zarazy jgczmienia czy
maczniaka dyni. Istnieja dwie mozliwe S$ciezki dzialania fengycyny: a) indukuje odpowiedz
ogolnoustrojowa w roslinie poprzez zaburzenie komorek btony komorkowej komorek korzeni lub, b)
bezposrednio atakuje komorki grzybow poprzez wigzanie si¢ z ich blong komorkowa, co powoduje
wyciek cytoplazmy oraz liz¢ komorki. Co wigcej, fengycyna wykazuje dziatanie hemolityczne, a jej
budowa sprawia, ze jest mniej wrazliwa na degradacj¢ spowodowana peptydazami w poréwnaniu
z konwencjonalnymi peptydami przeciw-drobnoustrojowymi (Sur i in. 2018).

Ituryny. Ituryny to zwiazki o niskiej masie czasteczkowej. Posiadajg potencjalne whasciwosci
przeciwdrobnoustrojowe wobec patogendw roslinnych, ktoére realizuja poprzez interakcje ze
sktadnikami sterolowymi obecnymi w blonie komoérkowej grzybow. Ituryny posiadaja w swojej
budowie pierscien peptydowy skladajacy si¢ z siedmiu aminokwasow (heptapeptydow), ktory
wykazuje wysoka polimorfi¢, ktéora z kolei prowadzi do zrdéznicowanych biologicznych jak
i fizykochemicznych wilasciwosci (Malviya i in. 2020). Oprocz pierScienia, ituryny posiadaja f3-
aminokwasy thuszczowe zawierajace od 14 do 17 atomoéw wegla. Sekwencja heptapeptydow sktada
si¢ z Asn-Tyr-Asn-GlIn-Pro-Asn-Ser (Asn — asparagina, Tyr — tyrozyna, GIn — glutamina, Pro —
prolina, Ser — seryna). Pierwsze trzy aminokwasy sg zachowywane, natomiast pozostate cztery moga
zosta¢ zmienione w zaleznos$ci od rodzaju ituryny (Zhou i in. 2020). Ituryny mozna podzieli¢ na
ituryng A, C, D, E, bacillomycyne D, F, Lc, mojavensin A i mykosubtiling. Ituryna A posiada
zdolno$¢ do tworzenia kanatow indukowanych potasem w podwojnej warstwie lipidowej (Malviya
i in. 2020). Ituryna D i E r6znig si¢ od ituryny A obecnos$cia wolnej grupy karboksylowej (ituryna D)
oraz wolnej grupy karboksymetylowej (ituryna E). Bacillomycyny, mojavensin oraz mykosubtilina
roéznig si¢ sekwencja aminokwaséw w heptapeptydach. Co wigcej, te lipopeptydy zawieraja wiele
homologdéw o identycznych sekwencjach aminokwasowych w heptapeptydach, ale réznych
dtugosciach tancuchoéw kwasow thuszczowych (o ilosci wegli 14, 15 lub 16). W ostatnich badaniach
przeprowadzonych przez Zhou i wspotpracownikow (Zhou i in. 2020) scharakteryzowano rowniez
ituryne W, produkowang przez morska bakterie ze szczepu Bacillus, ktorej sekwencje heptapeptydu
okreslono jako Asn-Ser-Asn-Pro-Tyr-Asn-GIn (Asn — asparagina, Ser — seryna, Pro — prolina, Tyr —
tyrozyna, GIn — glutamina). Sekwencja ta jest wyjatkowa o tyle, ze rozni sie nie tylko ostatnimi
czterema aminokwasami, ale rowniez drugim aminokwasem z trzech zazwyczaj zachowywanych
w budowie ituryn.

Oprocz szczepu Bacillus, cze$¢ szczepéw Pseudomonas jest zdolna do produkcji
lipopeptydow. Do takich biosurfaktantow zaliczane sa, np. pseudofaktyny (I i II) produkowane przez
Pseudomonas fluorescens, ktore wykorzystywane sa w zastosowaniach terapeutycznych (szczegdlnie
pseudofaktyna II). Zbudowane sa z cyklicznego oktapeptydu przylaczonego do kwasu
palmitynowego (Malviya i in. 2020).

Poprzez modyfikacje genetyczne, niektore szczepy Bacillus subtilis sg zdolne do wysokiej
produkeji lipopeptydow, co spowodowato komercyjne opracowanie biofungicydu Serenade™
produkowanego przez firme¢ Bayer (Sur i in. 2018).

3. Podsumowanie

Lipopeptydy stanowia klas¢ zwiazkow o ogromnych mozliwosciach zwalczania
fitopatogenow. Maja szerokie zastosowanie przy kontrolowaniu choréb roslin, stanowia sktadniki
kosmetykow, dodatkow do zywnosci, stosowane sa jako zwiazki powierzchniowo czynne,
przeciwwirusowe czy tez przeciwnowotworowe. Wydajg sie rOwniez obiecujace jako biofungicydy
i biopeptydy w zastosowaniach rolniczych, stanowigc zielong alternatywe dla chemicznych
herbicydow 1 pestycydéw. Co wiecej, odpowiednio modyfikowane, moga stanowi¢ bron
W zwalczaniu odpornosci chemicznej drobnoustrojow chorobotworczych. Sa nietoksyczne,
biodegradowalne, stabilne, ekologiczne i niezanieczyszczajace $rodowisko naturalne (Meena
i Kanwar 2015). Przyszte badania nad lipopetydami powinny skupia¢ sie na jak najlepszym poznaniu
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mechanizméw dziatania roznych klas tych zwigzkéw, a takze na zastosowaniach grup fengycyn
i ituryn przy tworzeniu $rodkéw wspomagajacych rolnictwo. Niestety, w obecnej chwili, aplikacja
i zastosowanie biosurfaktantow na wysoka skale wymaga wynalezienia i wdrozenia nowych
systemOow produkcji, ktore beda komercyjnie bardziej konkurencyjne niz produkcja surfaktantow
syntetycznych i pozwoli na produkcje biosurfaktantéw w wigkszych ilo§ciach niz dotychczas.
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10. Problematyka selenu w kontekscie jego znaczenia w glebie oraz
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1. Wstep

Selen (Se, tac. selenium), jako pierwiastek odkryty zostal na poczatku XIX wieku,
a doktadnie w roku 1817 przez Jana J. Berzelius’a. Przez kolejne prawie 100 lat uwazany byt za
pierwiastek toksyczny. Jego szkodliwe dziatanie, stwierdzono u zwierzat domowych spozywajacych
pasze o duzej zawartosci selenu. Dopiero w latach 50. XX wieku odkryto, Ze selen jest w pewnych
ilosciach niezbednym sktadnikiem pozywienia zwierzat oraz ludzi, poniewaz jego niedobor rowniez
wywotuje negatywne konsekwencje. Dwadzie$cia lat p6zniej stwierdzono rowniez jego pozytywny
wplyw na organizm cztowieka. Kazdy organizm zywy, aby mogt funkcjonowaé poprawnie, podczas
swojego zycia musi mie¢ stworzone warunki sprzyjajace jego dziataniu, czyli systematyczne
dostarczanie niezbednych sktadnikow odzywczych. Na przykladzie selenu zauwazy¢ mozna jak
wazny jest odpowiedni balans pomigdzy dostarczeniem jego odpowiedniej ilosci bez przekraczania
poziomu, powyzej ktorego dziata on toksycznie.

W przyrodzie wszystkie organizmy zywe musza pobieraé pokarm, ktoéry powinien
dostarczaé niezbednych sktadnikéw do prowadzenia wielu proceséw zyciowych metabolizmu na
poziomie matej pojedynczej komorki. Kazda komorka organizmu prowadzi stale wiele przemian
chemicznych, niektére ich produkty jak np. komorki gruczotéw produkuja hormony oddziatujace na
inne organy. Aby procesy te przebiegaty sprawnie i bez zaktdcen, podstaws jest zachowanie
homeostazy. Homeostaza (gr. homoios - podobny, rowny; stasis - stanie, trwanie, postawa) jest
zdolnoscig do utrzymywania stalo$ci parametrow. Pojecie to zwykle odnosi si¢ do samoregulacji
procesoéw biologicznych na poziomie komoérkowym, ale takze catego organizmu. W celu utrzymania
homeostazy niezbedne jest takze zréwnowazenie dostarczanych do organizmu substancji
odzywczych z ich wydalaniem badz zuzywaniem. Kazdy ze zwiazkow pelni okreslone funkcje
W organizmie, a jego niedobor powoduje zaburzenie delikatnej homeostazy.

Selen, pomimo, ze jest potrzebny w mniejszej dawce to petni rowniez wazne funkcje. Jest
przede wszystkim silnym antyoksydantem, a w organizmie petni rol¢ ochrony lipidow przed
utlenianiem, jak réwniez bierze udzial w procesach detoksykacji organizmu. Jest on sktadnikiem
selenoprotein  uczestniczacych ~w  roéznych  procesach  fizjologicznych.  Pierwszym
oghiwempoprzezktore selen jest wprowadzany do tafcucha zywnos$ciowego sg rosliny. Aby mogly
one wbudowywa¢ w swdj organizm selen niezbedna jest jego odpowiednia ilos¢ w glebienaktorej
rosng. Nastepnie czesci roslin, ktore sg przeznaczane na pasze lub cele spozywcze stanowig zrédto
tego pierwiastka. Jednoczes$nie czg$¢ produktow zwierzecych, ktéore pochodza od zwierzat
karmionych pasza roslinng z wyzsza zawartoscia selenu, rowniez zawierajg wigcej tego pierwiastka
i sa jego dobrym Zrédtem w diecie czlowieka. Celem pracy jest omowienie problematyki niedoboru
selenu w glebach w Polsce, a takze znaczenie tego pierwiastka w organizmach roslin i zwierzat.

2. Zawartosc¢ selenu w glebie

Gleba jest dla roslin podstawowym rezerwuarem waznych pierwiastkow, ktorych potrzebuja
do prowadzenia procesow zyciowych. Ich zawarto$¢ i dostgpnos¢ w glebie wptywa nie tylko na
prawidtowy rozwdj roélin i ich plonowanie, ale takze przektada si¢ na zawartos¢ pierwiastkow w tych
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czeSciach roslin, ktdre stanowig pozywienie dla ludzi i zwierzat. Dotyczy to zwlaszcza selenu, ktorego
niska zawarto$¢ w glebie przektada si¢ na niedostateczng zawartos¢ tego pierwiastka w produktach
pochodzenia ro$linnego. Zréznicowana zawarto$¢ selenu i nierdwnomierne jego rozmieszczenie,
zwigzane z wystepowaniem gleb z wysoka zawartoscig selenu ( nawet toksyczna) oraz bardzo niska,
jest przedmiotem licznych badan naukowych. Rozklad zawarto$ci selenu w glebie w ujeciu
globalnym jest zrdéznicowany (0,01-2 mgekg™), w zaleznoéci od kontynentu i regionu $wiata,
uéredniona jego zawarto$¢ wynosi 0,4 mgekg? (Fordyce 2005). Odnotowuje si¢ regiony o znacznie
zwigkszonej zawartoséci selenu w glebie, jak rowniez obszary o deficycie tego pierwiastka. Bardzo
mata zawarto$ci selenu w glebie (stezenie ponizej 0,05 mgekg™) wystepuje na terenie Chin, Finlandii
i Nowej Zelandii (Cheni in. 2002) .Gleby zasobne w selen (powyzej 5 mgekg?) znajduja si¢ na terenie
Kanady, Irlandii oraz zachodniej czgsci USA (Navarro-Alarcon i Cabrera-Vigue 2000)

Dotychczas przeprowadzone badania nad zawarto$cia selenu w glebach Polski wskazywaty
duze zréznicowanie pod wzgledem zasobno$ci w ten pierwiastek. Przedzial zawartosci selenu
w glebach waha si¢ w zakresie warto$ci od deficytowych do nadmiernych (silnie toksycznych). Jest
to uwarunkowane wieloma czynnikami, do ktorych naleza: skala macierzysta danej gleby,
intensywno$¢ procesOw wymywania i przemieszczania selenu z utworéw skalnych do zbiornikow
wodnych oraz od proceséw sorbowania tego pierwiastka przez tlenki zelaza i substancje ilasta gleby
(Piotrowska 1984). Z tego wzgledu zawarto$¢ selenu w roznych typach gleb jest zréznicowana. Skata
macierzysta jest waznym zrodlem selenu. W zaleznosci od jej rodzaju i pierwotnej zawartosci selenu,
na skutek wietrzenia fizycznego i chemicznego staje si¢ ona zrodtem tego pierwiastka w powstajace;j
glebie. Skaly magmowe zawierajg 0,35 mgekg™ selenu, natomiast znacznie wicksza zawarto$¢
stwierdza sie¢ w skatach osadowych (Shahid i in. 2018). Zawarto$¢ selenu w glebie jest $cisle
skorelowana z zawartos$cig w skale macierzystej, jednak moze wykazywaé zréznicowanie nawet na
niewielkim obszarze (Hao i in. 2021). Wedlug badan przeprowadzonych przez Borowska i in. (2008)
w glebach organicznych i mineralno-organicznych zawarto$¢ selenu ogétem wynosi 0,143-0,846
mgekg"l ($rednio 0,497 mgekg?), natomiast w glebach aluwialnych zawarto$¢ selenu ogétem
wynosita 0,202-0,424 mgekg?! ($rednio 0,309 mg kg?). Za optymalny zakres zawartosci selenu
W glebie przyjmuje si¢ w przedziale warto$¢ 3-10 mgekg™? (Kabata-Pendias i Pendias 1999).

Poza naturalnymi zrédtami selenu w glebie, moze on by¢ wprowadzany do gleby przez
zrddta antropogeniczne. Najwigksze znaczenie ma spalanie wegla kamiennego, ktorego wydobywane
ztoza sg zasobne w selen. Tereny wysoce uprzemystowione, gdzie wystepuje znaczgce zuzycie wegla
w procesie spalania charakteryzuja si¢ znaczng zawartoscig selenu. Badania przeprowadzone przez
Brandt i in. (2017) na terenie, gdzie znajdowaty si¢ elektrownie pozyskujace energi¢ ze spalania
wegla, wykazali wysoki poziom selenu, ktory przekraczat dopuszczone normy. Badacze potwierdzili,
ze zrodlem tego pierwiastka byly zloza wegla. Réwniez inni autorzy potwierdzili, ze ubocznym
efektem spalania wegla jest emisja do atmosfery selenu, ktérego zawarto$¢ w spalanym surowcu
wynosita 300 mgekg? (Shahid i in. 2018). W krajach, gdzie na duzym obszarze wystepujg gleby
o niskiej zawartosci selenu w glebie, przy jednoczesnym braku jego emisji ze zrodet
antropogenicznych, stosuje si¢ nawozenie gleb. Jednym z przyktadow takiego rozwigzania jest obszar
w potnocno-wschodnich Chinach, gdzie zdiagnozowane zostaty choroby zwigzane z niedoborem
selenu (choroba Keshana i choroba Kashin-Becka). Wprowadzenie Se do gleby poprzez jej
nawozenie znaczaco zredukowato wystepowanie niedoboru selenu u ludzi. Wedlug najnowszych
badan analiza probek gleby z tych terendw, wykazata, ze stosowane dawniej nawozenie selenem
wptyneto na wzbogacenie gleby, a obecnie 62,6% badanego obszaru na potludniowej réwninie
Songnen ma wystarczajace zaopatrzenie w Se (Yang i in 2021). Efektywne nawozenie Se gleby
powinno obejmowac aspekt jego mozliwie wysoko przyswajalnych form, a jednocze$nie zapobiegaé
wymywaniu w glebsze warstwy profilu glebowego oraz jego przemieszczaniu do wod gruntowych.
Jest to niezwykle wazne ze wzglgdu na mozliwos$¢ toksycznego dziatania wysokich stgzen selenu na
organizmy wodne. Stwierdzono tow badaniach prowadzonych na terenie Stanéw Zjednoczonych,
gdzie zaobserwowano toksyczne dziatanie wysokich stgzen selenu w wodach jezior, ktore
zlokalizowane byty w poblizu elektrowni spalajacej wegiel (Brandt i in. 2017).

Waznym, naturalnym zrodlem selenu sg takze nawozy organiczne. Nalezy tutaj podkresli¢
znaczacg rolg obornika oraz gnojowki i gnojowicy. Zmiana koncepcji zywienia zwierzat dotyczaca
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wprowadzenia do dawek zywieniowych premiksoOw zawierajacych zestawy mikroelementow,
sprawia, ze jest to jedno z egzogennych ich zréodet wprowadzanych do gleby. Wyzsze dawki
mikroelementdw oraz brak ich calkowitej wchtanialno$ci w przewodzie pokarmowym zwierzat,
sprawia, ze ich odchody stanowia wazne zrodto tego pierwiastka. Stosowanie nawozow organicznych
pochodzenia zwierzgcego nalezy obecnie uzna¢ za bardzo istotne zrodto niektorych pierwiastkow.
Wieloletnie badania Borowskiej i Kopra (2001) wykazaty, ze stosowanie nawozenia gnojowica
bydleca i gnojowica trzody chlewnej powodowato wzrost zawartosci selenu w glebie. Wyzsze
zapotrzebowanie zwierzat przezuwajacych na selen i powszechnie stosowana wyzsza dawka tego
pierwiastka w dawce pokarmowej powoduje rowniez wyzszg jego zawartos¢ w wydalanych
odchodach. Potwierdzaja to badania Borowskiej i Kopra (2004), ktorzy stwierdzili, ze w glebie
nawozonej gnojowica bydleca zawarto$é selenu ogétem byta wyzsza (0,076- 0,109 mgekg? )
w stosunku do zawartosci w probkach gleby nawozonych gnojowicg trzody chlewnej (0,038-0,071
mgekg?). Stosowanie nawozenia gnojowicg pochodzacg od trzody chlewnej powoduje istotny wzrost
catkowitej zawartosci selenu w glebie, przy jednoczesnym wprowadzeniu pewnej dawki azotu, co
jest duzym atutem w odniesieniu do pol uprawnych nawozonych azotem w formie mineralnej
(Borowska i in. 2014). Istnieje rowniez mozliwos$¢ dostarczania do gleby selenu w formie nawozow
mineralnych. Selen dostarczany jest wowczas w formie anionowej: SeOz>~ lub SeO4* (lzydorczyk
i in. 2020). Dostepnos¢ tych form selenu dla ro$lin jest uzalezniona od reakcji zachodzacych w glebie
1 przemian zwigzkow 1 jonow selenu. Przemiany zawigzkéw i1 form jonowych selenu warunkowane
sa wlasciwosciami gleby, ale znaczaca role ma jej odczyn. Gleby kwasne zawieraja formy Se
W postaci siarczkow selenu oraz selenkow, ktore sa formami trudnodostgpnymi dla roslin. Natomiast
w glebach o pH neutralnym, selen wystgpuje w formie seleninow, ktorg sg formami trudnodostgpnymi
dla roélin. Najkorzystniejsza forma selenu, ktora charakteryzuje si¢ wysoka biodostgpnoscia sa
seleniany, wystepujace w glebach o pH alkalicznym (Kabata-Pendias i Pendias 1999). Ze wzgledu na
mozliwo$¢ transformacji selenu w zwiazki trudnodostepne dla roslin, korzystniejszym rozwigzaniem
jest stosowanie nawozenia nalistnego tym zwigzkiem (Izydorczyk i in 2020).

Tab. 1. Formy selenu w zaleznos$ci od pH gleby (Kabata-Pendias i Pendias 1999).

WARUNKI REDOKS PH GLOWNE FORMY SELENU
SILNIE 7 Se04% seleniany
OKSYDACYJNE <2 HSeO4, H2SeOs
PRZEJSCIOWE >7 Se0s” seleniny

<7,3 HSeOs
SILNIE >3,8 HSe" selenki
REDUKCYJNE <3,8 H,Se?

3. Znaczenie selenu dla roslin

Selen nie jest pierwiastkiem niezbednym dla prawidtowego funkcjonowania roslin, ale jego
dostepnos¢ w glebie wptywa korzystnie na rosliny (Lyons i in. 2009). Przy odpowiednio wysokiej
podazy tatwo dostgpnych form selenu jest on metabolizowany podobnie jak siarka i wbudowywany
zamiast niej w struktur¢ tzw. aminokwasow siarkowych. Powstaja wtedy selenometionina lub
selenocysteina. Aminokwasy te w pewnym stopniu wspomagaja rosliny w trakcie stresow
abiotycznych poprzez niwelowanie dziatania reaktywnych form tlenu (Pilon-Smits i Quinn 2010).
Selenoaminokwasy wbudowywane w struktury tkanek ro$lin, a po ich spozyciu przez ludzi
i zwierzeta sg wysoko przyswajalnym zrodtem tego pierwiastka. Ze wzgledu na efektywnosé
pobierania selenu z gleby przez rosliny wyodrebnia si¢ trzy ich grupy:
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e hiperakumulatory selenu, czyli te gatunki roslin, ktore bardzo efektywnie pobieraja
i metabolizuja selen gromadzgc go w swoich tkankach;

e gatunki wystepujace na glebach o $redniej badz niskiej zawarto$ci selenu, ktore
W mniejszym stopniu niz hiperakumulatory gromadza i metabolizuja selen;

e gatunki roslin, majace niska zdolno$¢ do pobierania, metabolizowania i akumulacji selenu
(przynaleza tutaj wazne gospodarczo gatunki jak: zboza, trawy, owoce i warzywa).
Nadmierna ilo§¢ selenu w glebie wywoluje toksyczne dziatanie, zwlaszcza u roslinktore

majg niska zdolno$¢ metabolizowania i usuwania nadmiaru tego pierwiastka. Nadmierne jego
nagromadzenie w glebie powoduje zahamowanie wzrostu systemu korzeniowego, co znaczaco
utrudnia roslinie pobieranie innych sktadnikow pokarmowych, a takze wody, przez co staje si¢ ona
wrazliwsza na susze¢. Poprzez reakcje przemian selenoaminokwasow, ktorych zawarto$¢ znacznie
wzrasta w przypadku nadmiaru selenu pobieranego przez rosliny, neutralizowany jest nadmiar selenu.
Szereg reakcji enzymatycznych selenometioniny prowadzi do powstania produktu lotnego w postaci
dimetyloseleneku lub dimetylodiselenku (Gupta i Gupta 2017). Te lotne zwigzki wydzielane przez
ro§liny w pewnym stopniu dzialaja odstraszajaco na owady, ktore sg fitofagami. Odpowiednie
zaopatrzenie roslin (okreslanejako biofortyfikacja) w selen jest jednym z potencjalnych metod
ochrony roslin przed szkodnikami. Liczne badania wykazuja, ze nawozenie selenem skutecznie
zapobiega nadmiernemu rozwojowi populacji szkodnikow poprzez spowolnienie rozwoju ich
populacji lub poprzez toksyczne dziatanie nawet ich $mier¢ (Vickerman i in. 2002). Ta metoda
zwalczania owadow zerujgcych na roslinach uprawnych jest interesujgca ze wzgledu na mozliwosé
ich zwalczania poprzez zastosowanie naturalnego nawozenia pierwiastkiem. Dodatkowo kumulujac
si¢ w tkankach roslin bytby wprowadzany do tancucha troficznego, a poprzez to mozna by ograniczy¢
jego niedobory u ludzi i zwierzat. Jednak wada tego rozwigzania jest mozliwos¢ toksycznego wptywu
zbyt wysokich dawek selenu na ekosystem, oraz relacje w tancuchu troficznym wewnatrz agro-
i ekosystemow (Lukaszewicz i Politycka 2020).

4. Znaczenie selenu dla zwierzat i ludzi

Selen jest pierwiastkiem, ktory ma wigksze znaczenie dla prawidtowego funkcjonowania
organizmoéw ludzi i zwierzat. Jest on niezb¢dny do prowadzenia procesow zyciowych, a niedobor lub
nadmiar ma negatywne konsekwencje zdrowotne. W gtoéwnej mierze selen wystepuje w postaci
selenobiatek. Zidentyfikowano ich obecnie 25 w réznych tkankach organizmu. Selen wchodzi
w sktad peroksydazy glutationowej, pelniac wazna role antyoksydacyjng. Jest to bardzo wazny
enzym, zwlaszcza podczas znacznego wysitku fizycznego. Selen ma duze znaczenie w utrzymaniu
prawidlowego stanu zdrowia cztowieka, jednak zaréwno jego niedobdr w diecie jak i nadmiar ma
negatywny wptyw na organizm. Ustalona dzienna dawka pobrania selenu z pozywienia dla ludzi to
55 ug, natomiast poziom 400 ug selenu dziennie uwazany jest za mozliwie szkodliwy (Katabun
2020). Stad osoby wykazujgce wyzszg aktywno$¢ fizyczng majg wyzsze zapotrzebowanie na selen.
Dotyczy to rowniez zwierzat, a w szczegolnosci koni, ktore poddawane intensywnemu treningowi,
wykazuja wyzsze zapotrzebowanie na selen. Konie utrzymywane na terenach ubogich w selen maja
niedobor tego sktadnika. Wedhug réznych autoré6w o niedoborze selenu u koni mozna mowié
wowczas, gdy jego stezenie we Krwi wynosi ponizej 55-75 ug/l (Ludvikova i in. 2005).

Pierwszym etapem wlaczania tego pierwiastka jest gleba, ktora powinna posiadac
odpowiednig ilo$¢ i forme selenu pobierang przez rosliny, a nastgpnie one s3 zroédtem pokarmowym
tego pierwiastka dla Iudzi i zwierzat. W zywieniu bydta pasze roslinne, ze wzgledu na specyfike
zywienia, stanowia podstawowe zrodto selenu. Ogolna dawka pobieranego selenu, uzalezniona jest
od zasobnosci gleby w ten pierwiastek. Ze wzgledu na niska zasobno$¢ gleb w Polsce w selen,
U zwierzat stosuje si¢ dodatek do pasz premiksow, ktore zawieraja wszystkie niezbedne pierwiastki.
Uzupetniajg one rowniez selen w diecie zwierzat, a dodatkowo niewchlonigta cze$¢ tego pierwiastka
wydalana jest wraz z moczem i odchodami. Nawozenie organicznymi nawozami powoduje
wprowadzenie selenu do gleby. Naturalnym sposobem wprowadzenia selenu do produktow
zwierzecych jest nawozenie mineralne selenem. Tufarelli i in. (2016) stosujgc nawozenie mineralne
selenem tritordeum (zboze powstate na drodze hybrydyzacji miedzygatunkowej), uzyskali wzrost
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zawarto$ci selenu w ziarnie. Nastepnie badacze zastosowali je w paszy dla kur niosek. Karmienie tym
ziarnem spowodowato wzrost zawartosci selenu w jajach, a dzigki temu produkt ten moze by¢
zrddlem selenu w diecie spozywajacych go ludzi. Ziarno zb6z spozywane z plantacji nawozonych
selenem, gdzie wystepuje niedobor tego pierwiastka w glebach mogloby by¢ réwniez bezposrednim
jego zrodlem w diecie ludzi. Problem stanowi jednak obrobka termiczna produktéw, ktoéra
W zalezno$ci od jej czasu trwania i samego rodzaju produktu powoduje straty selenu. Wypiek
pieczywa powoduje utrate znacznej czg¢$ci selenu na skutek reakcji Maillarda pomigdzy
selenometioning i glukoza. Powstaja wtedy lotne zwiazki selenu (Sager 2006).

5. Podsumowanie

Z racji waznych funkcji biologicznych, jakie pelni selen w organizmie ludzi i zwierzat,
istnieje potrzeba prowadzenia badan naukowych obejmujacych jego obieg w poszczegdlnych
fancuchach troficznych. Wazna role odgrywa tutaj gleba, ktora jest jednym z jego wazniejszych
zrodet. Jak wynika z krajowych badan, gleby w Polsce majg niewystarczajaca zawartos¢ tego
pierwiastka, co przeklada si¢ na niedostateczne jego pobranie przez rosliny, a w konsekwencji
wystepowanie niedoboréw u ludzi i zwierzat. Pomimo, Ze selen nie jest niezbedny dla roélin, jego
dostarczenie do gleby wplywa na nie korzystnie, za wyjatkiem przekroczenia pewnych progdw
toksycznosci dla roslin. Nawozenie selenem jest jedng z metod zapewnienia odpowiedniego
zaopatrzenia roslin, a nastepnie ludzi i zwierzat w ten pierwiastek. Jednak ze wzglgdu na mozliwe
toksyczne dziatanie, powinno si¢ stale monitorowac jego zawarto$¢ w glebie, a zwlaszcza tam, gdzie
mozliwa jest jego emisja do srodowiska ze zrodet antropogenicznych.
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11. Efektywne nawozenie zb6z makroelementami
Effective fertilization of cereals with macronutrients

Marcin Rézewicz, Marta Wyzinska

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy, Zaktad Uprawy
Roslin Zbozowych, Pulawy

Stowa kluczowe: plon, odczyn gleby, mikroelementy, nawozenie, materia organiczna

Streszczenie

W pracy o charakterze przegladowym zaprezentowano przeglad badan dotyczacych
efektywnego nawozenia zbdz w oparciu o przeglad najnowszej literatury naukowej. Opracowanie
obejmuje przeglad badan nad efektywnoscia stosowania makro- i mikroelementow, a takze znaczenie
materii organicznej oraz odczynu gleby. Przeanalizowano wptyw poszczego6lnych makroelementow
i ich oddziatywanie na efektywno$¢ uprawy réznych gatunkow zboz.

1. Wstep

Zarowno makro- jak i mikroelementy sg skladnikami, ktére majg istotne znaczenie
w fizjologii roélin tj. wzrost systemu korzeniowego i tkanki mechanicznej, zwigkszajac tolerancje
ro$lin na stresy niskiej temperatury, niedoboru wody (poprzez regulowanie bilansu wodnego) czy
réznych patogenoéw. Pierwiastki te wptywaja takze na gospodarke weglanowa i azotanowa. Azot jako
pierwiastek plonotworczy w duzym stopniu decyduje rowniez o jakoSci ziarna (zawartos$¢ biatka).
Pokrycie zapotrzebowania na azot, fosfor, potas, siarke, magnez oraz wapn ma duze znaczenie, gdyz
wymienione makroelementy petnig szereg istotnych funkcji. Niemniej wazne sa takze mikroelementy
takie jak: miedz, cynk, zelazo, bor, molibden, mangan, chlor, ktére pomimo, ze sg potrzebne roslinom
w mniejszych ilosciach, to jednak pelnig szereg waznych funkcji. Niedobor sktadnikow
pokarmowych powoduje ograniczenie plonowania zbdz jak réwniez jako$¢ uzyskanego plonu.
Dotyczy to w szczegdlnosci azotu, ktory wptywa na zawartos$¢ biatka w ziarnie. Ponadto niedobor
makroelementow powoduje szereg objawow na lisciach i pgdach, natomiast nadmiar dostarczanych
sktadnikéw pokarmowych wptywa niekorzystnie na efektywnos¢ ekonomiczng uprawy i srodowisko
(powodujac m.in. eutrofizacj¢ zwigzkami azotu i fosforu). Poza dostarczeniem odpowiedniej ilosci
sktadnikéw pokarmowych waznym aspektem efektywnego nawozenia jest odpowiedni odczyn pH
oraz zawarto$¢ materii organicznej w glebie.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono znaczenie poszczegdlnych makroelementow
W uprawie zb6z na podstawie wybranych pozycji najnowszej literatury naukowe;.

2.  Wplyw nawozenia na rosliny zbozowe i Srodowisko

Nowoczesne odmiany zbo6z charakteryzuja si¢ wysokim potencjatem plonowania. Wysoki
plon ziarna o jednocze$nie pozadanej jakoSci wymaga dostosowania odpowiedniej dawki oraz
terminu nawozenia. Obecnie istnieje mozliwo$¢ stosowania réznych nawozow, zaréwno tych
pochodzenia naturalnego, jak i mineralnego. Problemem we wspétczesnym nawozeniu roslin, jest
utrzymanie zbilansowania pomiedzy zapewnieniem roslinom odpowiedniej dawki potrzebnych
sktadnikow oraz efektywnoscia ekonomiczna, a takze niwelowaniem mozliwych negatywnych
efektow na Srodowisko. Gléwny problem stanowia tutaj zwigzki azotu i fosforu, majace duze
znaczenie plonotworcze, a jednoczesnie przedostajgce sie do ekosysteméw wodnych powodujge ich
eutrofizacje. Problem w efektywnym nawozeniu upraw zbo6z stanowi odczyn gleby. Ma on
decydujgcy wpltyw na mozliwo$¢ pobierania sktadnikéw pokarmowych przez ro$liny. Odczyn
wplywa na biologiczne, chemiczne i fizyczne wilasciwosci danej gleby. W glebie o kwasnym
odczynie dostepnos$¢ sktadnikow pokarmowych dla ro$lin jest zdecydowanie mniejsza. Zwlaszcza
fosfor, w kwasnym srodowisku tworzy sole Zelaza i glinu, co sprawia, ze staje si¢ On niedostepny dla
roélin. Zakwaszenie gleb w Polsce i zwigzany z tym problemem niedoboru przyswajalnego fosforu
uznaje si¢ za jeden z wazniejszych czynnikow wptywajacych na spadek produktywnosci gleb (Jagus
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2020). Ponadto w glebie zakwaszonej, znajduje si¢ znaczna ilo$¢ toksycznych form glinu, ktory
powoduje zahamowanie rozwoju systemu korzeniowego zbdz, zmniejszajac przez to pobieranie
sktadnikow odzywczych z glebszych warstw profilu glebowego. Gleby bardzo kwasne i kwasne
stanowig 38-43% gruntéw ornych (Ochal 2015).

Wrazliwo$¢ roslin zbozowych na zakwaszenie gleby zalezne jest od gatunku. Najwyzsza
wrazliwo$¢ na zakwaszenie gleby wystgpuje u pszenicy i jeczmienia, nieco mniej wrazliwy jest
owies, a najbardziej tolerancyjne jest zyto. Nieuregulowanie odczynu gleby pomimo zwigkszenia
zuzycia nawozow mineralnych powoduje straty na skutek wymywania w glab profilu
makroelementow, ktore przedostajg si¢ do wod gruntowych. Znaczacy wzrost zuzycia nawozow
mineralnych w Polsce (0 31%), nastapit zwlaszcza w okresie po akcesji do UE, co w aspekcie
zakwaszenia znacznej cze$ci gleb, obniza efektywno$¢ nawozenia na skutek strat 36,7 kg NPK-ha™
uzytkow rolnych Nieuregulowany odczyn gleby i spadek efektywnego wykorzystania dostarczanych
nawoz6w mineralnych powoduje straty plonu ziarna zbéz w ilosci 4,3 jednostek zbozowych -ha™
(Kopinski iin. 2013). Jest to powodem strat ekonomicznych, przy jednoczesnie negatywnym wpltywie
na $rodowisko. Ze wzgledu na duze znaczenie odczynu pH dla prawidlowych funkcji produkcyjnych
gleb oraz znaczny udziat gleb zakwaszonych w strukturze uzytkow rolnych, Ministerstwo Rolnictwa
i Rozwoju Wsi wprowadzito program wapnowania gleb. Celem ,,0Ogélnopolskiego programu
regeneracji sSrodowiskowej gleb poprzez ich wapnowanie” jest wprowadzenie doptat do wapnowania
gleb, aby poprzez obnizenie jego kosztow zacheci¢ rolnikéw do jego stosowania. Wapnowanie gleb
przyczynia si¢ do uregulowania odczynu i zwigkszenia funkcji produkcyjnych gleb przy
jednoczesnym zwigkszeniu ochrony s$rodowiska. Potrzeby wapnowania gleb w Polsce sa
zrdéznicowane. Niektore z regiondow charakteryzuja si¢ wyzszym udziatem gleb bardzo kwasnych
i kwasnych wynosi , np. Podlasie , gdzie udziat tych gleb wynosi tacznie 55% (Lipinski i in 2017).

Negatywny wptyw na efektywne wykorzystanie sktadnikéw pokarmowych dostarczanych
Z nawozami przez rosliny ma znaczny ubytek materii organicznej z gleby. A to wlasnie ona pelni
szereg waznych funkcji, ktore wptywaja na wlasciwosci gleby tj. tworzenie struktury agregatowej
gleby, a tym samym polepszenie warunkéw wodno-powietrznych (co sprzyja lepszemu rozwojowi
systemu korzeniowego, zwicksza pojemnos¢ wodna gleby, decyduje o pojemnosci sorpcyjnej gleby,
ma wlasciwosci buforujace (regulacja odczynu gleby), a takze jest rezerwuarem sktadnikow
pokarmowych dla ro$lin.

W zwigzku z notowanym ubytkiem materii organicznej z gleb w Polsce istnieje koniecznos¢
jej uzupehienia poprzez wprowadzanie dodatkowej masy organicznej. Dawniej stosowany dodatek
do gleby nawozow naturalnych m.in. obornika i gnojéwki powodowat utrzymanie bilansu materii
organicznej w glebach. Jednak specjalizacja gospodarstw w kierunku produkcji ro$linnej bez
inwentarza spowodowala, ze obornik nie jest stosowany tak powszechnie jak w przesztosci. Jednym
z rozwigzan majacych na celu wprowadzenie innych zrédel materii organicznej do gleby jest
stosowanie osadow posciekowych. Jednak ich stosowanie obwarowane jest wymaganiami
okreslonymi prawem, co do bezpieczenstwa ich stosowania. W gtéwnej mierze dotyczy to zawartosci
metali cigzkich i innych substancji szkodliwych.

Nowoczesne techniki nawozenia obejmuja jego dostosowanie do polowej zmiennosci
zawartosci poszczegolnych sktadnikow pokarmowych. Okreslane jest to jako nawozenie precyzyjne.
W tej metodzie wykorzystuje sie dane szczegotowe na areale pola lub konkretnej dziatki zbierane
podczas przejazdu kombajnem. W trakcie tej czynnos$ci dokonywana jest analiza wielko$ci plonu.
Naniesione na siatk¢ dane dotyczace roznic w zbiorach w poszczeg6lnych miejscach pola dajg
wskazowki dotyczace zastosowania wyzszych lub nizszych dawek nawozenia w kolejnym sezonie.
Wyznaczone mapy z naniesionymi danymi, przekazane do komputera w ciagniku w potaczeniu
z maszyng dozujaca dawke optymalizujg zuzycie nawozu. Umozliwia to precyzyjne uzupehienie
niedoborow sktadnikow pokarmowych tam, gdzie plon byl nizszy. Na rynku dostgpnych jest kilka
systemow wspomagajacych pomiar plonow w trakcie zbioréw, ktorych dane moga by¢
wykorzystywane we wspomaganiu stosowania precyzyjnego nawozenia (Ciechanowski i in. 2018).
Istnieje takze mozliwo$¢ precyzyjnego dawkowania nawozenia przy wykorzystaniu sensora
rejestrujgcego gestos¢ roslin na polu badz poziom chlorofilu w ro$linach, ktéry jest wskaznikiem

66|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

stanu odzywienia roslin azotem. Pozwala to na dostosowanie dawki tego sktadnika do aktualnego
odzywienia ros$lin po przezimowaniu, co jest szczeg6lnie wazne w uprawie zbdz i rzepaku.

3. Efektywne wykorzystanie makroskladnikow

Azot uwazany jest za najwazniejszy makroelement pod wzgledem jego plonotworczego

dziatania. W nawozach mineralnych pierwiastek ten znajduje si¢ w formach:
e azotanowej (NO3Y),
e aminowej (NH4%),
o amidowej (NH2%).

Z gleby, najlepiej azot pobierany jest w farmie azotanowej. Sprawia to, ze stosowana jest na
plantacjach zbdz w gorszej kondycji, gdzie nastapito przerzedzenie obsady roslin na skutek
wymarznigcia lub zbyt rzadkiego siewu. Zastosowanie formy azotanowej pobudza rosliny do
lepszego krzewienia, co kompensuje nizsza ich obsadg. Skutkiem jest zwigkszenie obsady klosow
i uzyskanie lepszego plonu. Wada stosowania formy azotanowej jest mozliwo$¢ jej wymywania
w glebsze warstwy profilu glebowego, gdzie jest niedostgpna dla roélin. Przedostanie si¢ jej do wod
gruntowych powoduje eutrofizacje zbiornikoéw wodnych. Forma amonowa pobierana jest przez
ro§liny wolniej w stosunku do formy azotanowej. Zalecana jest do stosowania w uprawach zboz
w dobrej kondycji o duzym stopniu rozkrzewienia. Zaleta formy amonowej jest takze to, ze nie ulega
w takim stopniu wymywaniu z gleby jak forma azotanowa, a jednoczes$nie roslina wbudowuje jg od
razu w swoje struktury. Efektywne nawozenie azotowe zbdz, w szczegodlno$ci form ozimych
obejmuje odpowiednia forme, dawke oraz termin jego stosowania. Dyrektywa azotanowa zezwala na
stosowanie nawozow azotowych od 1 marca. Wyjatkowa sytuacja w roku 2020, spowodowana
lagodniejsza zimg i przy$pieszeniem wiosennej wegetacji, sprawita, ze zastosowano derogacje na
skutek ktorej rolnicy mogli zastosowaé nawozenie azotowe od 14 lutego. Dodatkowo, aby zwickszy¢
efektywnos$¢ wykorzystania azotu z nawozo6w mineralnych od 1 lipca 2021 roku, prawnie dozwolone
bedzie stosowanie nawozow zawierajacych forme¢ amonowsg azotu wylacznie otoczkowang lub
z zastosowaniem inhibitora ureazy.

Jak wynika z badan Kopinskiego (2017) efektywno$¢ wykorzystania azotu ulegla znaczgcej
poprawie. Autorzy oszacowali jg na poziomie 60% sktadnika dostarczanego w dawce nawozowe;j.
Sytuacja poprawy wykorzystania azotu z nawozOéw mineralnych poprawita si¢ w wiekszosci
wojewoddztw Polski. Jednak zauwazalne sg regionalne roznice, ktorych zakres waha si¢ w od 55%
W wojewodztwie wielkopolskim do 84% w wojewodztwie podkarpackim.

W bilansie nawozenia azotem uwzgledniane powinny by¢ réwniez nawozy naturalne
(obornik, gnojowka i gnojowica). Dawka azotu pochodzaca z prowadzonej produkcji zwierzgcej
uzalezniona jest od specyfiki danego gospodarstwa. Dotyczy to takze indywidualnej sytuacji
W poszczegdlnych wojewddztwach zwigzanej ze zrdéznicowang obsadg i koncentracjg produkcji
zwierzegcej. Wedtug Kopinskiego (2018) azot z nawozow naturalnych pochodzi gtéwnie z chowu
bydta (60%), chéw $win (23%) 1 produkcji drobiarskiej (14%). Azot pochodzenia organicznego jest
szczegllnie wazny w ekologicznej uprawie zboz, gdzie niedozwolone jest stosowanie nawozow
mineralnych. Mozliwym i bardzo efektywnym rozwigzaniem, pozwalajgcym na wzbogacanie gleby
w azot jest takze wprowadzenie do zmianowania roslin bobowatych lub uprawa ich na poplon. Jak
wykazaly badania Mateckiej-Jankowiak i in. (2018) plon ziarna pszenicy ozimej uprawianej po
przedplonach straczkowych byt wyzszy w zakresie 27,5-33,8% w poréwnaniu do uprawy pszenicy
po sobie. Rosliny bobowate wnosza do gleby wraz z resztkami pozniwnymi dawke azotu, ktora nalezy
uwzgledni¢ w planie nawozenia.

Fosfor jako drugi z wazniejszych makroelementdéw ma duze znaczenie w ksztaltowaniu
plonu. Jest to zwigzane z rolg jaka petni w rozwoju systemu korzeniowego ros$lin. Dobrze rozwinigty
system korzeniowy, penetrujac glebsze warstwy profilu glebowego, zapewnia dostep do wilgoci
i sktadnikéw odzywczych. Efektywne nawozenie tym pierwiastkiem powinno uwzgledniaé jego trzy
formy wystepujace w glebie:

e aktywna, czyli w postaci jonéw fosforanowych (V), tatwo dostepng dla roslin,
e ruchomg czyli forme niedostgpng, ktora moze przeobrazi¢ si¢ w forme¢ aktywna,
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e  zapasowa, ktora jest formg niedostepng dla roslin, zwigzang z mineratami.

Wedlug badan Ochala (2015) 31% gleb w Polsce charakteryzuje si¢ niedoborem fosforu,
stad koniecznos$¢ uzupelniania tego pierwiastka poprzez nawozenie mineralne.

Fosfor jest pierwiastkiem mato mobilnym w profilu glebowym, stad tez jest on dostarczany
przedsiewnie, aby granule nawozu mogly by¢ wymieszane z warstwa orng. Forma granuli jest
efektywnym sposobem dostarczania fosforu ro§linom, poniewaz system korzeniowy docierajac do
niej ma zapewnione zrodlo tego pierwiastka, ktore jest skoncentrowane. Jest to korzystne rowniez ze
wzgledu na duza presj¢ chwastow, ktore wystepujac w duzym nasileniu pobieraja znaczne ilosci
fosforu z gleby ograniczajac jego dostepnos¢ dla roslin uprawnych (Glowacka i in. 2017). Podobnie
jak azot, fosfor nalezy do zwigzkow biogennych, ktore eutrofizuja zbiorniki wodne. Jak dowiodty
wyniki badan Wojciechowskiej i in. (2019) nawozenie fosforem i sptyw jego zwiazkow do wod jest
glownym zrodlem zanieczyszczenia fosforanami morza Baltyckiego.

Potas jest waznym makroelementem dla roslin, bowiem reguluje szereg procesow
zyciowych ro§lin. Do gléwnych funkcji jakie pelni w roslinie naleza regulacja pracy aparatow
szparkowych i utrzymanie odpowiedniego stanu nawodnienia rosliny, a takze synteza zwigzkow
zapasowych oraz transport asymilatow. W glebie pierwiastek ten wystepuje w trzech formach:

e  potas strukturalny, ktory zawarty jest w mineratach, gtéwnie mikach i skaleniach, z ktérych
podczas procesu ich wietrzenia moze by¢ uwalniany i dostgpny dla roslin (gleby zasobne w
te mineraty sa jednocze$nie zasobne w potas),

e potas niewymienny jest formg trudno dostepng dla roslin,

e potas wymienny jest formg przyswajalng dla roslin, ktéra zwigzana jest z zewngtrznymi
powierzchniami mineratow ilastych.

W Polsce udziat gleb o niskiej i bardzo niskiej zawarto$ci potasu wynosi 41% (Ochal 2015).
Dlatego wazne jest uzupelnianie niedoboru potasu w glebie, co przyczynia si¢ do lepszego
plonowania zb6z i efektywnego wykorzystania produkcji na gruntach uprawnych. Nalezy mie¢ na
wzgledzie, Zze potas pobierany jest z gleby efektywnie w zakresie pH 5,5-7,2 (Wach, 2020).
W zwiazku z bardzo wazna rolg jaka pelni potas w gospodarce wodnej roslin oraz zwiazany z nim
mechanizm regulacji pracy aparatow szparkowych, odpowiednie zaopatrzenie w ten pierwiastek
wplywa na ograniczenie skutkow suszy. Potwierdzaja to badania Grzebisza (2015), przeprowadzone
na pszenzycie, w réoznych warunkach nawozenia potasem i warunkach wodnych. Wykazaty one
wyraznie na duze znaczenie nawozenia potasem dla plonowania pszenzyta jarego, a szczeg6lnie na
duze przyrosty plonu jakie uzyskano w latach z wystepowaniem stresu suszy (hawet 133% w stosunku
do poletek doswiadczalnych nienawozonych potasem). Odpowiednie zaopatrzenie roslin w potas
w warunkach stresu suszy pozwala na szybka reakcj¢ ro$liny zwigzang z zamykaniem komorek
szparkowych, co ogranicza transpiracj¢ i zwigzane z nig straty wody (Kus$ 2016).

Siarka jest makroelementem , ktorego konieczno$¢ dostarczania roslinom uprawnym wraz
w glebie byla emisja tlenkoéw siarki z przemystu. Wprowadzenie unowoczesnien w zaktadach
przemystowych, ktore znaczaco obnizyly emisje siarki do atmosfery sprawito, ze zaczgto
obserwowac niedobory tego pierwiastka i koniecznos$¢ stosowania nawozenia gleb. Siarka poprzez
swoje funkcje w ro$linie, wywiera silny wplyw na wysokos$¢ i jako$¢ uzyskiwanych plonéw (Jamal
i in. 2010; Klikocka 2010). Symptomy niedoboru siarki u ro$lin przypominajg niedobory azotu.
Roznicuje je jednak rozmieszczenie. Objawy niedoboru siarki wystgpuja na liSciach mtodszych
i stozkach wzrostu, w przeciwienstwie do azotu, ktdérego niedobor objawia sie w pierwszej kolejnosci
na starszych liSciach. Mtode liScie z objawami niedoboru siarki majg stabo wyksztalcone waskie,
bladozielone blaszki liSciowe oraz cienkie todygi z dobrze rozwinigta i silnie zdrewnialg tkanka
wzmacniajgca. Zahamowanie rozwoju czesci nadziemnej ro$lin jest wyraznie wigksze niz korzeni.
Ogolna zawarto$¢ siarki w roslinach waha si¢ na ogét w zakresie 0,06-0,8% mas. suchej masy i jest
rézna w roznych cze$ciach roélin. Najbardziej wrazliwe na niedobory sa rosliny wykazujace
najwyzsze zapotrzebowanie na siark¢ do ktorych nalezy rzepak. Zboza charakteryzuja si¢ Srednim
zapotrzebowaniem na ten sktadnik. Jest ono uzaleznione od gatunku zboza i waha si¢ w zakresie 15-
25 kg S/ha (Podlesna 2020). Najczesciej objawy niedoboru siarki na pszenicy obserwuje sig¢
w stadium strzelania w zdzblo. Nawozenie siarka nie tylko zapobiega niedoborowi u zboz, ale
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wplywa takze na jakos$¢ uzyskanego ziarna. U pszenicy w jednej tonie ziarna akumuluje si¢ 8-10 kg
siarki. Obecnie stosowane nawozy zawierajace siark¢ mozna podzieli¢ na dwie grupy:
e azotowo-siarkowe, ktorych mankamentem jest ograniczenie terminu stosowania zgodnie z
dyrektywa azotanowg (atutem jest dostarczenie siarki i azotu jednoczes$nie),
e siarkowe nieazotowe jak: siarczan wapnia, siarczan magnezu czy siarczan potasu.

Podobnie jak w przypadku azotanowe]j formy azotu, réwniez forma siarczanowa SO4% jest
fatwo wymywana w glab profilu glebowego, co powoduje straty siarki oraz mozliwos¢ toksycznego
jej dziatania na organizmy wodne. Forma elementarna siarki nie jest wymywana z profilu glebowego,
a jednoczes$nie ta forma ma przedtuzone dziatanie, poniewaz jest przeksztalcana stopniowo w formy
siarczanowe dostepne dla roslin (Podlesna 2020). W celu zdiagnozowania niedoborow siarki nalezy
obserwowac¢ plantacje pod katem charakterystycznych, wizualnych niedoboréw siarki w glebie, ale
mozliwe jest takze diagnozowanie stanu odzywienia zboz w ten pierwiastek na podstawie analiz
W tzw. czgéciach wskaznikowych. W przypadku pszenicy jest to faza przed kwitnieniem, gdzie
optymalna zawarto$¢ tego sktadnika w zielonych czgsciach powinna wynosi¢ 0,18-,30% S. Poniewaz
siarka wspomaga pobieranie azotu, wzajemny stosunek N:S powinien wynosi¢ 8,7-7,4 (Podlesna
2020).

4. Podsumowanie

Podsumowujac nalezy podkreslic, ze efektywne wykorzystanie makroelementow
Z nawozenia mineralnego obejmuje utrzymanie w glebie odpowiedniego pH oraz zawartosci materii
organicznej. Stosowanie nawozow powinno uwzgledniaé potrzeby nawozowe roslin oraz termin
stosowania, a takze odpowiedna forme¢ (jak w przypadku azotu i siarki). Makroelementy sa
pierwiastkami, ktore sg niezbedne dla prawidtowego przebiegu procesow fizjologicznych w roslinie
i w zalezno$ci od rodzaju pelnia rowniez funkcje strukturalne. Siarka jest $ci§le powigzana z azotem,
a niedobor jednego sktadnika ogranicza pobieranie i dziatanie drugiego. Konkluzja
przeprowadzonego przegladu badan na podstawie najnowszej literatury jest rekomendacja dotyczaca
stosowania odpowiednich dawek nawozoéw dostosowanych do danego typu gleby oraz gatunku zboza,
co zapewni efektywno$¢ ekonomiczng prowadzonej uprawy przy jednoczesnym dbaniu o jak
najmniejszy negatywny wplyw na srodowisko.
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Streszczenie

Jeczmien zwyczajny nalezy do najwazniejszych gatunkow roslin uprawnych na $wiecie.
Powierzchnia jego uprawy w Polsce wynosi prawie milion hektaré6w i skoncentrowana jest
W potudniowo-zachodnich i zachodnich regionach kraju. Sktad chemiczny jeczmienia zwyczajnego
zalezy od odmiany oraz warunkoéw glebowo-klimatycznych. Wymagania jako$ciowe stawiane ziarnu
zalezne sg od kierunku jego wykorzystania. Obecnie w Krajowym Rejestrze COBORU wszystkie
odmiany jeczmienia browarnego sa odmianami jarymi. Jeczmien ma duze znaczenie w catoksztalcie
gospodarki zbozowej zarowno w kraju, jak i na $wiecie. Wynika to z uniwersalno$ci wykorzystania
ziarna. Najczesdciej jest ono przeznaczane do sporzadzania pasz treSciwych dla zwierzat. Ponadto
stuzy jako surowiec w przemysle browarniczym i spozywczym. Ziarno i sloma jgczmienna
przeznaczane moga by¢ do bezposredniego spalania oraz jako surowiec do produkcji biopaliw.

1. Wstep

Jeczmien zwyczajny (Hordeum vulgare L.) jest gatunkiem nalezacym do rodziny
wiechlinowatych (Poaceae). Wywodzi si¢ ze stref umiarkowanych poétkuli potnocnej. Obecnie
uprawiany jest na wszystkich kontynentach. Jest zbozem o umiarkowanych wymaganiach
klimatycznych i glebowych oraz cechuje si¢ stosunkowo wysokim potencjalem plonowania.
Jeczmien mozna uprawia¢ w réznych warunkach glebowych, jednak duzy udziat zboz w strukturze
zasiewOw niesie za sobg konieczno$¢ uwzglednienia niekorzystnych warunkoéw siedliskowo-
agrotechnicznych. Uprawa jeczmienia po: —pSzenicy, pszenzycie i zycie sprzyja wzrostowi
zachwaszczenia oraz porazeniu przez choroby podstawy zdzbta. Najkorzystniejszym przedplonem
dla jeczmienia zwyczajnego sg okopowe, bobowate drobno i grubonasienne oraz oleiste. Nalezy
unika¢ uprawy tego gatunku w monokulturze. Wyr6znia sie formy jeczmienia: dwu- i czterorzedowe
(Kotecki i in. 2020). Jeczmien jest gatunkiem o duzym znaczeniu gospodarczym. Obok pszenicy,
ryzu i Kukurydzy jest jednym z najwazniejszych zboz uprawianych na $wiecie. Powierzchnia uprawy
tego gatunku w 2019 roku wyniosta ponad 51 milionow hektarow (FAO 2021). Popularnosé
jeczmienia  zwyczajnego wynika z mozliwosci jego wszechstronnego zastosowania.
Wykorzystywany jest jako pasza dla zwierzat, surowiec do produkcji srodkoéw spozywczych oraz
produkcji piwa. Wzrasta rowniez zainteresowanie jego uzyciem jako surowca do produkcji biopaliw
(Newton i in. 2011). W Polsce powierzchnia przeznaczona pod uprawe tego gatunku wynosi prawie
milion ha (GUS 2020). W kraju wystgpuje regionalne zréznicowanie produkcji upraw ro$lin na ktore
wptyw ma jako$¢ gleby, poziom agrotechniki, struktura obszarowa gospodarstw oraz warunki
organizacyjno-ekonomiczne i przyrodnicze. Wieksza intensywnoscig produkcji jeczmienia
odznaczajg sie potudniowo-zachodnie i zachodnie regiony kraju, ktore ze wzgledu na do$¢ wysoki
wskaznik waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej i poziom kultury rolnej posiadaja lepsze
warunki do produkcji ziarna o wysokiej jakosci (Leszczynska 2015). Sktad chemiczny jeczmienia
zwyczajnego uwarunkowany jest zaréwno czynnikami genetycznymi, jak i $rodowiskowymi,
(Gasiorowski 1997; Noworolnik i in. 2013). Podstawowym materiatem energetycznym zbo6z jest
skrobia. W jeczmieniu zwyczajnym jej zawarto$¢ wynosi 47-64% s.m. Zawarto$¢ biatka waha si¢ w
granicach 10-16%, osiagajac nawet 18% w zalezno$ci od odmiany i zastosowanej w uprawie dawki
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nawozenia azotowego. W poréwnaniu z pszenicg i kukurydzg frakcje biatka jeczmienia wykazuja
wyzsza warto$¢ odzywcza. Zawartos$¢ thuszczoOw w ziarnie w zaleznosci, czy jest to forma oplewiona,
czy naga mieSci si¢ w przedziale 1,9-7,0% s.m. W tluszczu jeczmiennym, wérod lipidow
niepolarnych dominuje frakcja triacylogliceroli o wysokim udziale kwasow tluszczowych
nienasyconych. Oprécz weglowodanow, biatka i thuszczoOw znaczny udziat w ziarnie ma celuloza. Jej
zawarto$¢ miesci si¢ w przedziale od 2 do 8 % (Gasiorowski 1997; Wirkijowska i in. 2016).

Hodowla nowych odmian jeczmienia zwyczajnego skupia si¢ przede wszystkim na
zmniejszeniu wrazliwosci na odczyn gleby, susz¢ oraz zwigkszeniu MTZ i zawartosci biatka
w ziarniakach, a takze na zwigkszeniu mrozoodpornosci jeczmienia ozimego. Podzial odmian
jeczmienia na pastewne i browarne wynika z réznic w wymaganiach jakosciowych stawianym ziarnu
w zaleznosci od sposobu wykorzystania. Wedlug stanu na 30 kwietnia 2020 w Krajowym Rejestrze
COBORU zarejestrowanych byto 87 odmian jgczmienia jarego i 32 odmiany jeczmienia 0zimego.
Wsréd odmian jarych 27 z nich to odmiany browarne, za§ 60 to odmiany pastewne. Obecnie brak
formy ozimej w typie browarnym (COBORU 2020). Ziarno jgczmienia przeznaczane jako surowiec
do produkcji piwa oceniane jest pod innym katem niz odmiany pastewne. Najwazniejszym kryterium
wyboru odmiany browarnej, poza plennoscia, jest jej wartos¢ technologiczna. Jednym
Z najwazniejszych parametréw jest zawarto$¢ biatka w ziarnie, ktdéra powinna by¢ niska
z przeznaczeniem dla browarnictwa, a wysoka na cele pastewne i spozywcze (Tab. 1).

Tab. 1. Kryteria jako$ci ziarna jeczmienia jako surowca do produkcji stodu, celow paszowych i
konsumpcyjnych (Gasiorowski 1997).

Kryterium jakoSci Jeczmien Jeczmien Jeczmien
browarny paszowy konsumpcyjny
Plewka (tuska) pozadana, cienka | niepozadana niepozadana
Zawarto$é:

biatka ogdtem niska wysoka wysoka
lizyny - wysoka wysoka
skrobi wysoka wysoka wysoka
thuszczow - wysoka wysoka
B -glukanow niska niska wysoka
Zdolno$¢ kietkowania bardzo wysoka wysoka wysoka

2. Wielkos¢ produkcji jeczmienia zwyczajnego

Swiatowa produkcja ziarna jeczmienia wynosi okoto 159 milionow ton rocznie.
Najwigkszym producentem na $wiecie jest Rosja, z wielkos$cia produkcji 20,4 mln ton. Na drugim
miejscu znajduje si¢ Francja (13,5 mln ton), tuz za nig Niemcy (11,6 mln ton). Polska plasuje si¢ na
16 miejscu (FAO 2021). W 2019 r. ogdlna powierzchnia zasiewdéw w Polsce wyniosta ok. 10,9 min
hal. Najwickszy udzial w strukturze zasiewéw mialy zboza — 72,4%. Ich powierzchnia uprawy
ogoétem wyniosta ponad 7,9 mln ha!. Jeczmien zwyczajny uprawiany byt na areale 975 tys. ha™.
Sredni udziat jeczmienia w powierzchni uprawy pieciu podstawowych zboz i mieszanek zbozowych
wynosi okoto 10,9% (GUS 2020). Plonowanie jeczmienia jest $cisle determinowane przebiegiem
warunkow atmosferycznych wystepujacych w poszczeg6lnych latach. Zbiory tego gatunku w Polsce
utrzymuja si¢ na statym poziomie i wynosza okoto 3-3,5 min ton Fab-3(Rys.1). W 2019 roku
najwigcej upraw jeczmienia zlokalizowanych byto na terenie wojewodztwa wielkopolskiego (16%),
lubelskiego i kujawsko-pomorskiego (po okoto 11%). Eksport jeczmienia w roku gospodarczym
2019/2020 wyniost 119 tys. ton i stanowil 2% polskiego eksportu ziarna zbdz. Najwigkszymi
partnerami handlowymi Polski sa kraje Unii Europejskiej do ktorych trafia okoto 75%
eksportowanego ziarna. Spoérod nich pierwsze miejsce zajmujg Niemcey (84 tys. ton — 71% eksportu
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ziarna z Polski), natomiast gtéwnym kierunkiem wywozu tego zboza do krajéw trzecich jest Maroko
(29 tys. ton — blisko 25% eksportu) (GUS 2020).

Rys. 1. Zbiory jeczmienia w Polsce w latach 2010-2019 (GUS 2011-2020).
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3. Znaczenie paszowe

Rosliny zbozowe sg przede wszystkim surowcem paszowym dla produkcji zwierzecej. Do
czynnikoéw decydujacych o wyborze gatunku zboza jako surowca do produkcji pasz przemystowych
nalezy jego warto$¢ paszowa, gatunek karmionych zwierzat, poziom wydajnosci jednostkowej,
a takze cena i dostgpnos¢ danego surowca na rynku (Jaskiewicz i Sutek 2017). Jeczmien jest jednym
z najbardziej warto§ciowych zbdz pastewnych. Glownym kierunkiem uzytkowania tego gatunku
zardwno w Polsce jak i na §wiecie jest uprawa na ziarno przeznaczane na cele paszowe (Leszczynska
2015). W naszym kraju prawie 70 % plon6éw stuzy do skarmiania zwierzat. Wigkszo$¢ skarmiana jest
bezposrednio w gospodarstwach. Niewielkg czgs$¢ przeznacza si¢ na sporzgdzanie pasz tre§ciwych
(Kotecki i in. 2020). Wysoka zawarto$¢ biatka (ustepujaca pod tym wzgledem tylko pszenicy) oraz
mniejszy udzial w ziarnie substancji niezywieniowych sprawia, ze jest gatunkiem podstawowym
W zywieniu wielu gatunkdéw zwierzat gospodarskich. Jeczmien stanowi warto§ciowa pasze
szczegoblnie dla zwierzat przezuwajacych, wykorzystanie ziarna przez zwierzgta monogastryczne jest
gorsze z powodu duzej zawartosci wiokna surowego. Ziarno jeczmienia Zwyczajnego, ze wzgledu na
sprzyjajace uprawie tej rosliny warunki klimatyczno-glebowe Polski oraz wysoka zawarto§¢ skrobi
jest podstawowym surowcem w naszym kraju do sporzadzania mieszanek tresciwych dla bydta
wysokoprodukcyjnego. W 1 kg suchej masy zawiera okoto 55—74% skrobi, okoto 12,6% biatka
ogdlnego, 1,2-2,4% thuszczu i 2-20% B-glukandéw, natomiast warto$¢ pokarmowa w systemie INRA
dla energii netto to 1,07 JPM (jednostek paszowych produkcji mleka) oraz 1,05 JPZ (jednostek
paszowych produkcji zywca) (Sliwinski 2017).

4. Znaczenie zywieniowe

Produkty zbozowe od wiekow byly podstawa diety cztowieka. Wspotczesnemu cztowiekowi
zboza i ich przetwory dostarczajg w dziennej racji pokarmowej okoto 30 % energii i biatka oraz okoto
54 % weglowodanow. Oprocz skladnikow energetycznych sg one bogatym Zrodlem licznych
substancji bioaktywnych (Zielifiski i in. 2012). Aktualnie coraz wigcej uwagi poswigca si¢ tzw.
zbozom niechlebowym do ktorych zaliczany jest rowniez jeczmien zwyczajny (Hordeum vulgare).
W naszym kraju na spozycie przez ludzi przeznacza si¢ 3,2 % zbior6w jeczmienia zwyczajnego
(Kotecki i in. 2020). Zawarto$¢ biatka i sklad aminokwasowy w produktach jeczmiennych sa
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uwarunkowane technologia obrobki ziarna oraz stopniem ich przetworzenia. W przemysle
spozywczym z ziarna jeczmienia pozyskuje si¢ gtdwnie peczak (zwykly i obtaczany), kasze tamang
i perfowg (gruba, $rednia, drobng), platki, otreby oraz mgke (Gasiorowski 1997). Pod wzgledem
zywieniowym obrobka mechaniczna ziarna zb6z zwiazana z obtuskiwaniem i przemiatem na maki
wyciggowe (jasne), usuwajgca zewnetrzne cze$ci ziarniaka oraz zarodek oceniana jest przez
dietetykow negatywnie, gdyz powoduje utrate cennych zwigzkéw odzywcezych (Zielinski i in. 2012,
Kotodziejezyk i Michniewicz 2018. Lezace u podstawy piramidy Zzywienia pelnoziarniste,
niskoprzetworzone produkty zbozowe, w tym jeczmienne, sa szczegdlnie cenne w diecie ludzi dzigki
wysokiej zawarto$¢ btonnika pokarmowego oraz szeregu zwiazkoéw biologicznie aktywnych.
Podkresla si¢ rowniez wysoka zawarto§¢ witaminy E, polifenoli, steroli roslinnych
i przeciwutleniaczy (Gawecki i Obuchowski 2016; Wirkijowska i in. 2016). Og6lna zawarto$¢ biatka
w niskoprzetworzonych produktach jeczmiennych miesci si¢ w przedziale od okoto 9% s.m.
w platkach jeczmiennych typu ,hot meals” do 12% s.m. w kaszy jeczmiennej. W poréwnaniu
z pszenica i1 kukurydza biatka jeczmienia wykazuja wyzsza wartos¢ odzywcza. W ziarniakach
oplewionych jgczmienia $rednia zawarto$¢ aminokwaséw egzogennych wynosi okoto 32%,
w formach nieoplewionych okoto 31% (Kawka 2004: Wirkijowska i in. 2016). Btonnik pokarmowy,
a szczegodlnie B-glukany jeczmienia wykazuja korzystne oddziatywanie w profilaktyce i leczeniu
wielu dietozaleznych choréb cywilizacyjnych takich jak otytos¢, cukrzyca, choroby uktadu krazenia,
nowotwory jelita grubego. Procesy przetwércze majg ujemny wplyw na warto$¢ zywieniowa
i funkcjonalng produktéw jeczmiennych, dlatego nalezy sigga¢ po produkty niskoprzetworzone takie
jak np. peczak, otreby, a takze kasze i ptatki typu ,hot meals”, ktore sg gtéwnymi produktami
jeczmiennymi dostgpnymi na rynku. Wysoka zawartoscig przeciwutleniaczy charakteryzuja sie
przede wszystkim otrgby jeczmienne, poniewaz substancje te przechodzg do nich podczas obrobki
mechanicznej zbdz. Sprawia to, ze produkt ten jest atrakcyjnym dla konsumenta posrednim
produktem przemiatu ziarna. W przemysle kaszarskim najbardziej przydatne jest ziarno dorodne,
dobrze wypelnione, charakteryzujace si¢ duza zawarto$cig biatka o szklistym bielmie. Na kasze
najlepsze jest ziarno jeczmienia dwurzedowego, gtéwnie jarego (Zielinski i in. 2012; Kawka i in.
2015: Wirkijowska i in. 2016).

5. Surowiec dla przemyshu

Zastosowanie jeczmienia ZWYczajnego w przemysle polega przede wszystkim na produkcji
stodu. W tym celu wykorzystywane sa odmiany jare w typie browarnym. Stéd jeczmienny jest
mieszaning weglowodanéw wymaganych w procesie fermentacji alkoholowej. Wykorzystywany jest
glownie w browarnictwie do produkcji piwa i gorzelnictwie do produkcji etanolu (Kotecki i in. 2020).
Branza piwna w Polsce charakteryzuje si¢ od wielu lat dynamicznym rozwojem. Z roku na rok
wzrasta popyt na napoje alkoholowe, ktory wynika ze wzrostu konsumpcji i zwickszonego eksportu.
Spozycie piwa na 1 mieszkanca w 2019 roku w naszym kraju wyniosto 97,1 1 (GUS 2020). W 2018
roku przemyst stodowniczo-piwowarski przetworzyt 730 tys. ton ziarna jeczmienia. Krajowa
produkcja zaspokaja okoto 70% potrzeb przemyshu piwowarskiego, pozostata cze$¢ pochodzi
z importu (Kotecki i in. 2020). Do produkc;ji stodu na potrzeby browarnictwa najbardziej odpowiedni
jest jeczmien jary dwurzgdowy. Przydatno$¢ jeczmienia do celdéw browarniczych determinowana jest
przez zespot cech. Przede wszystkim sa to parametry technologiczne, ktdre pozwalaja
scharakteryzowac¢ jako$¢ uzyskanego z ziarna stodu. Uprawa jeczmienia browarnego w poréwnaniu
Z uprawa jgczmienia pastewnego wymaga wickszej konsekwencji i doktadnosci, aby stworzyé
optymalne warunki do uzyskania wysokiego plonu ziarna z zachowaniem jego okreslonych cech
jakosciowych. Waznym aspektem jest dawka nawozenia azotem oraz stosowanie niektorych
herbicydow, ktore wplywaja dodatnio na plon, ale moga ujemnie oddziatywa¢ na jako$¢ ziarna
(Noworolnik 2014). Najwazniejszym kryterium w doborze odmiany browarnej jest jej warto$é
technologiczna, na ktorg skladajg sie parametry jako$ciowe stodu i brzeczki oraz okres$lone cechy
ziarna (Gagsiorowski 1997). Ziarno jeczmienia przeznaczonego do produkcji stodu musi spelniaé
okre$lone wymogi. Powinno cechowa¢ sie jednolito$cig odmianows, odpowiednim ksztattem,
wysokim wyrownaniem, niskg zawarto$cig zanieczyszczen oraz wysokg zdrowotno$cig, Swoistym
kolor i zapachem, brakiem szkodnikéw zbozowo-mgcznych, a takze niskg zawarto$cig biatka (9,5-
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11,5% s.m.), wysokg zdolnoScig i energig kietkowania oraz duzg wydajnoscig ekstraktu w stodzie.
O ekstraktywno$ci ziarna jeczmienia decyduje zawarto$¢ skrobi, ktéora podczas przerobu ulega
scukrzeniu i przechodzi do brzeczki (mieszaniny stodu, chmielu i wody), a przez to wptywa na
wydajno$¢ warzelni (Kotecki i in. 2020).

6. Surowiec dla energetyki

Podstawowym zadaniem rolnictwa jest produkcja surowcow do produkeji zywnosci i pasz
dla zwierzat hodowlanych. Niewykorzystana w tych sektorach nadwyzka biomasy moze by¢
traktowana jako potencjalny surowiec energetyczny. W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie
wykorzystaniem zb6z na cele energetyczne. Stwarza to mozliwo$¢ zagospodarowania ziarna
nienadajacego si¢ na pasze, wilgotnego, zainfekowanego grzybami, czy tez zanieczyszczonego
szkodnikami (Jaskiewicz i Sutek 2017). Ziarno zbdz, w tym jgczmienia moze by¢ przeznaczane na
bezposrednie spalanie lub stuzy¢ do produkcji bioetanolu. Wérdd najwazniejszych efektow
wykorzystania ziarna na cele energetyczne wymienia si¢ ograniczenie zuzycia surowcoéw kopalnych,
zmniejszenie emisji szkodliwych zwigzkéw do atmosfery, zerowy bilans emisji dwutlenku wegla,
a takze mozliwo$¢ wykorzystania powstatego popiotu do nawozenia pdl. Zboza jako paliwo, stuzace
do ogrzewania sg wygodnym i bezpiecznym surowcem ekologicznym. Warto$¢ opatowa jeczmienia
mieéci sie w przedziale 16,4-17,2 MJ kg i zalezna przede wszystkim od jego wilgotnoéci. Na
przydatnos¢ ziarna dla pozyskania energii wptyw ma réwniez nawozenie azotowe, warunki glebowe
oraz rozklad temperatur i opadow w okresie wegetacji tego gatunku (Kaszkowiak i Kaszkowiak
2010). Oproécz ziarna do produkcji energii moze by¢ wykorzystany produkt uboczny powstajacy
Z upraw jeczmienia — stoma. Podobnie jak w przypadku ziarna najwazniejsza cechg decydujaca o jej
przydatnosci jest jej wilgotnos¢é. Maksymalna dopuszczalna wilgotnos¢ stomy do celow
energetycznych powinna zawiera¢ si¢ w granicach 18-22%. Zbyt wysoka wilgotno$¢ powoduje
problemy podczas magazynowania, rozdrabniania oraz transportu oraz wpltywa ujemnie na warto$é
opatowa. Stoma zbozowa wykorzystywana w energetyce z reguly wymaga odpowiedniego
przetworzenia. Do spalania przeznaczana jest zwykle w formie zageszczonej — brykietu lub peletu
(Zabinski i Sadowska 2013).

7. Podsumowanie

Jeczmien  zwyczajny ma duze znaczenie gospodarcze, dzieki mozliwos$ci
wielokierunkowego wykorzystania ziarna. W naszym kraju jest ono przeznaczane przede wszystkim
jako pasza dla zwierzat hodowlanych, szczegdlnie przydatna w zywieniu zwierzat przezuwajacych.
Poza tym stuzy jako surowiec dla przemystu zbozowo-mtynarskiego. Z ziarna jgczmienia produkuje
si¢ m.in. make, kasze 1 otrgby. Pelnoziarniste produkty jeczmienne charakteryzuja si¢ wysokimi
walorami odzywczymi i spelniaja role zywnoSci funkcjonalnej. Specyficznym kierunkiem
wykorzystania ziarna jeczmienia jest produkcja stodu, ktorego najwigksze ilosci wykorzystuje si¢
W przemysle piwowarskim. Ziarno i stoma z upraw jeczmienia stuzy¢ moga jako surowiec do
produkcji energii. Kazdy z kierunkoéw uzytkowania jgczmienia wymaga innych cech jakosciowych
ziarna.
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Streszczenie

Wraz z rozwojem cywilizacji zwigksza si¢ zapotrzebowanie na energi¢ przy jednoczesnym
statym, silnym wyczerpywaniu si¢ zasobow paliw  kopalnianych. Wykorzystywanie
konwencjonalnych zrodet energii przyczynia si¢ do zwigkszenia zanieczyszczenia srodowiska oraz
wystepowania efektu cieplarnianego. W zwigzku z tym w ostatnich latach ktadziony jest nacisk na
poszukiwanie mozliwo$ci wykorzystania energii pochodzacej ze zrodet odnawialnych, ktére mozna
uzna¢ za niewyczerpywalne oraz przyjazne srodowisku. Jednym z rodzajow alternatywnych zrodet
energii jest biomasa ros$linna pochodzenia rolniczego. Powszechno$¢ jej wystgpowania
i ogdlnodostepnos¢ powoduja, ze ten rodzaj odnawialnego zrodta energii cieszy si¢ coraz wigkszym
zainteresowaniem sektora energetyki. W Polsce istnieja sprzyjajace warunki dla uprawy roslin
przeznaczanych na cele energetyczne. Najpopularniejszymi gatunkami uprawianymi dla pozyskania
energii sg wierzba wiciowa, topola, slazowiec pensylwanski, stonecznik bulwiasty, miskant olbrzymi,
proso rozgowate, mozga trzcinowata i perz wydluzony. Najczgéciej spotykanym w uprawie
gatunkiem jest wierzba. Sposrod typowych roslin rolniczych na cele energetyczne przeznacza sie
przede wszystkim ziarno i stome¢ zbdz, nasiona rzepaku i stonecznika oraz buraki cukrowe
i ziemniaki. Warto$¢ energetyczna biomasy roslinnej zalezy przede wszystkim od rodzaju, stanu
surowca 1 jego wilgotnosci. Plony z upraw energetycznych mozna przeznacza¢ na bezposrednie
spalanie lub do produkcji biopaliw ciektych i biogazu.

1. Wstep

W ostatnich latach zasoby wydobywanych paliw kopalnych w szybkim tempie maleja.
Z kolei energetyka konwencjonalna korzystajaca z tych paliw w znacznym stopniu przyczynia si¢ do
wzrostu zanieczyszczenia S$rodowiska. W zwigzku z tym niezbednym dziataniem jest
wykorzystywanie odnawialnych zrodet energii. Stanowig one alternatywe dla tradycyjnych
niecodnawialnych no$nikow energii. Ich zasoby uzupelniaja si¢ w naturalnych procesach, co
praktycznie pozwala traktowac je jako niewyczerpywalne. Ponadto pozyskiwanie energii z tych
zrodel uznaje si¢ za wywierajace mniejszy wptyw na srodowisko naturalne w poréwnaniu do zrodet
konwencjonalnych poprzez ograniczenie emisji szkodliwych substancji (Grzybek 2003). Unia
Europejska kladzie nacisk na wzrost zuzycia energii pochodzacej z OZE oraz inwestowanie
W innowacyjne technologie. Polska, podobnie jak wszystkie kraje cztonkowskie Unii Europejskie;j,
musi ogranicza¢ emisje gazdéw cieplarnianych. Jednym z wazniejszych sposobow realizacji tego
zadania jest zastgpowanie czeSci tradycyjnych paliw transportowych biopaliwami, za$ wegla
biomasg. Ramy polityki klimatyczno-energetycznej do roku 2030 zakladaja zwigkszenie do co
najmniej 32 % udzialu energii ze zrdédet odnawialnych w catkowitym zuzyciu energii
(https://ec.europa.eu). W 2019 r. w Polsce wskaznik udziatu energii ze Zrédet odnawialnych
w koncowym zuzyciu energii brutto wzrost w skali roku o 0,70% p.proc i wyniost 12,18% (GUS
2020). W przewazajacym stopniu jej zrodlem byly biopaliwa state (Rys. 1), ktore uzyskuje si¢
Z przetworstwa biomasy.
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Pozostate 4,52%

Pompy ciep’f7
Biogaz 3,15% 2-69%

Biopaliwa ciekte
10,36%

Rys. 2. Struktura pozyskania energii ze zrodet odnawialnych w Polsce wg nosnikow w 2019 r. (GUS
2020).

Biomasa to wedtug Ustawy z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrédtach energii stale
lub ciekle substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, ktore ulegaja biodegradacii,
pochodzace z produktow, odpaddéw i pozostatoSci z produkcji rolnej i le$nej oraz przemystu
przetwarzajacego ich produkty oraz ziarna zbo6z niespetniajace wymagan jakosciowych dla zbdz
w zakupie interwencyjnym okreslonych w art. 7 rozporzadzenia Komisji (WE) nr 1272/2009 z dnia
11 grudnia 2009 r. ustanawiajacego wspolne szczegotowe zasady wykonania rozporzadzenia Rady
(WE) nr 1234/2007 w odniesieniu do zakupu i sprzedazy produktéw rolnych w ramach interwencji
publicznej (Dz. Urz. UE L 349 z 29.12.2009, str. 1, z p6zn. zm.) i ziarna zboz, ktore nie podlegaja
zakupowi interwencyjnemu, a takze ulegajaca biodegradacji czg¢$¢ odpadow przemystowych
i komunalnych, pochodzenia roslinnego lub zwierzgcego, w tym odpadéw z instalacji do
przetwarzania odpadow oraz odpadow z uzdatniania wody i oczyszczania $ciekOw, w szczegdlnosci
osadow S$ciekowych, zgodnie z przepisami o odpadach w zakresie kwalifikowania czgéci energii
odzyskanej z termicznego przeksztatcania odpadéw. Do produkcji biopaliw wykorzystuje si¢ biomasg
pozyskiwang z réznych zrodel, do ktorych zalicza si¢ rolnictwo, le$nictwo, przemyst, gospodarke
komunalng. Gléwnymi sktadnikami energetycznymi biomasy roslinnej s3: celuloza, hemicelulozy
i lignina bedace wieloczasteczkowymi biopolimerami (Niedzidtka i Szpryngiel 2014). Jeden
zrodzajow biomasy - biomasa roslinna w ostatnich latach jest obiektem coraz szerszego
zainteresowania sektora energetyki oraz polityki. Zwigkszaniu jej popularnosci sprzyja réwniez
rosngca $wiadomo$¢ ekologiczna spoteczenstw oraz che¢ walki z globalnym ociepleniem. Biomasa
roslinna jest stosunkowo trudnym w uzytkowaniu paliwem, ktéore wymaga odpowiedniego
przetworzenia. Gtownie jest to paliwo o znaczeniu lokalnym, ktore stanowi material niejednorodny,
czgsto o wysokiej wilgotno$ci. Biomasa roslina w stanie nieprzetworzonym charakteryzuje si¢
stosunkowo mata gestoécia, utrudniajaca jej transport, magazynowanie i wykorzystanie w praktyce.
Stad zachodzi konieczno$¢ jej zaggszczenia np. w postaci pelletow lub brykietow. Dlatego tez,
W poréwnaniu z innymi powszechnie stosowanymi nosnikami energii, biomasa moze wydawac si¢
dos¢ klopotliwym surowcem energetycznym. Jednak jej potencjat energetyczny oraz
ogolnodostepnos¢, powoduja, ze jest powszechnie stosowanym w praktyce, odnawialnym zrodlem
energii (Piotrowski i in. 2004; Ku$ i Matyka 2008). Warto$¢ energetyczna biomasy roslinnej zalezy
zaro6wno od rodzaju, stanu surowca, a przede wszystkim od jego wilgotnosci. Wysoka zawarto$¢
wody powoduje obnizenie warto$ci opatowej, a tym samym ilosci ciepta uzyskiwanego podczas
spalania surowca. W zwigzku z tym przed wykorzystaniem biomasy cz¢sto wymaganym zabiegiem
jest jej dosuszenie, co z kolei zwigksza wymagane naktady na produkcje energii z tego rodzaju zrodta
(Malinowska i in. 2014). W Polsce istnieja znaczne zasoby odlogowanej ziemi rolnej, ktore
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z powodzeniem mozna przeznaczy¢ pod uprawy roélin energetycznych (Kacprzak i in. 2012;
Niedzidtka i Szpryngiel 2014).

2. Rosliny na cele energetyczne

Uprawy energetyczne to takie, ktorych plon wykorzystuje si¢ do wytworzenia ciepta, energii
elektrycznej oraz paliwa ciektego i gazowego. Mozliwo$¢ wykorzystania roslin na cele energetyczne
determinowana jest przede wszystkim wysokoscia plonu z jednostki powierzchni, zapotrzebowaniem
na sktadniki pokarmowe oraz podatnosciag danego gatunku na niekorzystne czynniki $§rodowiska.
Rosliny przeznaczane do uprawy na cele energetyczne powinny charakteryzowac si¢ stabilnym
plonowaniem oraz wysoka odpornoscia na choroby i szkodniki. Waznym aspektem jest zdolnos$¢ do
adaptacji na mozliwie rozleglym obszarze oraz na terenach marginalnych —na ktérych wystepuje
problem zakwaszenia, zasolenia, czy tez okresowych susz lub zalewania (Martyniak 2016).
Najwazniejszym warunkiem, jaki musi spetniac roslina energetyczna, jest wysoka warto$é opatowa.
Powinna ona miesci¢ si¢ w granicach 15-19 MJ kg? (Smaga 2017). O przydatnosci roslin do
intensywnej uprawy dla wykorzystania w energetyce decyduje réwniez efektywno$¢ energetyczna
uprawy, czyli stosunek energii zawartej w biomasie do energii potrzebnej do jej wytworzenia, a takze
rodzaj weglowodandow tworzacych biomas¢ ze wzgledu na roézng sprawno$¢ procesu  jej
przetwarzania. Wazna jest takze mozliwo$¢ mechanizacji prac agrotechnicznych, co ogranicza
naktady (Czeczko 2012). Dzigki uprawom roslin energetycznych mozna z powodzeniem wykorzysta¢
grunty gorszej jakos$ci, ktore obecnie sa ugorowane lub odlogowane. Pod produkcje na ten cel moga
by¢ takze wykorzystane grunty zdewastowane i zdegradowane, do ktorych nalezg m.in. gleby
zanieczyszczone metalami ciezkimi, zasolone, nieprzydatne do uprawy roslin na cele konsumpcyjne
i paszowe, ale spelniajace wymagania dla upraw roslin energetycznych (Matuszynska i in. 2013).
Podstawowe grupy roslin energetycznych to rosliny drzewiaste szybkiej rotacji (wierzba, topola,
robinia akacjowa), wicloletnie, szybko rosnace, corocznie plonujgce byliny (Slazowiec pensylwanski,
topinambur), wieloletnie, szybko rosnace, corocznie plonujace trawy (mozga trzcinowata, miskant
olbrzymi, miskant chinski, perz wydtuzony, proso réozgowate), oraz rosliny jednoroczne nalezace do
takich grup jak zboza, oleiste, okopowe (Kacprzak i in. 2012).

3.  Uprawy wieloletnie

Do uprawy na cele energetyczne preferowane sg rosliny wieloletnie, ktorych okres
uzytkowania wynosi przynajmniej 10-20 lat, gdyz zmniejsza to koszty ich uprawy. Konkretny dobor
gatunkow zalezy od warunkéw glebowo-klimatycznych, wyposazenia technicznego gospodarstwa,
atakze wymagan punktow skupu odnosnie jakos$ci biomasy (Malinowska i in. 2014; Buczynska
2017). Najpopularniejszg obecnie w naszym kraju ro$ling energetyczng jest wierzba (Salix viminalis)
i jej liczne klony. Najwyzszy plon z uprawy tego gatunku uzyskuje si¢ przy zbiorze co 3 lata i wynosi
on okoto 22 t hal na rok. Zaleta wierzby energetycznej sa jej niskie wymagania glebowe. Mozna ja
uprawia¢ praktycznie na kazdym typie gleby. Inng rosling drzewiasta, ktéra z powodzeniem moze
by¢ uprawiana jest topola (Populus sp.), ktora jest najszybciej rosngcym drzewem w naszych
warunkach klimatycznych. Posiada zblizone znaczenie uzytkowe oraz $rodowiskowe jak wierzba.
Najwyzsze plony biomasy uzyskuje w warunkach odpowiedniej wilgotnosci gleby w okresie
wegetacji. Biomasa pozyskiwana jest w cyklu 4 letnim lub 6 letnim, a jej roczna wydajno$¢ wynosi
okoto 6- 12 ton suchej masy z hektara (Czeczko 2012). Wséréd bylin popularnym gatunkiem
uprawianym na cele energetyczne jest $lazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita). Gatunek ten
ro$nie w postaci kep o silnym systemie korzeniowym. Plantacje $lazowca mogg by¢ eksploatowane
przez okres 15-20 lat. Roslina ta moze by¢ uprawiana na glebach wszystkich klas z wyjatkiem VI
i stabych klas V. Zbioru biomasy dokonuje sie w zaleznosci od regionu od lutego do kwietnia. Oprocz
$lazowca inna popularng byling uprawiang w naszym kraju jest stonecznik bulwiasty, zwany
powszechnie topinamburem (Helianthus tuberosus). Zbiér w przypadku tego gatunku dokonywany
jest pod koniec zimy. Bulwy mozna przeznaczy¢ do produkcji etanolu lub biogazu. Natomiast
zeschnigte na pniu czg¢sci nadziemne, moga shuzy¢ do bezposredniego spalania, produkcji brykietow
lub peletow. Topinambur wykazuje wiele istotnych cech z punktu widzenia wykorzystania
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energetycznego. Najwazniejsze z nich to wysoki potencjal plonowania, niska wilgotno$¢ biomasy bez
koniecznosci energochlonnego suszenia oraz mozliwo$¢ pozyskania zardéwno cze$ci nadziemnych,
jak 1 podziemnych organéw spichrzowych. Sposréd wieloletnich traw uprawianych na cele
energetyczne szczeg6lnie popularny jest miskant olbrzymi (Miscanthus sinensis gigantea). Jest on
roéling typu fotosyntetycznego C4, przez co charakteryzuje go wicksza absorpcja CO2 i bardzo szybki
przyrost masy. Starsze okazy sa odporne na niskie temperatury i cechuja si¢ wysokim plonem do 25
t hat (Kacprzak i in. 2012). Oprocz miskanta popularnym gatunkiem jest mozga
trzcinowata (Phalaris arundinacea L.) ktorej plon uzyskany z plantacji dwuletniej moze wynosi¢ 5-
7 t ha't. W kolejnych latach wzrasta do zakresu 8-9 t ha'! przy wartoéci opatowej okoto 15 MJ kg
(Tab.1). Celowo zatozona plantacja mozgi trzcinowatej moze by¢ intensywnie uzytkowana okres 8-
10 lat. Innym przyktadem roéliny wieloletniej przydatnej w uprawie do celow energetyki jest perz
wydluzony (Agropyron elongatum). Jest to trawa energetyczna przydatna do bezpos$redniego spalania
jak i wykorzystania masy zielonej do produkcji biogazu. Plantacja moze by¢ uzytkowana podobnie
jak w przypadku mozgi trzcinowatej przez 8 do 10 lat. Perz ma niewielkie wymagania glebowe oraz
male potrzeby wodne, toleruje w uprawie gleby skazone i zasolone. Zaleta gatunku jest niewielki
koszt zatozenia plantacji w porownaniu z innym i roslinami energetycznymi, wysoki plon suchej
biomasy po drugim roku uprawy na poziomie 12-15 ton z hektara. Warto$¢ opatowa roslin
wieloletnich uprawianych na cele energetyczne zalezna jest od gatunku i miesci si¢ w przedziale od
15,0 MJ-kg! w przypadku $lazowca pensylwaniskiego do 18,4 MJ-kg™* u wierzby (Tab. 1).

Tab. 1. Orientacyjna warto$¢ opatowa wybranych gatunkow wieloletnich (Majtkowska i Majtkowski
2005, Komorowicz i in. 2009, Zawadzka i in. 2010).

Surowiec Warto$é¢ opatowa [MJ kg™]
Wierzba 17,6-18,4
Miskant olbrzymi 18,3
Topinambur 16,6
Rdest sachalinski 16,5
Ro6za wielokwiatowa 18,7
Slazowiec pensylwanski 15,0
Proso rozgowate 16,0
Perz wydtuzony 17,5
Mozga trzcinowata 16,0

4. Gatunki jednoroczne

Sposrdd gatunkéw jednorocznych do produkeji energii przeznacza¢ mozna nadwyzki ziarna
zbdz (w tym kukurydzy), ktore nie zostaly wykorzystane do celow spozywczych lub nie nadaja si¢
do spozycia przez ludzi lub zwierzeta (Motka i Lapczynska-Kordon 2011). Produkcja ziarna zb6z
z przeznaczeniem na cele energetyczne jest jedng z alternatyw w dziatalno$ci gospodarstw
rolniczych. Ziarno i stoma kazdego gatunku zbdz charakteryzuje si¢ r6zng przydatnoscig do celow
energetycznych. Wilgotno$¢ spalanego materialu ma znaczacy wplyw zaréwno na zawarto$¢ popiotu
jak i na ciepto spalania. Warto$¢ opalowa zboz ksztattuje sie na poziomie od 15,3 MJ kg? dla
jeczmienia do 16,6 MJ kg! dla owsa (Tab. 2) Ilo$¢ energii pozyskiwanej ze spalania zboz
i optacalno$¢ uprawy poszczegoélnych gatunkow przeznaczonych na cele energetyczne determinuje
wysoko$¢ plonu mozliwa do uzyskania w okreslonych warunkach pogodowych panujacych w okresie
wegetacji, przy optymalnym poziomie nawozenia azotowego. Owies ze wzgledu na niskie
wymagania glebowe oraz odpornos¢ na choroby podstawy zdzbla jest gatunkiem, ktory
z powodzeniem wykorzysta¢ mozna do produkcji energii. Wykorzystanie owsa na cele energetyczne
jest efektywne ekonomicznie, zwlaszcza jesli ziarno jest produkowane we wiasnym gospodarstwie,
z wykorzystaniem technologii niskonaktadowych (Gtowacka i in. 2016). Kukurydza jest gatunkiem
szczegolnie przydatnym do produkcji biogazu, ktory produkowany jest przede wszystkim z kiszonki
z catych roélin oraz CCM, a takze kiszonego i suszonego ziarna. Ziarno kukurydzy charakteryzuje sie
takze wysoka przydatnosciag do produkcji bioetanolu, dzigki wysokiej wydajnosci alkoholu z jednego
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hektara (Kaszkowiak i Kaszkowiak 2011). Waznym surowcem otrzymywanym z uprawy zboz,
ktérego nadwyzki moga by¢ uzyte do produkcji energii oprocz ziarna jest stoma. Jest ona odpadem
z gospodarki rolnej, ktéry moze by¢ wykorzystywany w energetyce i spalany jako sieczka, snopki,
baloty lub pellet w zalezno$ci od rodzaju pieca do spalania biomasy. Warto§¢ opatowa stomy
owsianej jest stosunkowo wysoka i wynosi okoto 16,5 MJ-kg?* (Tab. 2). W wyniku nowych metod
chowu zwierzat czgstym odpadem z produkcji jest takze siano. Z kilograma siana uzyska¢ mozna
17,2 MJ energii (Tab. 2) Siano i stowa to surowce chetnie wykorzystywane w energetyce. Jednak
minusem ich uzycia jest konieczno$¢ przetworzenia na produkt o wigkszej gestosci co zwicksza
koszty produkcji tego typu paliwa (Moétka i Lapczynska-Kordon 2011).

Tab. 2. Warto$¢ opatowa wybranych ptodéw rolnych (Kaszkowiak i Kaszkowiak 2011; Zabinski i
Sadowska 2012; Motka i Lapczynska-Kordon 2012).

Surowiec Warto$¢ opatowa [MJ-kg™]
Jeczmien 17,7
Pszenica 17,2
Owies 18,6
Kukurydza 16,0
Stoma owsiana 16,5
Siano 17,2

Oprocz zb6dz przydatnymi dla przemystu energetycznego gatunkami rolniczymi sa rzepak,
stonecznik, ziemniaki i buraki cukrowe. Rzepak jest gatunkiem uprawianym przede wszystkim dla
tloczenia z jego nasion oleju spozywczego, ale moze by¢ rowniez wykorzystywany w energetyce do
produkcji biodiesla. Obecnie ten rodzaj paliwa w naszym kraju produkowany jest przede wszystkim
Z oleju z rzepakowego i w znacznie mniejszej iloéci z oleju stonecznikowego. Produkcja biopaliwa
z rzepaku zwigzana jest z powstawaniem produktow ubocznych, takich jak: poekstrakcyjna $ruta
rzepakowa, wyttok, stoma i glicerol (KOWR 2020). Rosliny okopowe w przemysle energetycznym
przeznaczane sg glownie do produkcji bioetanolu i biogazu. Buraki cukrowe wykorzystywane sa
poprzez zagospodarowanie odpadu powstatego w procesie produkeji cukru - melasy. Melasa obok
kukurydzy oraz pozostatosci produkcyjnych skrobi z przetworstwa pszenicy jest podstawowym
surowcem wykorzystywanym w naszym kraju do produkcji bioetanolu. Buraki cukrowe i ziemniaki
0 podwyzszonej zawarto$ci suchej masy sa przydatnym surowcem do produkcji biogazu (KOWR
2020).

5. Podsumowanie

W wyniku dziatan i regulacji prawnych majacych na celu ograniczenie negatywnego
wplywu wykorzystywania paliw kopalnych na §rodowisko w ostatnich latach wzrasta
zainteresowanie pozyskiwaniem energii ze zrodet odnawialnych. Jednym z nich jest biomasa roslinna
pochodzenia rolniczego. W Polsce na cele energetyczne przeznacza si¢ plony z wieloletnich plantacji
energetycznych m.in. takich gatunkow jak wierzba wiciowa, §lazowiec pensylwanski i miskant
olbrzymi. Na cele energetyczne przeznaczane sg rowniez plony z upraw jednorocznych.
Najpopularniejsze ro$liny rolnicze uprawiane na cele energetyczne to zboza, rzepak, burak cukrowy.
Liczba i zréznicowanie gatunkow roslin przydatnych do uprawy na cele energetyczne sprawia, ze
mozna uzna¢ je za jedno z najbardziej obiecujgcych zrodet energii odnawialnej w Polsce.
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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono istot¢ pojecia bezpieczenstwa i bezpieczenstwa
energetycznego, a takze strategi¢ energetyczng Polski i jej podstawowe cele. Nastgpnie wyrézniono
rodzaje odnawialnych Zrddet energii oraz dokonano ich charakterystyki, w szczegolnosci wskazujac
korzysci z ich wykorzystywania ptynace dla srodowiska i czlowicka. Wiele miejsca w niniejszym
opracowaniu poswigcono omoéwieniu istoty gospodarki o obiegu zamknigtym i jej znaczeniu dla
problematyki ochrony $rodowiska, w tym glownie korzystnego wplywu na ograniczenie zmian
klimatu. Rozwazania zawarte w opracowaniu zostaly podsumowane i zakonczone sporzadzeniem
wnioskow.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie istoty bezpieczenstwa energetycznego
Polski oraz jego wptywu na bezpieczenstwo narodowe i gospodarke kraju, a takze minimalizowanie
zagrozen ekologicznych, ktore przyczyniaja si¢ do niekorzystnych zmian klimatu.

1. Wstep

W wyniku zmian transformacyjnych w Europe Srodkowej i Wschodniej przetomu lat
osiemdziesiatych i dziewig¢dziesiatych XX wieku oddalito si¢ widmo wojny globalnej i pojawita si¢
nadzieja na lepsza przyszto§é. Ludzkos$¢ przystapita do realizacji marzenia zbudowania $wiata bez
wojen, nedzy, terroryzmu panstwowego oraz niedorzecznych ideologii i wynaturzen systemowych.
Bezpieczenstwo przestato by¢ iluzja i nabrato konkretnych ksztaltéw pozbawionych paranoi strachu,
opierajac si¢ na realnych kryteriach osadzonych w coraz bardziej pozytywnej rzeczywistosci.

»Sielanka” zostala przerwana 11 wrze$nia 2001r. atakiem samobdjczym wykonanym przy
uzyciu porwanych samolotow pasazerskich w budynki World Trade Center i Pentagon, ktory
spowodowat $mier¢ okoto 3000 oso6b (Tomczyk 2010). W roku 2002 dokonano zamachow
terrorystycznych w Bali, w 2003 w Madrycie, w 2005 w Londynie, a takze wielu innych w kolejnych
latach. Nie mniejsze przerazenie budzita zbrodnicza dziatalno§é powstatego panstwa islamskiego.
Coraz bardziej radykalizowac zaczela si¢ Rosja, ktora prowokowata konflikty ze swoimi sasiadami,
a w 2014 roku dokonata aneksji Krymu, a nast¢pnie przy pomocy separatystow konflikt z Ukraing
w Donbasie.

Jednoczes$nie zaczglo narasta¢ zagrozenie bezpieczenstwa ekologicznego, szczegolnie
poprzez zmiany klimatu, ktore niosg ze soba rézne katastrofy naturalne (tsunami, powodzie, susze,
pozary, utrata bior6znorodnosci, zanieczyszczenie powietrza, wody, gleby itd.), a takze epidemie
(COVID-19 oraz wiele innych nie mniej groznych). Powodem wielu z tych nieszcze$¢ jest
nieodpowiedzialna dziatalnos¢ cztowieka, w tym takze realizowana w obszarze energetyki, gtownie
poprzez powszechne wykorzystywanie nieprzyjaznych dla srodowiska naturalnego zrddet energii,
zaniedbujgc mozliwosci tkwigce w odnawialnych zroédtach. W konsekwencji doszto do sytuacji,
W ktorej bezpieczenstwo energetyczne kraju jest istotnie zagrozone. Wynika to z ograniczania sie
zasobow naturalnych (gtownie ropy i gazu) i dostgpu do nich, a takze gromadzenia zapasow. Wptyw
na to maja rowniez wymagania stawiane przez UE, ONZ i inne organizacje mi¢dzynarodowe, ktore
nakladaja rozne ograniczenia w wykorzystywaniu nieprzyjemnych dla $rodowiska i ludzi zrodet
energii (np. wegla, ktory stanowi nadal podstawe polskiej energetyki), a takze wymogi w zakresie
zwigkszenia udzialu odnawialnych zrédet energii w polskiej energetyce. Bezpieczenstwu
energetycznemu Polski nie sprzyja rowniez istniejace nadal pewne uzaleznienie si¢ od dostaw gazu i
ropy naftowej z nieprzewidywalnej Rosji. Nalezy podkresli¢, iz niedoskonato$é bezpieczenstwa
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energetycznego niekorzystnie wptywa na gospodarke, bezpieczenstwo kraju, a takze poszczego6lnych
jego mieszkancow.

2. Pojecie i istota bezpieczenstwa energetycznego

Utrzymujacy si¢ od marca 2014r. kryzys ukrainski unaocznil krucho$¢ podstaw
bezpieczenstwa zarowno w wymiarze narodowym jak i globalnym. To, co wydawalo si¢ przesztoscia
niepodziewanie powrdcito w postaci aneksji Krymu przeprowadzonej przez ,,zielonych ludzikow”
(faktycznie rosyjskie oddziaty specjalne). Zapedy imperialistyczne stopniowo ,,cywilizowanej,, Rosji
odzyty wzbudzajac niepokoj sasiadow i mocarstw europejskich, a takze Stanéw Zjednoczonych. Byt
to szok, ktorego skala byta podobna do tej, ktora towarzyszyta zamachom terrorystycznym z dnia 11
wrzesnia 2001r., a obecnie koronawirusowi COVID-19. Problematyka bezpieczenstwa stata si¢ zywa
i komentowana rdéznorodnie. Stata si¢ réwniez czgscig analiz niniejszego artykutu, stanowigc
wprowadzenie do ich zasadniczego przedmiotu (Staszewski 2021).

Wspolczesnie bezpieczenstwo utozsamiane jest z aktywnoscig oparta na przemyslanych
dzialaniach wyprzedzajacych, charakteryzujacych si¢ rozsadkiem, brakiem zbg¢dnego ryzyka,
oparciem na wiedzy i do$wiadczeniu. Zazwyczaj w bardziej okrojonym wymiarze bylo celem
i wartoscia cztowieka w kazdej epoce (Halizak i Kuzniar 2001).

W starozytno$ci (m.in. Platon i Arystoteles) rozumiano bezpieczenstwo, jako przestrzeganie
harmonii zasad przyjetych przez dwczesne spoteczenstwa. Mijaly stulecia, a dyskusje w obszarze
bezpieczenstwa odbywaty si¢ z uwzglednianiem podobnych standardéw (w szczegdlnosci takich, jak:
sprawiedliwo$¢, panstwo dobrze zorganizowane, w ktorym funkcjonuje wewnetrzna harmonia, tad
moralny i porzadek, atakze przejrzyste zasady polityki i gospodarki oraz prawosc¢ rzadzacych itp.).
Jednak najczesciej postrzegano bezpieczenstwo przez pryzmat wojny i pokoju, poniewaz te dwa
zjawiska stanowity staty element cyklow rozwojowych spoteczenstw (Krolikowski 2003).

W éredniowieczu w rozwazaniach dotyczacych problematyki bezpieczenstwa przede
wszystkim akcentowano potrzebe harmonii wladzy, ktdrej gwarantem powinno by¢ wlasciwe prawo,
aczkolwiek czeste wowczas wojny traktowane jako zjawisko, ktore nie wymagato usprawiedliwienia,
jesli przestrzegano ,,ceremoniatu zabijania”, za§ zwycigzcy nie byli stawiani przed sadami (Tehler
2003). W swoich krajach zazwyczaj uznawano ich za wielkich i godnych szacunku.

W okresie odrodzenia koncepcja w zakresie bezpieczefstwa w istotnym stopniu
ksztaltowana byla przez czotowego teoretyka tej epoki Machiarellego. Zasadniczo byt on
kontynuatorem koncepcji bezpieczenstwa wylansowanych w poprzednich okresach, aczkolwiek
istote¢ rozumienia analizowanego pojecia opart na twierdzeniu, ,,ze czlowiek, aby mogt czu¢ sie
szczeSliwym 1 szezgsliwym, musi zy¢ w panstwie bezpiecznym”. Zapewnienie szczgdcia
i bezpieczenstwa spoteczenstwa danego panstwa scedowat na politykow, ktorzy w osiagnigciu tego
celu (takze i innych) powinni kierowac si¢ dewiza ,,cel uswieca $rodki”, co oznaczato mozliwosé
stosowania przemocy, obtudy i podstepu (Nicco Machiarelli 1469-1527).

W  okresie o$wiecenia jednym z czotowych teoretykow w zakresie problematyki
bezpieczenstwa byl filozof Immanuel Kant (1724-1804), ktory analizujgc kwestie pokoju
W kategoriach filozoficznych zauwazyl, iz ,mozna go osiggna¢ w drodze przezwyci¢zenia
konfliktéw”. Upowszechniona przez Kanta dewiza rzymska ,,si vis pacem, para in” (chcesz mie¢
pokoj, przygotuj odpowiednie prawo) niejako jest wyrazem ciaglosci przemyslen poprzednikow
w tym obszarze.

Zaré6wno w przeszlosci jak i1 obecnie na ksztalt obrazu bezpieczenstwa istotny wptyw maja
katastrofy powodowane przez natur¢ (np. powodzie, trzgsienia ziemi, wybuchy wulkanéw, susze,
tornada, nadmierne opady, epidemie, zmiany klimatu, COVID-19 i wiele innych zagrozen
generowanych przez natur¢ oraz przez samego czlowieka), a takze terroryzmu, przestgpczosé
pospolita i od potowy XX wieku przestepczo$¢ zorganizowana.

W $wietle dokonanych rozwazan mozna stwierdzi¢, iz bezpieczefistwo W ujgciu
historycznym postrzegano zawsze w kontek$cie okre§lonych uwarunkowan. W ich grupie
klasyfikowane sg przede wszystkim takie, jak: zdefiniowanie; przyjecie; wdrozenie; przestrzeganie
norm i gwarancji prawnych; sposob zorganizowania wladzy w panstwie, w tym szczegdlnie, organow
decyzyjnych i sadowniczych; okre$lenie zasad zorganizowania i funkcjonowania organow
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administracji publicznej z uwzglednieniem instytucji urzedniczych; a takze warunki i poziom zycia
spoteczenstwa oraz stworzenie odpowiednich warunkéw zapewniajacych ochrone ludno$ci przed
zjawiskami groznymi dla zdrowia, Zycia i mienia, a ponadto wlasciwe przygotowanie do ograniczania
skutkéw nieszczgsliwych zdarzen, katastrof i wszelkich trudnych do przewidzenia nieszczes$¢
zagrazajacych cztowiekowi i jego otoczeniu (Krolikowski 2005). Ponadto zgodnie wskazywano we
wszystkich epokach na koniecznos$ci zapewnienia harmonii w otoczeniu i calej ,,globalnej wiosce”.

Stosunkowo duze podobienstwo dawnych i obecnych koncepcji w zakresie bezpieczenstwa
wyraza ich wspdélny motyw, ktory wyartykulowaé mozna w formie nast¢pujacego twierdzenia:
W tworzeniu i realizacji mozliwie najskuteczniejszej strategii bezpieczenstwa nalezy oprze¢ si¢ na
ludziach najlepszych z najlepszych, a wigc madrych, dobrze wyksztatconych, posiadajacych bogate
doswiadczenie, ktorych charakteryzuje prawos$¢ i wysoki poziom moralnosci (Teher 2003).
Z charakterystycznych dla poszczegdlnych okresow koncepcji wylania si¢ jeszcze inny motyw
wspolny, a mianowicie traktowanie bezpieczefstwa jako dobra wspolnego, co jeszcze bardziej
akcentuje potrzebg powierzenia organizacji i realizacji tego procesu wlasciwym ludziom.

Wsrod wielu definicji pojecia bezpieczenstwa wystepujacych w literaturze przedmiotu
oprocz przedstawionych powyzej na uwage zastuguje ta, ktora okresla te zjawisko jako stan braku
zagrozenia oraz stan pewnosci i pokoju. Natomiast wedlug jeszcze innej (Zgotkowa 1995)
bezpieczenstwo oznacza stan pewnosci istnienia panstw i ludzi w wymiarze podmiotowym,
przedmiotowym oraz procesualnym (Kukutka 2006). Z kolei w stowniku jezyka polskiego
bezpieczenstwo zdefiniowano jako stan braku zagrozenia. Rowniez w przesztoéci analizowane
pojecie definiowano bardzo ogdlnie. Dlatego niezbedne jest jego uszczegdtowienie, ktoérego mozna
dokona¢ poprzez wskazanie jego rodzajow (Hebda 2019). W literaturze wystepuja rozne klasyfikacje
bezpieczenstwa w zalezno$ci od zasiggu, stosunku do obszaru panstwa oraz przedmiotu i dziedziny,
w ktorej wystepuje. Zastosowanie tych kryteriow pozwala wyr6zni¢ nastepujace jego rodzaje:

o ze wzgledu na zasieg: bezpieczenstwo globalne, miedzynarodowe, regionalne, narodowe

i lokalne;

o  wedlug kryterium stosunku do obszaru panstwa: bezpieczenstwo zewnetrzne i wewngtrzne;

e wedlug kryterium przedmiotowego i dziedziny, w ktoérej wystepuje: bezpieczenstwo
militarne, kulturowe, polityczne, spoteczne, informatyczne, ekologiczne, ekonomiczne oraz
energetyczne.

Na potrzeby niniejszego opracowania analizie zostanie poddane tylko bezpieczefistwo
energetyczne, ktore od kryzysu naftowego z lat siedemdziesigtych minionego stulecia stato si¢
jednym z najwazniejszych elementow polityki wickszosci panstw, w tym szczegdlnie
wysokorozwinigtych. W tym miejscu nalezy jednoczesnie zauwazyé, ze przez wiele stuleci, az do
potowy XX wieku (w Polsce do roku 1990, czyli wdrazania modelu gospodarki rynkowej) posiadanie
lub dostep do paliw, surowcow i innych dobr rzadkich stanowit o przewadze konkurencyjnej danego
podmiotu gospodarczego na rynku. Dzisiaj wolny rynek utatwia dostep do kapitatu, a tym samym do
surowcow 1 paliw, stanowiacych podstawowe zrodto energii niezbednej dla gospodarki oraz
funkcjonowania spoteczenstw ludzkich, panstw, przedsigbiorstw, itp. (Lucki i Misiak 2012).

Doswiadczenia ostatnich dziesigcioleci pokazuja, iz powyzsze ulatwienia, a takze procesy
globalizacji, integracji gospodarczej i poglebiajacej si¢ liberalizacji handlu nie wystarczajg do
zapewnienia bezwzglednego bezpieczenstwa energetycznego danego kraju. Zasadno$¢ tego
twierdzenia wynika nie tylko z dotychczasowych doswiadczen, ale réwniez samej istoty
bezpieczenstwa energetycznego, ktore doczekato sie w literaturze wielu definicji, ale zadna z nich nie
posiada waloru powszechnej akceptacji (Braun 2018). W ustawie z dnia 10 kwietnia 1997r. — prawo
energetyczne (Dz.U.2006, nr 89, poz.625, z p6z.zm.) bezpieczenstwo energetyczne jest jako ,,stan
gospodarki oraz zapotrzebowania perspektywicznego odbiorcow na paliwa i energi¢ w sposob
uzasadniony technicznie i ekonomicznie, przy jednoczesnym zachowaniu wymagan ochrony
srodowiska”.

Ta ustawowa definicja po dokonaniu niewielkiej modyfikacji zostala zamieszczona
w dokumencie Polityka energetyczna Polski do 2023r. opracowanego w 2004r. przez Zespot ds.
Polityki Energetycznej powotany przez Ministerstwo Gospodarki i Pracy. Cztonkowie tego zespotu
nadali swojej definicji nastepujace brzmienie: ,,Bezpieczenstwo energetyczne oznacza stan
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gospodarki, ktory umozliwia pokrycie biezacego i perspektywicznego zapotrzebowania odbiorcow
na paliwa i energi¢, w sposob ekonomicznie i technicznie uzasadniony, przy jednoczesnej
minimalizacji oddziatywania negatywnego sektora energetycznego na $rodowisko naturalne oraz
warunki zycia spoteczenstwa”. W dokumencie tym zaakcentowano ochrong srodowiska naturalnego,
co pozostaje w zgodzie z podejSciem Unii Europejskiej do rozumienia bezpieczenstwa
energetycznego takze w kontekscie ekologicznym (Mtynarski 2017).

Kolejnym przyktadem szerokiego rozumienia pojgcia bezpieczenstwa jest definicja, w ktorej
0znacza ono ,stan zagwarantowania wszystkim obywatelom i funkcjonujacym na terenie panstwa
przedsigbiorstwom dostepu do Zrédet energii pokrywajacych ich zapotrzebowanie, bez zaktocen
W procesie przesyltu, sprzedawanej po akceptowanych cenach, ktorych poziom jest mozliwy do
oszacowania w bliskiej perspektywie czasowej (Janowski 2016). W ramach uzupetnienia tej definicji
M. Golarz (Bezpieczenstwo energetyczne Polski na przyktadzie zaopatrzenia w gaz ziemny, rope
naftowq i energie elektryczng, 2016) dodaje takie czynniki bezpieczenstwa energetycznego, jak: stan
oraz sprawno$¢ 1 przepustowo$¢ infrastruktury, a takze poziom zabezpieczen systemOw
wydobywanych, wytworczych i przesytowych.

Natomiast w znaczeniu znacznie uogoélnionym bezpieczenstwo energetyczne jest
definiowane jako ,,stabilnos¢ dostaw energii oraz jej nosnikow”. Wedlug innej definicji jest to
zapewnienie dostaw energii w odpowiedniej ilosci i jako$ci po uzasadnionych ekonomicznie cenach
(Ney 2000). Podobnie w pismiennictwie angielskim pojecie bezpieczenstwa energetycznego jest
ograniczane do zagwarantowania ciggtosci dostaw surowcow energetycznych (Hoogeveen i Periot
2007). Z kolei Komisja Europejska, a takze rzad niemiecki uwazajg, iz bezpieczenstwo energetyczne
nalezy rozumie¢ jako ,,mozliwo$¢ produkcji i wykorzystywania energii w miare taniej, pewnej
i przyjaznej $rodowisku (Miiller-Kraenner 2009). Natomiast w Stanach Zjednoczonych
bezpieczenstwo energetyczne zazwyczaj jest utozsamiane z nieustanng zdolnoscig panstwa do
utrzymania swego funkcjonowania bez wiekszych zaburzen (Szczesniak 2010).

Niemalze we wszystkich propozycjach definicji element bezpieczenstwa energetycznego
uwaza si¢ niezawodno$¢ dostaw energii, a nie jej cen¢. Nalezy jednak pamictaé, ze bezpieczenstwo
energetyczne to nie tylko zapewnienie bezpiecznych i statych zrodet dostaw energii. Jest ono rowniez
warunkowane przez takie czynniki, jak: umiej¢tno§¢ budowy proenergetycznych blokow i sojuszy
miedzypanstwowych; strategiczne planowanie i wyznaczanie gldwnych celow dlugoterminowe;j
polityki energetycznej panstwa; innowacyjnos$¢, a od pewnego czasu (zarysowania sie istotnych
zmian klimatycznych oraz szeregu zagrozen ekologicznych generowanych przez sity natury, a takze
cztowieka) ksztattowanie $wiadomosci w spoteczenstwie. Oznacza to, iz osiggnigcie trwalego stanu
bezpieczenstwa energetycznego wymaga opracowania i realizacji stosownej strategii w tym zakresie
(Ruszel i Podmiotko 2019).

3. Strategia energetyczna Polski

Kazde panstwo powotane jest do realizacji okreSlonych funkcji, celéw i zadan, ktorej
wymiernym efektem jest zapewnienie rozwoju, sprawnego funkcjonowania oraz stosownych
warunkow zycia jego mieszkancom. Realizacje tak okre§lonych zadan moze zapewni¢ tylko rozumne
i nowoczesne zarzadzanie nim, ktére moze zagwarantowa¢ odpowiednia strategia odnoszaca si¢ do
poszczegodlnych obszarow funkcjonowania panstwa. Jednym z tych obszarow jest niewatpliwie
bezpieczenstwo energetyczne, ktore wywiera istotny wpltyw przede wszystkim na funkcjonowanie
gospodarki panstwa (Kras 2011). Pomimo, ze termin ,Strategia” wywodzi si¢ z terminologii
wojskowej (zwigzany on jest z niemieckim marszatkiem Karl von Clausewitz, ktory w swoim dziele
,»O wojnie” z pierwsze] potowy XIX w. okreslit zasady dziatania militarnego) to w petni
wykorzystywany jest takze do dziatan w sferze gospodarczej. Rozumiana jest w niej jako program
dziatania wyznaczajacy gtdwne cele organizacji i sposoby ich osiggania (Wachowiak 2011).

Natomiast w obszarze energetyki panstwa strategia energetyczna wyraza sie dlugofalowymi
dzialaniami ze stosownym wyprzedzeniem, ktore pozwalaja zapobiec zagrozeniom dla zywotnych
interesow narodowych pozostajacych w zwigzku z funkcjonowaniem panstwa, a takze obejmuje
dzialania, ktére likwiduja powstale zagrozenia oraz moga one stanowi¢ odpowiedz na rézne
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wyzwania w tym obszarze, czy tez dziatania wykorzystujace dla zapewnienia w/w interesow
pojawiajace sie szanse (Soroka 2015).

Generalnie uwaza si¢, iz opracowana strategia energetyczna panstwa powinna dotyczy¢
dlugiego okresu. Jednoczesnie wskazuje si¢, ze ,,dlugi okres” nalezy traktowaé jako pojecie
wzgledne, zalezne od stabilnos$ci otoczenia i ,,regut gry” w zakresie energetyki. W zasadzie strategia
energetyczna powinna dotyczy¢ okreséw 3-5 letnich. W przypadku niektérych panstw wybiegajg one
w dalsza przysztos¢ (niekiedy nawet powyzej 10-15 lat). Sa rowniez i takie (np. Stany Zjednoczone),
ktore tworza strategie krotkoterminowe (ponizej 3 lat). W Polsce ze wzgledu na duza zmiennos¢
i niewystarczajaca przewidywalno$¢ polityki gospodarczej, a przede wszystkim burzliwa zmienno$¢
otoczenia (COVID-19; kryzys ukrainski; przewarto$ciowanie polityki zagranicznej przez Stany
Zjednoczone, glownie odnosnie Chin, Rosji i Biatorusi) oraz niewielkie zasoby surowcowe
(szczegodlnie ropy naftowej i gazu ziemnego), juz plany strategiczne trzy, cztero- badz pigcioletnie
uznawane sg zazwyczaj za przejaw odwagi i pozostaja obarczone znacznym ryzykiem (Waniowski,
Sobotkiewicz, i Daszkiewicz 2010).

Tworzac strategi¢ energetyczng panstwa powinni przede wszystkim zdefiniowaé jego
zywotny interes w zakresie bezpieczenstwa energetycznego, a takze okresli¢ zagrozenia wystepujace
i mogace wystapi¢ w tym obszarze. Musza rowniez sformutowa¢ wyzwania dla energetyki, ktorych
spetnienie jest niezbedne dla wiasciwego funkcjonowania panstwa, a takze zmianom klimatu.
Pomimo nieustajgcych zmian otoczenia, postepujacej globalizacji i integracji, a takze pojawiania si¢
roéznych zaklocen w funkcjonowaniu ,,globalnej wioski” konieczne jest sformulowanie celow tej
strategii, ktore powinny korespondowac z zalozeniami polityki panstwa. Ich zgodno$¢ powinna si¢
réwniez odnosi¢ do polityki Unii Europejskiej realizowanej w obszarze energetyki (Hebda 2019).
Przy opracowywaniu naszej strategii energetycznej wiele miejsca po§wigcono uniezaleznieniu si¢ od
dostaw gazu i ropy z Rosji, oficjalnie moze ono nastgpi¢ w roku 2022, w ktéorym wygasa umowa na
zakup tych paliw od panstwa zarzadzanego przez nieobliczalnego przywodce, za jakiego uwazany
jest W. Putin (Mi$ 2019). Pamietaé rowniez trzeba o narastajacym od ostatniego ¢wieré¢wiecza XX
wieku kryzysie ekologicznym, ktory objat nasza planete. Uwzglednié takze nalezy wyzwania jakie
z niego wynikaja dla szeroko rozumianej energetyki, a ktore zostaty wyartykutowane przez UE, ONZ
i liczne organizacje migdzynarodowe dziatajace w tym obszarze. Nie mozna rowniez zapomnieé
0 kwestiach spolecznych, ktére sg zwigzane z tym sektorem (Lucki i Misiak 2010), a takze o tym, ze
stabilno$¢ gospodarki kraju zalezy w znacznym stopniu od poziomu bezpieczenstwa energetycznego.

Wskazane powyzej, a takze inne liczne uwarunkowania pozwalajg okres§lic pigé
podstawowych celow dla polskiej strategii bezpieczenstwa energetycznego. Pierwszy z nich polega
na zrownowazeniu popytu i podazy energii, aby system energetyczny panstwa funkcjonowat
stabilnie. Drugi cel strategii wigze sie z zapewnieniem nieprzerwanych i niezawodnych dostaw
no$nikow energii, ktore zasilaja podsystemy sektora energetycznego panstwa (tj. system
cieplowniczy, naftowy, elektroenergetyczny, gazowy itd.). Kolejny cel tej strategii mowi
o0 stworzeniu niezawodnej technicznie i wilasciwie rozmieszczone]j infrastruktury produkcyjnej,
przetworczej, przesylowej oraz magazynowej energii, a takze surowcow energetycznych. Zgodnie
z czwartym celem niezbgdne jest stworzenie sektora energetycznego panstwa, ktory bedzie
efektywny i bezpieczny dla ludzi oraz $rodowiska naturalnego. Istota celu pigtego polega na
zagwarantowaniu odpowiedniego tempa transformacji energetycznej, uwzgledniajac przyszie
potrzeby spoteczne oraz mozliwoéci gospodarki i wymagania miedzynarodowe w tym zakresie
(Soroka 2019).

Ponadto nalezy zapewnié¢: odpowiednio wysoki stan zapasoéw paliw, w ilosci zapewniajacej
ciaglosci dostaw do odbiorcow; racjonalne zréznicowanie struktury nosnikéw energii tworzacych
krajowy bilans paliwowy; poprawe stanu technicznego oraz sprawnos$ci urzadzen i instalacji,
w ktorych dochodzi do przemiany energetycznej no$nikow energii, a takze usprawnienie systemow
przesytowych, transportowych oraz dystrybucyjnych energii i paliw; mozliwie najwigkszy stopien
dywersyfikacji zrodet dostaw gazu, ropy i energii przy racjonalnym poziomie kosztow; whasciwe
warunki funkcjonowania przedsigbiorstw energetycznych, a takze odpowiednio wysoki poziom
regionalnego bezpieczenstwa energetycznego, czyli zdolnosci do pelnego zaspokojenia potrzeb
energetycznych zglaszanych przez spoteczno$¢ lokalng (Kras 2011).
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Analizy celow polskiej polityki w obszarze bezpieczenstwa energetycznego mozna rowniez
dokona¢ w oparciu o Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030. Zalozenia i cele
Oraz polityki i dzialania, ktorego projekt zostal opracowany w 2019r. Zgodnie z projektem tego planu
uruchomienie pierwszego bloku (o mocy ok. 1-1,5GW) pierwszej elektrowni jadrowej przewidziana
na 2033r., za$ kolejnych pieciu takich blokow do 2043r. Kolejny cel zaktada zmniejszenie do roku
2030 udzialu wegla w wytwarzaniu energii elektrycznej do 60%. Ponadto w planie tym mowi si¢
0 dywersyfikacji ropy naftowej i gazu ziemnego i rozbudowie infrastruktury przesylowej,
magazynowej i przetworczej, a takze utrzymaniu dotychczasowego poziomu wydobycia gazu
ziemnego dzigki wdrozeniu innowacyjnych metod; rozwoj e-mobilnosei i paliw alternatywnych
W transporcie; utrzymanie autonomii w zakresie importu energii elektrycznej z panstw trzecich;
powstanie 300 obszaro6w zréwnowazonych energetycznie na poziomie lokalnym (klastry energii,
spotdzielnie energetyczne itp.) do roku 2030. W planie tym zaktada si¢ rowniez utrzymaé krajowe
wydobycie wegla na poziomie pozwalajacym na pokrycie zapotrzebowania przez sektor
energetyczny. Natomiast do roku 2030 udzial energii ze zrédet odnawialnych (udzial OZE) w zuzyciu
energii finalnej brutto ma wynies¢ 21%.

4. Odnawialne zZrédla energii

Aktualnie polityka energetyczna Polski oparta jest o trzy strategiczne dokumenty ramowe,
a mianowicie: Polityka energetyczna Polski do 2040r.; Strategia Odpowiedzialnego Rozwoju do roku
2020 — z perspektywa do 2030r. oraz Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030,
zalozenia i cele oraz polityki i dziatania. W $wietle tych dokumentéw celem glownym polityki
energetycznej Polski jest bezpieczenstwo energetyczne przy zapewnieniu konkurencyjno$ci
gospodarki, optymalnym wykorzystaniu rodzinnych zasobow energetycznych, a takze wysokiej
efektywnosci energetycznej oraz zminimalizowaniu oddzialywania sektora energii na srodowisko.
Natomiast jednym z gtéwnych kierunkow dziatania tej polityki czyni si¢ rozwoj odnawialnych zrodet
energii.

Generalnie istota odnawialnych Zrodet energii polega na tym, Ze nie zuzywaja one zasobow
naturalnych, ktére tym samym moga by¢ uzupelniane przez nature. W literaturze przedmiotu
odnawialne zrodta energii czgsto nazywane sg zielong energia i obejmuja szereg zrodet pierwotnych,
ktore moga by¢ wykorzystywane do produkcji energii elektrycznej lub paliw (Lucki i Misiak 2012).
Klasyfikacje tych zrodet przedstawia tabela 1.

Najwigksza zaleta odnawialnych zrodet energii jest wytwarzanie energii poprzez procesy
naturalne, a takze to, ze energia ta nie generuje zanieczyszczen. Ponadto wytwarzanie z tych zrodet
paliw nie generuje kosztow, a w przypadku biomasy unika si¢ kosztow transportu paliw na duze
odleglosci. W literaturze funkcjonuje powszechne przekonanie, ze rozwoj odnawialnych zrodet
energii jest przede wszystkim przyjazny srodowisku, a takze sprzyja wzmocnieniu bezpieczenstwa
energetycznego oraz umozliwia poprawe zaopatrzenia energetycznego terenéw o niezbyt dobrze
rozwinigtej infrastrukturze energetycznej. Rozwdj infrastruktury (w szczegoélnosci podejmowanie
nowych inwestycji) w obszarze OZE w znacznym stopniu prowadzi do redukcji emisji CO;, a ponadto
przyczynia si¢ do oszczednos$ci energii oraz poprawy efektywnos$ci energetyczne;.

W grupie najbardziej znanych i najczesciej wykorzystywanych odnawialnych zrédet energii
klasyfikowane sa takie, jak: biomasa, biogaz, energia stoneczna, energia wiatrowa, energia
geotermalna, energia wodna i energia ptywow morskich.

Najstarszym i czgsto wykorzystywanym ekologicznym zrodtem energii jest biomasa. W art.
2 ust. 1 pkt 2 ustawy o biokomponentach i paliwach ciektych z dnia 25 sierpnia 2006r, Dz. U. z 2020
1. poz. 1233 biomasa jest definiowana jako ,,stale lub ciekle substancje pochodzenia rodzinnego badz
zwierzecego, ktore ulegajg biodegradacji, powstala z produktoéw, a takze odpaddéw i pozostatosci z
produkcji rolnej i le$nej oraz przemystu przetwarzajacego ich produkty, a rowniez czeéci pozostatych
odpadow, ktore ulegaja biodegradacji, a w szczeg6lnosci surowce rolnicze. Biomasa moze rowniez
pochodzi¢ z uprawy roélin energetycznych (Adamczyk, Frackowiak i Zbytek 2010).

Kolejnym odnawialnym Zrédlem energii jest biogaz, ktory w art. 3 ust. 20a ustawy — prawo
energetyczne z 10 kwietnia 1997r. (Dz. U. z 2006 r., nr 89, poz. 625 z pdzn. zm.) definiuje biogaz
rolniczy, jako ,paliwo gazowe otrzymywane w procesie fermentacji metanowej surowcow
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rolniczych, produktéow ubocznych rolnictwa, ptynnych lub stalych odchodéw zwierzecych,
produktéw ubocznych lub pozostatosci z przetworstwa produktéw pochodzenia rolniczego badz
biomasy lesnej z wylaczeniem gazu pozyskanego z surowcoéw pochodzacych z oczyszczalni sciekow
i sktadowisk odpadow. Paliwo te moze rowniez by¢ wytwarzane poprzez rozpadu gnilnego $ciekow
i odpadéw komunalnych. Wykorzystywanie biogazu sprzyja redukcji emisji gazéw cieplarnianych,
podtlenku azotu oraz metanu (Jedrzejczak 2007).

Tab. 1. Rodzaje odnawialnych Zrodet energii (Matachowski 2021).

o NATURALNE PROCESY FORMA
PIERWOTNE ZRODLA PROCESY TECHNICZNE UZYSKANEJ
ENERGII PRZEMIANY | PRZEMIANY ENERGII
ENERGII ENERGII
Parowanie, . .
WODA topnienie lodu Elektrownie Energia
S wodne elektryczna
i $niegu, opady
Ruch atmosfery Ele!<trown|e Energia
wiatrowe
WIATR - elektryczna
. Elektrownie A
Energia fal i cieplna
falowe
Elektrownie
Prady wykorzystujace Energia
oceaniczne prady elektryczna
oceaniczne
N;1\%]\/rizeer\;\i:ahnr:?3 Elektrownie Energia
SEONCE PowlerzCt wykorzystujace g
ziemi i ciento oceandw elektryczna
PROMIENIOWANIE atmosfery p
SEONECZNE Kolektory
i cieplne Energia
elektrownie cieplna
Promieniowanie stoneczne
stoneczne Fotoogniwa .
. . Energia
i elektrownie
elektryczna
stoneczne
Fotoliza Paliwa
_ Produkcja _Ogrzewanl_e E_nergla
Biomasa . i elektrownie cieplna
biomasy .
geotermalne i elektryczna
Zrodla Ogrzewanie Energia
ZIEMIA Rozpad izotopow © i elektrownie cieplna
geotermalne .
geotermalne i elektryczna
; o , Elektrownie Energia
KSIEZYC Grawitacja Wplywy wod plywowe elektryczna

Specyficzng forma energii odnawialnej jest energia stoneczna, ktora moze by¢ przetwarzana
przy pomocy kolektorow w energi¢ cieplna i za pomoca ogniw fotowoltaicznych w energi¢
elektryczng. Jej obecny udziat w zaspokojeniu potrzeb energetycznych w naszym kraju wynosi nieco
wiecej niz 0,05%.
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Odnawialnym Zrédtem energii, aczkolwiek nieobojetnym dla srodowiska jest energia wiatru.
Za jej wykorzystywaniem do celow energetycznych przemawia to, ze: moze by¢ stosowana na ladzie
i u wybrzezy; niezbyt duzym kosztem dostarcza energi¢ produkowana lokalnie; stanowi zrodio
czystej energii, wolnej od emisji dwutlenku wegla. Jej mankamentem jest natomiast to, ze prowadzi
do zmiany krajobrazu, aczkolwiek dziatalno$¢ rolna i przemystowa nadal moze by¢ prowadzona
(Matachowski 2021). Specyficznym odnawialnym zrodlem energii jest pochodzgca z wnetrza ziemi
energia geotermalna, wykorzystujaca ciepto wewnetrzne naszej planety, ktore ogrzewa wody
podziemne. Cze$¢ z tych wod wydostaje si¢ na powierzchnie jako para wodna lub ciepta woda
(goraca), ktora po wykorzystaniu do celow energetycznych ,,oddawana” jest ponownie Ziemi. Oprocz
wykorzystywania jej do celow grzewczych przydatna jest takze w rekreacji, hodowli ryb oraz
produkcji rolnej.

Powszechnie znanym i w miarg cz¢sto wykorzystywanym odnawialnym Zroédtem energii jest
energia wodna, ktora w Polsce jest wytwarzana przez elektrownie wodne (przepltywowe
i zbiornikowe, a takze przyzaporowe i derywacyjne niezaleznie od sposobu uzyskania spadu).
Korzystne warunki do budowy matych elektrowni wodnych istnieja w Karpatach, Sudetach, a takze
na Roztoczu i Pomorzu.

Ekologiczny charakter majg réwniez elektrownie ptywdéw morskich, ktéore wytwarzaja
energic elektryczng poprzez zastosowanie specjalnych urzadzen wykorzystujacych przeptywy
i odptywy morza. Wraz ze wzrostem ptywow zwigksza si¢ ilo§¢ wyprodukowanej energii. Nalezy
podkresli¢, iz elektrownie te pracujg zaréwno podczas przyplywow, jak i odptywdéw, co nie ma
miejsca w przypadku pozyskiwania energii z wiatrow (dni bezpowietrzne, huragany i wichury).
Zazwyczaj tego typu elektrownie budowane sa w waskich ujéciach rzek, ciesninach i zatokach
(Lewandowski 2007).

5. Ograniczanie zmian klimatu poprzez  upowszechnianie gospodarki o obiegu
zamKknietym

Gospodarka o obiegu zamknigtym (w skrocie GOZ) doczekata si¢ w literaturze wielu
definicji, aczkolwiek jej powstanie wigze si¢ z koncem lat sze$édziesiatych minionego stulecia.
Natomiast szerszy opis jej istoty miat miejsce w latach osiemdziesiatych XX wieku przez Stahela
i Redaya-Mulveya, ktorzy twierdzili, ze oprocz recyklingu nalezy zadbaé o regeneracje wyrobow
i ich ponowne wykorzystywanie. Wedtug Stahela gospodarka o obiegu zamknietym jest modelem
ekonomicznym, charakteryzujacym ,,gospodarke oparta na systemie spiralnym”, w ramach ktorej
minimalizuje si¢ zuzycie materiatdw oraz zmniejsza przeptyw energii, a przy tym nie dochodzi do
ograniczenia wzrostu gospodarczego oraz postepu technicznego i spotecznego (Kulczycka
i Pedziwiatr 2019).

Stahel w roku 1998 wskazal na konieczno§¢ zamknigcia cyklu obiegu produktu poprzez
wprowadzenie nastgpujacego schematu: pozyskanie surowcow i produkcja — uzytkowanie produktu
— odzysk i ponowne wykorzystanie surowcow, co przedstawiono graficznie na rysunku 1. Ten
schemat wyraznie rézni si¢ od tego, ktory charakteryzuje obecna gospodarke linearng, ktéra
funkcjonuje wedlug schematu: pozyskanie surowcow i produkcja — uzytkowanie produktu —
sktadowanie odpadow.

W oparciu o koncepcje gospodarki o obiegu zamknigtym rozwijata si¢ réwnolegle idea
ekologii przemystowej, ktora wskazywata na konieczno§¢ wykorzystywania odpadow jako wktad do
procesow produkcyjnych i promowania recyklingu.

Jednym z pierwszych krajow, ktory podjal si¢ wprowadzenia gospodarki o obiegu
zamknigtym byty Chiny. Z uwagi na znacznie ograniczone zasoby i wysokie zuzycie energii w 2005r.
przyjeto i wdrozono krajows strategi¢ dla GOZ w tym kraju. Celem zasadniczym chinskiej strategii
w zakresie GOZ uczyniono uzyskanie wysokiej jakos$ci zasobdw oraz efektywnosci poprzez
,ograniczenie, ponowne uzycie i recykling”. Sukcesy Chin zwigzane z GOZ zachecity rowniez inne
kraje, a takze niektore przedsigbiorstwa do organizowania dziatalno$ci gospodarczej,
wykorzystujacej procesy spr¢zenia zwrotnego 1 nasladujace naturalne ekosystemy poprzez
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zastosowanie nastepujacego cyklu: zasoby naturalne — transformacja w wytwarzane produkty —
produkty uboczne stosowane jako zasoby dla innych gatezi przemystu (Kulczycka 2019).

Rys 1. Schemat gospodarki o obiegu zamknigtym (Gwiazdowicz 2019).

Jako strategii GOZ zostat zdefiniowany w 2011r. przez Hislopa i Hilla, ktorej zastosowanie
pozwala zmaksymalizowaé efektywnos$¢ zasobdéw oraz istotnie ograniczy¢ produkcje odpadow.
Kraje, ktore zaczely wprowadza¢ GOZ zazwyczaj najpierw podejmowaty dziatania usprawniajace
gospodarke odpadami, nastgpnie staraly si¢ ogranicza¢ zuzycie zasobow, a takze energii, a dopiero
potem staraty si¢ wykorzysta¢ odpady jako zasoby. Od 2012r. GOZ jest traktowany jako system
shuzacy odtwarzaniu i regeneracji. Natomiast w roku 2013 zauwazono, iz GOZ moze by¢ przydatny
jako system ekonomiczny, ktory migdzy innymi w celu zachowania zasobow naturalnych mowi
0 koniecznoéci ponownego wykorzystania produktow i materiatdw. Dzigki temu tworzy sie¢
dodatkowa warto$¢ dla gospodarki, §rodowiska i oczywiscie ludzi (Karwacka 2017).

Zgodnie z koncepcja GOZ, aby kazdy sktadnik produktu mégt by¢ biodegradowalny badz
w petni podlegat recyklingowi nalezy odpowiednio projektowac produkty.

Pewne elementy GOZ wystepuja w wielu dokumentach Unii Europejskiej zar6wno
zwigzanych z gospodarka jak i ekologia, w tym rowniez moéwiacych o zagrozeniach dla srodowiska
naturalnego i zmianach klimatu. Z reguly wskazuje si¢ w nich znaczenie dziatan, ktére promuja
racjonalne gospodarowanie zasobami naturalnymi, a takze umiejetne zarzadzanie odpadami. Ponadto
wskazuje si¢ w nich potrzeb¢ odmaterializowania gospodarki, a takze konieczno$¢ zwigkszenia
efektywnosci wykorzystywania zasobow i zmniejszenie iloSci odpadow (powstale powinny podlegac
segregacji). W Polsce gospodarka o obiegu zamknigtym zostata okre$§lona w Mapie drogowej
transformacji w kierunku gospodarki o obiegi zamkni¢tym. Zgodnie z tym dokumentem nalezy
dotozy¢ wszelkich staraf, aby ograniczy¢ maksymalnie wytwarzanie odpaddéw, co mozna osiagngc
poprzez wydtuzenie obiegu produktow, materiatow i surowcow. Jak juz wezesniej wspomniano
w literaturze funkcjonuje ponad 200 definicji GOZ, a najbardziej popularne z nich zamieszczono
w tabeli 2.

Tab. 1. Rodzaje odnawialnych Zrodet energii (Kulczycka i Pedziwiatr 2019).

Zrodlo Definicja

Koncepcja GOZ — obecnie szeroko promowana w Azji — ma swoje korzenie

w ekologii przemystowej, ktora przewiduje forme symbiozy przemystowej

pomiedzy réznymi podmiotami i procesami produkcyjnymi. Ekologia

Andersen przemystowa podkresla korzysci z recyklingu resztkowych materiatlow
(2007) odpadowych i produktow ubocznych, na przyklad poprzez rozwoj

ztozonych powigzan, takich jak te w odnowionych projektach symbiozy
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Zrodto

Definicja

przemystowej. Jednak bardziej ogoélnie, promuje minimalizacj¢ zasobow i
przyjecie czystszych technologii.

Tisserant
| inni (2007)

Koncepcja GOZ ma na celu wydhizenie okresu uzytkowania materiatow
i promuje recykling w celu maksymalizacji uzycia materiatow
przypadajacych na zaséb przy jednoczesnym zmniejszeniu wpltywu na
srodowisko 1 wykorzystania zasobow. Jest $ci§le zwigzana z Zasadami 3U:
unikanie, ponowne uzycie i utylizowanie.

Pin i Hutao
(2007)

GOZ wymaga organizowania dziatan gospodarczych w celu wytworzenia
przeptywu zwrotnego ,,zasobow-produktow-zasobow wtornych” o cechach
niskiej eksploatacji, wysokiego wykorzystania i niskiej emisji. Cata
substancja i energia moga by¢ wykorzystywane w rozsadny i trwaty sposob
w nieustannym obiegu gospodarczym, aby w jak najmniejszym stopniu
zmniejszy¢ wptyw na srodowisko naturalne powodowany przez dziatalnosé¢
gospodarcza.

Zhu, Geng i
Lai (2010)

Model GOZ wdraza si¢ na trzech poziomach: w ekoregionach na poziomie
makro, ekoprzemystowych parkach na poziomie mezo i
przedsigbiorstwach ekologicznych na poziomie mikro. Praktyki GOZ
obejmuja wymogi ochrony $rodowiska w zakresie redukcji, ponownego
uzycia i recyklingu (3R) z naciskiem na osiagnigcie jednoczes$nie celow
w zakresie ochrony §rodowiska i wydajnosci ekonomiczne;.

OECD (2011)

Poprawa produktywnosci zasobow dzigki zroéwnowazonemu zarzadzaniu
materiatami wymaga zintegrowanej polityki opartej na cyklu zycia
odpaddw, materialow i produktow, takich jak GOZ lub inicjatywy zwigzane
z 3R, zintegrowane zarzadzanie tancuchem dostaw oraz wykorzystanie
instrumentdw majacych na celu stymulowanie zmian technologicznych.
Oznacza to rowniez internalizacje kosztow gospodarowania odpadami na
ceny towaroOw konsumpcyjnych i ustug zarzadzania odpadami oraz
zapewnienie wigkszej optacalnosci i pelnego zaangazowania
spoteczenstwa w projektowanie.

Hilsop i Hill
(2011)

GOZ stanowi strategi¢ rozwoju, ktora maksymalizuje efektywnos¢ zasobow
i minimalizuje produkcje odpadéw w kontekscie zrownowazonego rozwoju
gospodarczego i spotecznego.

Aldersgate
(2012)

GOZ to odradzajgca si¢ gospodarka przemystowa, w ktdrej wystepuja
przeptywy materialowe dwojakiego rodzaju: biologiczne zaprojektowane w
celu ponownego bezpiecznego wejécia do biosfery, oraz techniczne ktore sg
zaprojektowane do obiegu w wysokiej jakosci z zachowaniem lub
wzmocnieniem ich wartoéci ekonomiczne;j.

Geng, Sarkis,
Ulgiati i
Zhang (2013)

GOZ to system przemyslowy skoncentrowany na zamknigciu petli
przeptywoéw materialow i energii oraz przyczyniajacy si¢ do
dhugoterminowej stabilno$ci. GOZ zawiera zasady i strategie na rzecz
bardziej efektywnego zuzycia energii, materialow i wody, a
jednoczesnie emituje minimalne iloéci odpadow do $rodowiska.

Thomas i
Birat (2013)

Ekologia przemystowa, zasady 3R (Reduce, Reuse, Recycle) Ilub
zréwnowazone projektowanie to koncepcje, ktére powinny doprowadzi¢ do
koncepcji ,,gospodarki o obiegu zamknigtym”. Oznacza to, ze firmy
produkcyjne lub surowcowe powinny wspotpracowaé ze sobg w celu
wymiany materiatdéw, odpadow, energii i wody, tak aby nowe produkty
mogly by¢ projektowane z odpadéw. GOZ jest definiowana materiat po
materialne i przemyst wytworczy za przemystem wytworczym, co okresla,
w jakim stopniu i kiedy mozna osiggaé¢ idealny stan. Praktycznie,
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Zrodto Definicja
w przypadku wysoce nadajacego si¢ do recyklingu materiatu, takiego jak
stal, mozna podej$¢ do GOZ tylko w szczycie produkcyjnym, tak aby ilos¢
materiatu koncowego i poziom popytu byly zblizone
Park i Wraz z pojeciem systemu obiegu zamknigtego, ekonomii materiatow
Chertow cyrkularnych i zrownowazonego zarzadzania materiatami, paradygmat
(2014) oparty na zasobach opiera si¢ na przekonaniu, ze to, co poprzednio

postrzegaliémy jako odpady, powinno by¢ uwazane za potencjalne zasoby,
dopoki nie zostanie ustalone inacze;j.

Stahel (2016)

W krajach stabiej rozwinigtych GOZ polegajaca na ponownym
wykorzystaniu towarow 1 recyklingu materiatow jest powszechna.
Ekonomia cyrkularna rozpoczyna si¢ po zakonczeniu uzytkowania
towarow. Celem GOZ jest przywrocenie towarow i molekut do nowego
wykorzystania w podej$ciu grave-to-cradle. Zmniejsza to zarowno ilos¢
odpadéw koncowych (po wykorzystaniu), jak i1 zapotrzebowanie na

surowce pierwotne mna poczatku obiegu (produkcja materialu
podstawowego).
Circular GOZ to zmieniajaca si¢ gospodarka, ktora redefiniuje wzorce produkcji
Academy i konsumpcji, inspirowana zasadami ekosystemow i projektowaniem

odtworczym, co zwicksza odporno$é¢, eliminuje marnotrawstwo i tworzy
wspolng wartos$¢ dzigki zwigkszonemu obiegowi przeptywow materialnych
i niematerialnych.

Cullen (2017)

GOZ to taka, ktora jest odtwarzajaca i regeneracyjna z zatozenia i ma na
celu utrzymanie produktow, komponentow i materialdw na najwyzszym
poziomie uzytecznosci i warto$ci przez caty czas.

den W GOZ ckonomiczna i $rodowiskowa warto$¢ materiatdw jest
Hollander, zachowywana tak dlugo, jak to mozliwe, przez utrzymywanie ich
Bakker i w systemie gospodarczym, albo przez wydtuzenie zycia wytworzonych
Hultink z nich produktoéw, albo przez wilaczenie ich z powrotem do systemu dla
(2017) ponownego uzycia. Pojecie odpadow juz nie istnieje w GOZ, poniewaz

produkty i materialy sa, co do zasady, ponownie wykorzystywane
1 przetwarzane bez konca.

6. Podsumowanie i wnioski

Rozwazania w niniejszej pracy oparto o analiz¢ bogatej literatury obejmujacej problematyke
szeroko rozumianego bezpieczenstwa, a takze jeden z jego rodzaju, a mianowicie bezpieczenstwo
energetyczne. W ogoélnym rozumieniu bezpieczenstwo oznacza brak zagrozen oraz stan pewnosci
istnienia panstwa i ludzi w wymiarze podmiotowym, przedmiotowym oraz procesualnym. Jego
rozumienie ewoluowalo w poszczegdlnych okresach historycznych, aczkolwiek zawsze uwazane
bylo za szczegdlng warto$¢; wspolne dobro, ktérego zapewnienie nalezy powierzy¢ wlasciwym
ludziom — najlepszym z najlepszych. Ponadto jego obraz ksztattuje wiele réznych czynnikéw
i uwarunkowan, ktorych liczba i rodzaj zwicksza sie wraz z rozwojem spoleczefnstw, panstw
i pojawianiem si¢ nowych zagrozen (wzrost zanieczyszczenia powietrza, wody i gleby; zmiany
klimatyczne; katastrofy powodowane sitami natury, a takze dziatalno$cia cztowieka; imperialistyczne
zapedy Rosji i terroryzm; przestgpczos¢ zorganizowana; migracja ludnosci; epidemie — COVID-19
itd.). Na jego obraz sktadaja si¢ rowniez jego rodzaje, w tym rowniez bezpieczenstwo energetyczne
stanowigce zasadniczy przedmiot rozwazan niniejszego opracowania.

Na gruncie ustawy z dnia 16 lutego 2007r. 0 zapasach ropy naftowej, produktow naftowych
i gazu ziemnego oraz zasadach postepowania w sytuacjach zagrozenia bezpieczenstwa paliwowego
panstwa i zaktocen na rynku naftowym (Dz. U. 2007r. nr 52, poz. 343) bezpieczenstwo energetyczne
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zostalo zdefiniowane jako bezpieczenstwo paliwowo-surowcowe, ktdre oznacza stan pozwalajacy na
biezaco pokrywaé zapotrzebowanie odbiorcOw na surowce energetyczne oraz paliwa z nich
wytwarzane w okre$lonej jakosci i ilosci, a takze czasie dostawy i akceptowanej cenie, co umozliwia
wiasciwe funkcjonowanie polskiej gospodarki. Uzupetieniem definicji przedstawionych w punkcie
drugim opracowania moze by¢ definicja Komisji Europejskiej, ktora okresla bezpieczenstwo jako
bezpieczenstwo dostaw oznaczajace nieprzerwang, rzeczywista dostepno$¢ do rynku produktoéw
energetycznych, po cenie akceptowanej przez wszystkich konsumentow, z uwzglednieniem wptywu
podejmowanych dziatan na srodowisko naturalne.

Sprawne funkcjonowanie sektora energetycznego, a takze jego odpowiedni ksztalt
korzystnie wptywa na gospodarke oraz srodowisko spowolnienia zmian klimatu, a takze zycie ludzi.
Istotny wpltyw na poziom bezpieczenstwa energetycznego ma posiadanie zasobow surowcowych
(szczegodlnie gazu, ropy 1 wegla) 1 dostep do nich. W przypadku Polski wystarczajace sg tylko zasoby
wegla, za$ niewystarczajacy gazu i ropy. Istotne braki sg uzupetniane eksportem tych paliw z roznych
krajow, w tym réwniez z Rosji, ktora nie jest zbyt odpowiedzialnym i pozadanym partnerem. Innym
waznym problemem polskiej energetyki jest zbyt mate wykorzystywanie odnawialnych zrodet
energii, co ktoci si¢ miedzy innymi z wymaganiami Unii Europejskiej i ONZ w tym zakresie. Kraj
nasz nie moze rowniez pochwali¢ si¢ dziataniami w zakresie popularyzacji i stosowania w praktyce
gospodarki 0 obiegu zamknietym. Ciagle zbyt malo robimy w zakresie przeksztalcania
dotychczasowej energetyki opartej na weglu w bardziej nowoczesna, bazujgca na odnawialnych
zrodtach energii (biomasa, biogaz, energia stoneczna, energia wiatrowa, energia wodna, energia
geotermalna, energia ptywdw morskich itd.). Dalszej budowy i usprawnienia wymaga infrastruktura
techniczna, aczkolwiek w tej dziedzinie zrobiono stosunkowo duza.

W oparciu o analiz¢ dokonane w niniejszym opracowaniu mozna pokusi¢ si¢
o0 sformutowanie bezpieczenstwa energetycznego nastgpujace wnioski”

a) Istotne zdynamizowanie rozwoju odnawialnych zrddet energii, a takze innych no$nikoéw
energii niskoemisyjnej, w tym szczegdlnie wykorzystywanych w transporcie alternatywnych
paliw.

b) Ograniczanie popytu na energiec w gospodarce oraz gospodarstwach domowych
i infrastrukturze spoteczne;j.

c) Opracowanie strategii sprostania wyzwaniom zwigzanym ze zmianami klimatycznymi oraz
zanieczyszczeniem powietrza.

d) Opracowanie strategicznego planu innowacyjnych technologii energetycznych, ktory
pozwoli w sposob optymalny wykorzystac¢ zasoby Polski na potrzeby energetyki.

e) Poprawienie bezpieczenstwa energetycznego Polski poprzez dywersyfikacje kierunkow
i zZrodet dostaw oraz zapewnienie pelnej ochrony strategicznych obiektow polskiej
energetyki (Naftoport w Gdansku, terminal LNG w Swinoujsciu, budowa Baltic Pipe itd.).

f) Pozostawienie w zarzadzie panstwa polskich koncernow paliwowych (takze udziatow
W nich), a takze systemow infrastruktury przesylowe;j.

g) Przyspieszenie procesu wdrazania gospodarki o obiegu zamknigtym.

h) Usprawnienie zarzadzania bezpieczenstwem energetycznym, w szczegolno$ci na poziomie
lokalnym.

Lista tych wnioskow nie stanowi katalogu zamknietego i wraz z rozwojem sytuacji
W obszarze problematyki bezpieczenstwa energetycznego powinna by¢ modyfikowana i ewentualnie
wzbogacana o nowe zadania.
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