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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, 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 rozdzialdow, dajacych jednoczes$nie 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. Wplyw rozwigzan materialowych polaczenia ptyty fundamentowej ze
Sciang na temperatur¢ w miejscu krytycznym wezla
The influence of material solutions for connecting the foundation slab with the
wall on the temperature at the critical point of the junction

Cezary Leszczynski

Szkota Doktorska Politechniki Bialostockiej
Opiekun naukowy: prof. dr hab. inz. Walery Jezierski, dr inz. Beata Sadowska

Walery Jezierski: w.jezierski@pb.edu.pl

Stowa kluczowe: fundament, kondensacja, podloga na gruncie

Streszczenie

Zapewnienie ciaglosci warstwy termoizolacyjnej obudowy zewngtrznej budynku pozwala
na zmniejszenie strat ciepta w miejscach zwanych mostkami termicznymi. Sa to miejsca, ktdre
charakteryzuja si¢ takze nizsza temperatura powierzchni wewnetrznej w odniesieniu do innych miejsc
obudowy budynku, co sprawia, iz w okresie zimowym i przejsciowych w tych miejscach moze
wystapi¢ zawilgocenie powierzchni wewnetrznej i w konsekwencji ryzyko kondensacji
powierzchniowej. Prawidlowe rozwigzanie tych detali jest wiec waznym aspektem projektowania
budynkéw energooszczednych. Miejscem specyficznym z uwagi na niemozliwo$¢ zachowania
ciaglosci termoizolacji jest wezet potaczenia $ciany zewnetrznej z podloga na gruncie w przypadku
zastosowania tradycyjnych fundamentéw. Rozwigzaniem alternatywnym jest w tym przypadku ptyta
fundamentowa. Jednym z charakterystycznych elementéw tego rodzaju fundamentu jest opaska
przeciwwysadzinowa okalajaca cata ptyte dokota, ktéra pozwala unikngé koniecznosci uwzgledniania
glebokosci przemarzania gruntu podczas projektowania. W artykule przedstawiono wyniki badania
wplywu wybranych parametréw przyziemia budynku w miejscu polaczenia $ciany zewngtrznej
z ptytag fundamentowg na pole temperatur analizowanego wezla. Praca przedstawia analize
temperatury Jimg wystepujacej na powierzchni wewnetrznej Sciany zewngtrznej na styku z podtoga na
gruncie. Zamodelowano 27 wariantow wezla, dla ktorych obliczono temperature krytyczng
w programie THERM. Analiz¢ przeprowadzono dla warunkéw klimatycznych miasta Biatystok
(Polska).

1. Wstep

Opaska przeciwwysadzinowa to element, ktory okala catg ptyte fundamentowsg i petni dwie
glowne funkcje termoizolacyjng oraz jak sama nazwa wskazuj¢ przeciwwysadzinowa. W przypadku
posadowienia budynku na gruntach spoistych wystepuj¢ ryzyko powstania wysadzin, ktore
negatywnie wplywaja na konstrukcj¢ budynku stopniowo ja ostabiajac. W dalszym procesie
powodujac jej uszkodzenie. W przypadku plyt fundamentowych, ktére z reguly sa posadowione
powyzej poziomu przemarzania gruntu zapewnienie im prawidlowej izolacji jest priorytetowe.
Opaska roéwniez poprawia parametry energetyczne budynku. Wplywa na wzrost temperatury
wewngetrznej oraz zmniejszenie mostka termicznego.

Mostki termiczne to takie miejsca w przegrodach zewnetrznych, przez ktore budynek traci
ciepto, a opoér cieplny tego miejsca, ktory powinien ograniczaé utrate ciepla jest wyraznie mniejszy
niz w innych cze¢sciach budynku. Mostki moze sklasyfikowa¢ na (Krause i in. 2016):

-geometryczne
-materialowe
-konstrukcyjne
-konwekcyjne

Mostki termiczne niosg za soba wiele negatywnych skutkow takich jak:

-wzrosty strat ciepla budynku, ktére powoduja straty ekonomiczne zwigzane z wzrostem optat za
ogrzewanie budynku
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-wystapienie kondensacji na powierzchni przegrod budowlanych ze wzgledu na osiagnigcie
temperatury punktu rosy
-zagrozenie pojawienia si¢ ple$ni i grzyboéw na powierzchni przegrod budowlanych, ktore w
negatywny sposob wptywaja na organizm cztowieka
Celem badania jest wytypowanie najbardziej korzystnego rozwigzania pod wzgledem
temperaturowym, czyli wezla z najwyzsza temperaturg w miejscu krytycznym posréd analizowanych
rozwigzan projektowych.

Rys. 1. Miejsce wystgpowanie temperatury krytycznej w analizowanym wezle.

Podobna tematyka zostala poruszona przez autora w jego innej publikacji, ktorej jest
wspotautorem (Jezierski i in. 2024). W artykule zostala przeanalizowana temperatura w miejscu
mostka termicznego wezta potaczenia §ciany zewngtrznej i fundamentowej, podlogi na gruncie
i gruntu. Oprocz tego praca przedstawia analize zaleznosci liniowego wspotczynnika ciepla yim
mostka termicznego. W przypadku poprzedniego badania analizowany budynek posadowiony byt na
fundamencie tradycyjnych.

2. Material i metody

Badanie przeprowadzono dla wezta polaczenia podtogi na gruncie (ptyta fundamentowa) ze
$ciang zewnetrzng. Niezmienne elementy wezta przedstawiono w Tab. 1 i zobrazowano na Rys. 2.
Termoizolacja cokolu oraz opaska przeciwwysadzinowa jest czynnikiem, ktoérego parametry grubosci
zostaly uwzglednione jako zmienne, dlatego w trzeciej kolumnie nie ma podanej warto$ci. Natomiast
w Tab. 2 przedstawiono zmienne czynniki przyjete do badania (Brodsky i in. 1982).

Tab. 1. Przyjete rozwigzania materialowe do badania.

. <z Wspélezynnik A
Typ Material Grubos¢ [m] [(W/mK)]
Sciana zewngtrzna Cegla z pustaka 0,25 0,316
ceramicznego

Termoizolacja $ciany zewngtrzne;j Styropian EPS80 0,15 0,037
Termoizalacja cokotu Styropian EPS80 - 0,037
Opaska przeciwwysadzinowa Styropian XPS - 0,037
Ptyta zelbetowa Zelbet 0,25 1,7
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Tab. 2. Przyjete czynniki do badania.

NP Naturalne wartosci Ximin,
I Czynniki Xo, Ximax

czynnika

Xi=-1 Xi=0 Xi=+1
Czynnik X1 | Szerokos¢ opaski przeciwwysadzinowej [m] 0,5 1 15
Czynnik Xz | Grubo$¢ opaski przeciwwysadzinowej [m] 0,05 0,1 0,15
Czynnik X3 | Grubos$¢ termoizolacji cokotu [m] 0,05 0,1 0,15
Czynnik X4 | Grubo$¢ termoizolacji podtogi na gruncie [m] 0,05 0,1 0,15

. Wspotczynnik  przewodzenia termoizolacji

Czynnik Xs podlogi na gruncie[W/mK] 0,04 0,035 0,03

Tynk elewacyjny
Styropian EPS 80 gr. 15 cm
Pustak ceramiczny gr. 25 cm

Tynk cementowo—wapienny gr. 1,5 cm

Styropion EPS 100 gr. 10 ¢cm

Styropian XPS gr. 10 cm

Beton wyrbwnawczy gr. 10 cm

Terakota

Szlichta betonowa gr. 7 cm

Styropian EPS 100 gr. 10 cm

Piyta zelbetowa gr. 25 cm

Beton wyrbwnawczy gr. 10 cm

(00000000

Rys. 2. Schemat analizowanego wezta polaczenia $ciany zewngtrznej z pyta fundamentowa.

Analize przeprowadzono dla budynku ogrzewanego polozonego w Biatymstoku (Polska).
Na cele badania przyjeto wartos¢ B’=8m. Na podstawie normy PN-EN ISO 10211 do potrzeb
modelowania analizowanych detali przyjeto nastepujace warunki brzegowe (PN-EN ISO 10211-

1:1998):

- dla powierzchni zewngtrznej Sciany - temperatura powietrza zewngtrznego te = —22°C, Ree= 0,04
[m2~K-W‘1],
- dla powierzchni zewng¢trznej gruntu - temperatura powietrza zewnetrznego te = —22°C, Ree= 0,04
[m2~K-W‘1],
- dla wewngtrznej powierzchni $ciany - temperatura powietrza wewnetrznego ti = 20°C, Rsi= 0,13
[m2-K-W1],

-dla podtogi na gruncie wewnatrz budynku od gory — temperatura powietrza wewngtrznego t;

20°C, Rs= 0,17 [m?-K-W1].
Do obliczen wykorzystano program THERM 7.6, ktory opiera si¢ na metodzie elementow
skoniczonych i umozliwia on obliczenie wspolczynnika przenikania ciepta U dla przegrody,
zobrazowanie rozktadu izoterm, wektorow ciepta oraz pol temperaturowych (THERM 2.0: Program
Description). W celu poprawnego obliczenia i zamodelowania danego elementu wykorzystuje si¢
nastepujacy schemat:
a) Modelowanie geometrii wezta
b) Okreslenie warunkow brzegowych
c) Nadanie parametréw fizyko-chemicznych
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d) Zdefiniowanie siatki MES
e) Obliczenie warto$ci temperatur.
Metoda okreslenia pol temperatur w obrebie powstajacego mostka termicznego
Z réwnania og6lnego energii wyprowadza si¢ rownanie, ktore okresla dwuwymiarowe
przewodzenie ciepta:
0°T  9%T
k <W + W) + Qg = 0
gdzie: gy — wewngtrzne wytwarzanie ciepta, ktore odpowiada nastgpujacym warunkom
brzegowym: qf = 0 — adiabatyczny warunek brzegowy; T = f(x,y) — temperaturowy warunek
brzegowy, qr =g — obliczony strumief ciepta — warunek brzegowy; q.=h(T—Ty,) -
zlinearyzowane promieniowanie — warunek brzegowy; q, = £0T;* — a;H; — promieniowanie —
warunek brzegowy
W kolejnym kroku program dla warunkéw brzegowych przyjmuj¢ powierzchnie jako szarg
i izotermiczng, stad o = &. Ro6wnanie napromieniowania ma postac:

H; = (B — &0T)

1— g

1

gdzie: B — promienisto$¢ powierzchni, obliczana za pomoca rownania:
n

Bi = EiO'Ti4 + (1 - Ei)z FUB]
j=1
W kolejnym kroku program wykorzystujac regute krzyzowa wylicza wspotczynniki widoku

_To2 + 1y — (11 +132)
Y 2L;

Kolejno wykorzystujac prawo Fouriera okreslana jest wielko$¢ strumienia ciepta do granicy

q=(rtqc+q;
aT aT
ny>

—n +_
ox *  dy

THERM bazuje na metodzie elementéw skonczonych, ktéra opiera si¢ na metodzie reszt
wazonych, ktérego podstawa jest rOwnanie:

f WRdxdy = 0
Q

Qf+qc+qr=_k<

Wyniki uzyskane w programie THERM s3 wynikami przyblizonymi. Modele, ktore zostaly
zamodelowane nie oddaja w 100% rzeczywistosci, poniewaz nie sa3 wykonane z rzeczywistych
komponentow. Rezultaty obliczen mieszcza si¢ w granicy 10% doktadnosci, dlatego mozemy
bazowa¢ na otrzymanych wynikach.

Jako metod¢ badawcza wykorzystano plan pigcioczynnikowy tréjpoziomowy, ktory zaktada
N=27 dos$wiadczen i n=5 czynnikow. Plan takiego eksperymentu opiera si¢ na analizie 27
przypadkéw zaleznych od 5 czynnikdw, ktdre opisuja warto§ci minimalne, §rednie oraz maksymalne.

Opierajac si¢ na normie PN-EN ISO 6946:1999 zweryfikowano mozliwo$¢ wystapienia
kondensacji pary wodnej. Opierajac si¢ na wzorze:

_Pibi
pnl - 100

gdzie: @i — obliczeniowa wilgotno$¢ wzgledna powietrza w pomieszczeniu, pni — cis$nienie
czastkowe pary wodnej nasyconej przy temperaturze ,,t” (PN-EN I1SO 6946:1999).

3. Wyniki

Wyniki analizy dla 27 préb przedstawiono w tabeli 3, a na rys. 3 i 4 przedstawiono wariant
obliczeniowy z najwyzsza i najnizszg temperaturg wsrdd analizowanych prob. Do okre$lenia punktu
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rosy przyjeto wilgotno$¢ powietrza wewnetrznego na poziomie 55% dla takich pomieszczen jak salon
czy sypialnia. Natomiast uwzglgdniono réwniez wilgotno$¢ powietrza wewnetrznego na poziomie
70% dla pomieszczen takich jak tazienka, kuchnia czy pralnia. Jak wykazuja obliczenia zaden
przypadek analizowanego wezta przy wilgotnosci 55% nie jest narazony na pojawienia si¢
kondensacji pary wodnej. Inna sytuacja jest gdy wilgotnos¢ powietrza wzrasta do poziomu 70%.
W tej sytuacji 6 z zamodelowanych przypadkow jest zagrozone wystgpienie kondensacji pary wodne;j
na powierzchni wewnetrznej przegrody.

Tab. 3. Wyniki obliczen temperatury w miejscu krytycznym wezta dla poszczegdlnych prob.

Nr X1 X2 X3 X4 Xs Temperatura img [°C]
1. +1 +1 +1 +1 +1 15.8
2. -1 -1 -1 -1 +1 145
3. +1 -1 +1 +1 +1 15.7
4, -1 -1 +1 +1 +1 15.6
5. -1 -1 -1 +1 -1 15.3
6. +1 +1 +1 -1 -1 16.1
7. -1 +1 0 -1 0 15.6
8. 0 -1 -1 -1 0 15.3
9. -1 +1 -1 -1 -1 15.3
10 0 0 0 +1 -1 16.0
11 +1 0 -1 -1 -1 155
12 +1 -1 +1 -1 +1 15.9
13 +1 -1 -1 +1 +1 15.4
14 +1 0 +1 0 0 16.1
15 -1 -1 +1 +1 0 155
16 -1 0 -1 +1 +1 15.2
17 -1 -1 +1 -1 -1 15.7
18 +1 -1 +1 +1 -1 16.2
19 +1 -1 0 -1 -1 15.9
20 0 +1 -1 0 +1 15.6
21 -1 +1 +1 +1 -1 15.6
22 +1 +1 -1 +1 -1 15.5
23 +1 -1 -1 0 -1 15.1
24 -1 +1 +1 -1 +1 15.7
25 -1 +1 -1 +1 +1 15.7
26 -1 0 +1 0 -1 155
27 +1 +1 -1 -1 +1 15.5
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%

Terakota

Szlichta betonowa gr. 7 cm
Styropian EPS 100 gr. 15 em

Piyta zelbetowa gr. 25 cm

Beton wyrdwnawczy gr. 10 cm

|Siyropian XPS gr. 10 cm
|Beton wyrdwnawezy gr. 10 cm

Rys. 3. Wariant numer 18 — temperatura osiggnieta w miejscu krytycznym wezta 16,2 °C.

Terakota

Szlichta betonowa gr. 7 cm
Styropian EPS 100 gr. 5 cm

Piyto zelbetowo gr. 25 cm

Beton wyrdwnawezy gr. 10 cm

[Styropion XPS gr. 5 em

|EE|DH wyrdwnawezy or. 10 em

Rys. 4. Wariant numer 2 - temperatura osiqgnic;ta. W miejscu krytyéznyrh WQﬂé 14,5 °C.

4,
a)

b)

c)

d)

Whioski

Najwyzsza temperatura wyniosta 16,2°C w probie numer 18. Warto$ci poszczegdlnych
czynnikéw w tej probie wynosza: X; — szerokos$¢ opaski przeciwwysadzinowej = 1,50m, X
— grubo$¢ opaski przeciwwysadzinowej = 0,05m, X3 — grubo$¢ termoizolacji cokotu =
0,15m, X4 — grubos$¢ termoizolacji podilogi na gruncie = 0,15m, Xs — wspotczynnik
przewodzenia ciepta termoizolacji podtogi na gruncie = 0,04 [W/mK]

Najnizsza temperatura wyniosta 14,5 °C w prébie numer 2. Wartosci poszczegdlnych
czynnikdw w tej probie wynosza: X; — szerokos¢ opaski przeciwwysadzinowej = 0,50m, X
— grubo$¢ opaski przeciwwysadzinowej = 0,05m, X3 — grubo$¢ termoizolacji cokolu =
0,05m, X4 — grubos$¢ termoizolacji podlogi na gruncie = 0,05m, Xs — wspotczynnik
przewodzenia ciepta termoizolacji podtogi na gruncie = 0,03 [W/mK]

Jak wynika z obliczen najwickszy wptyw na temperature wsrod analizowanych przypadkow
miaty 2 czynniki: X3— grubo$¢ termoizolacji cokotu oraz X4 — grubos¢ termoizolacji podtogi
na gruncie. W probach z X; =+1 wymienionych czynnikéw temperatury byly wigksze
W poréwnaniu z probami, w ktorych te czynniki byty na poziomie X;i=-1

Wsroéd 27 modeli 6 z nich s3 zagrozone wystapieniem kondesacji pary wodnej na
powierzchni przegrody wewnetrznej przy wilgotnosci powietrza na poziomie 70%.
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W pomieszczeniach takich jak kuchnia czy tazienka dochodzi do podwyzszenia wilgotno$ci
powietrza, dlatego nalezy w zadba¢ o dobra wentylacjeg.
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2. Atomizacja ultradZwi¢ekowa: nowy sposob na uzyskanie proszku do
produkcji addytywnej

Ultrasonic atomization: new method to obtain the powder for additive manufacturing

Lagoda Agnieszka

Katedra Technologii Maszyn i Materiatoznawstwa, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Opolska
Lagoda Agnieszka: a.lagoda@po.edu.pl

Stowa kluczowe: fala kapilarna, recykling metalu, druk 3D metali

Streszczenie

Produkcja addytywna albo po prostu druk 3D to metoda produkcji, ktora podbija rynek.
Drukujac detal, warstwa po warstwie, mozliwe jest uzyskanie gotowego produktu przy znaczacych
oszczedno$ciach w poréwnaniu do tradycyjnych metod wytworczych. Prototypowanie nigdy
wczesniej nie byto tak szybkie. Projektowanie nigdy nie byto tak swobodne, a wytwarzanie 1zejszych
konstrukcji, tak proste. [lo$¢ materialdéw kompatybilnych do druku 3D stale si¢ powicksza zaczynajac
od zywic, a konczac na metalach. Wykorzystywane metale to aluminium, tytan czy ré6znego rodzaju
stale w formie proszku, uzyskiwanego najczesciej w procesie atomizacji, gldwnie gazowej 1 wodne;j.
Istnieje rowniez inny rodzaj atomizacji, ktory zostal zapomniany — atomizacja ultradzwickowa,
wykorzystujacy wibracje z wysoka czestotliwoscig. Czynnikiem wplywajacym na brak badan przez
tak dtugi czas byt problem z wytrzymaloscig sonotrody (elementu wibrujacego), ktory udato sie
rozwigza¢ dopiero na przetomie kilku ostatnich lat. Pierwsze wzmianki zanotowano juz w 1927 roku,
jednak opisanie w 1967 roku zjawiska powstawania fal kapilarnych na skutek przekroczenia wartosci
progowej amplitudy drgan cieszy na elemencie wibrujacym pomoglo w zrozumieniu procesu
wyrzucania matych czastek cienkiej warstwy cieczy z powierzchni pracujacej sonotrody. Wyrzucone
kropelki zastygaja i zamieniaja si¢ w proszek. W zalezno$ci od czestotliwosci drgan, mozliwe jest
uzyskanie r6znej wielkosci ziarna proszku.

1. Wstep

Additive Manufacturing zyskuje w ostatnim czasie coraz wigksza rzesze zwolennikow.
Wykorzystywane jest w coraz szerszym zakresie, poczawszy od lotnictwa, nawet po sektory
medyczne. Zatozenia metody sa proste — przedmiot jest najpierw modelowany, a nast¢pnie jego
cyfrowy model jest drukowany kolejno warstwa po warstwie az do uzyskania finalnego wyrobu.
Wydruki mozliwe sg zarowno z réznego rodzaju tworzyw sztucznych, jak i metali. Rozwoj] MAM
(Metal Additive Manufacturing) zrewolucjonizowat rynek produkcyjny. Zainteresowanie tg technika
jest ogromne i wynika gltdwnie z zalet, ktore metoda prezentuje: mniejsze zuzycie surowca poprzez
zastosowanie 1zejszej konstrukcji lub wypelnienia w formie lattice, swobod¢ projektowania, a co za
tym idzie swobodg¢ tworzenia detali o ztozonych i unikalnych ksztattach, ktore ciezko jest uzyskaé
w konwencjonalny sposob, krétki czas produkcji czy mozliwo§¢ wydrukowania czesci, ktore sg
trudnodostepne lub nawet catkowicie wycofane ze sprzedazy (Yaozhong i in. 2023).

Metoda nie jest oczywiscie pozbawiona wad. Gtowne wady wynikaja z jako$ci proszku,
ktéry wykorzystywany jest do drukowania, poziomu jego upakowania, ksztattu i1 wielko$ci czastek.
Uzyskanie odpowiedniego jakosciowo proszku jest kluczowe dla poprawnosci wydruku finalnego
elementu. Czgsto firmy produkujace konkretne drukarki do metali oferuja w swojej ofercie
kompatybilny proszek o wysokim poziomie upakowania. Najczestszymi proszkami sg stale, tytan,
aluminium czy proszki na bazie niklu.

Nieudane wydruki, zalegajace elementy drukowane czy ztomy po drukowanych probkach
do badan mozna ponownie przeksztatci¢ w proszek. Atomizacja metali, glownie gazowa i wodna
pozwala na uzyskanie proszku o dobrych parametrach. Istnieje rowniez inny rodzaj atomizacji, ktory
zostal zapomniany na wiele lat ze wzgledu na brak kompatybilnego materiatu, ktory bylby
wystarczajaco wytrzymaly zmegczeniowo, aby pracowaé w bardzo wysokiej czestotliwosci
ultradzwickowej i1 jednoczesnie by¢ odpornym na bardzo wysokie temperatury. Atomizacja
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ultradzwigkowa, wykorzystujaca efekt fal kapilarnych, o ktérych pierwsze wzmianki zanotowano juz
w 1927 roku, dopiero od niedawna jest wykorzystywana metoda uzyskania proszkéw. Wraz ze
wzrostem czgstotliwosci drgan zmniejsza si¢ wielkos$¢ czastek, ktére mozna uzyskaé w procesie
atomizacji, co czyni metod¢ uniwersalng forma na uzyskanie odpowiedniego proszku do konkretnych
celow.

2. Opis zagadnienia

Podstawy atomizacji wodnej opierajg si¢ na podobnych zasadach co atomizacja gazowa.
Metal w stanie cieklym zderza si¢ ze strumieniem wody pod duzym ci§nieniem wydobywajacej si¢
ze specjalnie skonstruowanej i zaprojektowanej dyszy. Proszek uzyskany ta metoda charakteryzuje
si¢ nieregularnym ksztattem i chropowata powierzchnig. Taki proszek nie jest najlepszym materiatem
do druku metodg L-PBF czy SLS/DMLS, gdzie sferyczno$¢ proszku ma bardzo duze znaczenie. Na
jako$¢ uzyskanego proszku mozna wptywaé poziomem przegrzania topionego metalu, wyzszym
cis$nieniem wody czy odpowiednim katem utozenia dysz, uzyskujac lepszy rozktad ksztattu
i wielko$ci ziaren proszku, a co za tym idzie, uzyskujac proszek o odpowiednich parametrach do
druku 3D.

Atomizacja gazowa natomiast zamiast wody uzywa gazu o bardzo wysokiej szybkosSci
wyrzutu z dyszy, czesto naddzwigkowe;j. Tutaj wielko$cig uzyskanego ziarna proszku i jego ksztattem
mozna sterowaé za pomoca dostosowania ci$nienia gazu wydobywajacego si¢ z dyszy, zmianie
ksztattu i wymiaréw samej dyszy czy szybkosci wydobywania si¢ gazu lub cieklego metalu.
Atomizacja gazowa charakteryzuje si¢ uzyskaniem bardziej kulistych ziaren proszku, o stosunkowo
gladkiej powierzchni w poréwnaniu do proszku uzyskanego droga atomizacji wodnej. W produkcji
addytywnej wilasnie taki rodzaj proszku jest pozadanym materiatem. W zwigzku z lepszymi
parametrami jako§ciowymi otrzymanego proszku, koszt atomizacji gazowej (szczegdlnie przy uzyciu
gazow obojetnych) jest zdecydowanie wyzszy niz atomizacji wodnej.

Powyzsze metody przeznaczone sg gtéwnie do atomizowania duzej ilo$ci proszku.
W przypadku konieczno$ci uzyskania matej ilo$ci proszku, np. jako materiat do badan, atomizacja
gazowa i wodna sg bardzo kosztowne i zwykle nicoptacalne ekonomicznie. W tym przypadku
sprawdzi si¢ atomizacja ultradzwickowa, ktdra mozna wykorzystaé do atomizacji sporej ilosci
materiatu, ale begdzie rowniez idealnym rozwigzaniem, jesli potrzebna jest niewielka ilo$¢
konkretnego proszku, zachowujac tym samym wysoka jako$¢ i odpowiedni ksztalt i rozmiar ziaren.

Atomizacja ultradzwickowa jest metoda uzyskiwania proszku metalu. Jej zatozenia znane sa
od wielu lat, jednak zainteresowanie metoda zaweza si¢ do ostatnich kilku lat, a badania i prace
naukowe z nig zwigzane s nadal niekompletne.

Pierwsze wzmianki o metodzie zanotowano w 1927 roku. Przetomowy artykut opisujacy
zasady atomizacji ultradzwiekowej zostat napisany przez Roberta W. Wooda i Alfreda L. Loomisa.
Ich badania, zatytutowane "The Physical and Biological Effects of High-Frequency Sound-Waves of
Great Intensity", zostaty opublikowane w Philosophical Magazine. W swoim badaniu Wood i Loomis
zbadali wptyw ultradzwigkowych fal o wysokiej czestotliwosci na ciecze, prowadzac do zjawiska
atomizacji. Proces ten polega na wykorzystaniu fal ultradzwickowych do wytworzenia drobnej
mgielki z cieczy, co znalazto szerokie zastosowanie w réznych dziedzinach, w tym w nebulizatorach
medycznych i technologiach natryskowych w przemysle. Przeprowadzili eksperymenty, ktore
wykazaty, ze fale ultradzwigckowe o czg¢stotliwosci okoto 300 kHz moga skutecznie tworzy¢ krople
Z cieczy, co stanowilo znaczacy postep w zrozumieniu atomizacji cieczy pod wplywem fal
dzwigkowych (Wood i Loomis 1927). Badania dotyczyly zachowania si¢ wody, a takze innych
cieczy, np. alkoholu. Wtedy jeszcze nie bylo mowy o tworzeniu proszku z metalu w stanie ciektym.

Metoda zainteresowano si¢ ponownie na skutek reprintu pracy z 1878 w 1945 roku. Praca
autorstwa Johna Williama Strutta, znanego bardziej jako Lord Rayleigh wprowadzita pojecie fal
kapilarnych do nauki i jest fundamentalnym dzielem z dziedziny akustyki. Niezwykle szczegdtowa
publikacja sktada sie z dwoch tomow. Fale kapilarne to fale, ktore powstajg na powierzchni cieczy
na skutek dziatania sil napigcia powierzchniowego. Napigcie powierzchniowe to sila dzialajaca
wzdluz powierzchni cieczy, ktora powoduje, ze powierzchnia ta zachowuje si¢ jak sprezysta btona.
Efekt ten wynika z przyciagajacych sit molekularnych miedzy czasteczkami cieczy. W ksigzce
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Rayleigh analizowal fale pod wzglgdem ich wiasciwosci (predkos¢ propagacji) i wplywu réznych
parametrow (gestosé cieczy i napiecie powierzchniowe). Jako pierwszy przedstawit matematyczne
podejécie do zrozumienia fal kapilarnych, wykorzystujac rownania ruchu i uwzgledniajac sity
dzialajace na powierzchni cieczy. Wykazat, ze predkos¢ tych fal zalezy od dtugosci fali i napiecia
powierzchniowego, a takze od gestosci cieczy. Jednym z kluczowych wynikdéw jego analiz bylo
stwierdzenie, ze dla krotkich fal (o dtugosci fali mniejszej niz kilka milimetréw), dominujaca role
odgrywa napigcie powierzchniowe, podczas gdy dla dhuzszych fal wicksze znaczenie majg sity
grawitacyjne (Rayleigh 1945). Rayleigh szczegétowo omowil matematyczne rozwigzania opisujace
zachowanie fal kapilarnych, co mialo istotne znaczenie dla dalszych badan i praktycznych zastosowan
w naukach przyrodniczych i inzynierii. Réwnanie na dtugo$¢ fali kapilarnych przedstawiono wzorem
(Rayleigh 1945):

1
2wo\3
= (%%) M
gdzie:
6 — naprezenie powierzchniowe cieczy
p — gestosé cieczy
v — czestotliwo$é oscylacji

Jesli czgstotliwos¢ oscylacji w cieczy jest o potowe mniejsza niz w rezonatorze, wowczas
réwnanie przybiera postac:

1
8ma\2
A= (ﬁ) )
gdzie:
f — czestotliwo$é ultradzwigkowa

Badania Rayleigh’a potwierdzit w 1950 roku G. 1. Taylor. Jego praca dotyczaca fal
kapilarnych to kluczowy artykut w dziedzinie mechaniki ptynéw. W tej pracy badano gtownie aspekt
stabilnosci fali kapilarnych na powierzchniach cieczy. Badania obejmowaly teoretyczne analizy,
ktoére ukazaty, jak napigcie powierzchniowe i inne czynniki wptywaja na powstawanie i zachowanie
si¢ tych fal. Taylor rowniez wykazat, ze napiecie powierzchniowe odgrywa istotng role w formowaniu
fal kapilarnych, szczegdlnie w kontekscie malych fal, gdzie jego wpltyw jest dominujacy. Analizy
Taylora wskazuja, ze istnieje krytyczna dtugos¢ fali, ponizej ktorej fale sa stabilne dzigki napigciu
powierzchniowemu. Jego praca stata sie fundamentem dla dalszych badan nad dynamikg ptynow
i stabilno$cig interfejsow migdzy réznymi fazami (Taylor 1950). Na tym etapie atomizowano gtdéwnie
ptyny. Powodem niepowodzenia przeniesienia metody na metale stanowil problem z materiatem,
z ktérego wykonana musiataby by¢ sonotroda, czyli element wibrujacy. Ciaggle nie dysponowano
materialem, ktory nie ulegatby destrukcji na skutek pgknig¢ zmeczeniowych i mogiby pracowad
w wysokich czgstotliwosciach.

Atomizacja ultradzwigkowa metali jest bardziej skomplikowana niz w przypadku cieczy ze
wzgledu na bardzo wysoka temperaturg topnienia metali. Jej efektem koficowym réwniez musi by¢
proszek o odpowiedniej frakcji wielkosci czastek oraz wysokiej sferycznosci. Proces ten obejmuje
nastepujace etapy:

a) Preparacja materialu — metal jest topiony w piecu indukcyjnym lub plazmowym. Moze by¢
réwniez stopiony przy pomocy elektrody. Metale topig si¢ w réznych temperaturach, dlatego
urzadzenie musi by¢ odporne na szeroki zakres temperatur.

b) UltradZzwieki — stopiony metal jest poddawany dziataniu ultradzwickOw za pomocg
przetwornika lub w komorze urzadzenia w atmosferze gazu obojetnego spada na sonotrodg.
W zalezno$ci od wybranej czestotliwo$ci wibracji, mozliwe jest uzyskanie roéznych
wymiarow czastek.
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c) Rozpylanie — w wyniku wysokiej czestotliwo$ci drgan sonotrody i przekraczania warto$ci
progowej amplitudy cieklego metalu, powstaja fale kapilarne, ktérych grzbiety oddzielajac
si¢ od zaglebien fal, wyrzucaja drobne krople metalu.

d) Schiadzanie i zbieranie — rozpylone krople metalu sg schtadzane w atmosferze gazu
obojetnego, tworzac proszek, ktory zbierany jest w specjalnym zbiorniku. Zastosowanie
gazu obojetnego chroni réwniez proszek przed zanieczyszczeniami i utlenianiem materiatu.

Wiasciwosci proszkéw metali stosowanych do druku 3D, zwtaszcza w technologii Selective
Laser Sintering (SLS) czy Laser Powder Bed Fusion (L-PBF) sa kluczowe dla uzyskania wysokiej
jakosci wydrukow i ich specyficznych zastosowan. Najistotniejsze z wlasciwosci jakie proszki musza
spetia¢ dotycza (Montero-Sistiaga i in. 2019):

a) Skilad chemiczny — metalowe proszki muszg by¢ jednorodne i wolne od wszelakich
zanieczyszczen. Popularne metale to tytan, aluminium, stal nierdzewna, nikiel oraz stopy
takich metali jak kobalt-chrom, ktory jest szczegodlnie ceniony w medycynie za wysoka
wytrzymato$¢ i biokompatybilnos¢.

b) Wiasciwosci mechaniczne — wytrzymato$é, twardos$¢ i odpornos¢ na Scieranie s kluczowe
dla wielu zastosowan, a takze odpornos¢ na korozje.

c) Gestos¢ i sypkos¢ proszku — gestos¢ nasypowa i rzeczywista czy tez poziom upakowania
proszku, maja wplyw na jako$¢ spiekania. Wysoka gesto§¢ nasypowa sprzyja
réwnomiernemu rozprowadzaniu proszku podczas procesu drukowania, co prowadzi do
lepszej jakosci koncowego wydruku. Przede wszystkich wydruki uzyskane przy
zastosowaniu proszku o wysokiej gestosci charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymatoscia na
rozciaganie, wyzsza udarnos$cig oraz trwatoscia zmeczeniowg. Dazy si¢ do uzyskania
wydruku o gestosci rzeczywistej jak najbardziej zblizonej do gestosci teoretycznej materiatu.
Gesto$¢ rzeczywista na poziomie mniejszym niz 90% gestosci teoretycznej moze
wskazywac na istotne problemy z jako$cia proszku.

d) Rozmiar i ksztalt czastek — homogeniczny rozktad wielko$ci czastek oraz ich sferyczny
ksztalt sprzyjaja lepszemu spiekaniu i jakosci powierzchni. Proszki o zréznicowanej
wielko$ci czgstek majg wysoki poziom upakowania, ale to te o bardziej jednorodnym
rozmiarze czastek pozwalajg na bardziej przewidywalne i kontrolowane procesy
produkcyjne.

e) Temperatura topnienia i wiasciwosci termiczne — materialy o wysokiej temperaturze
topnienia, takie jak tytan czy stopy niklu, sg czgsto uzywane w aplikacjach wymagajacych
duzej odpornosci na temperature, jak w przemysle lotniczym i kosmicznym.

f) Biokompatybilnos¢ — w przypadku zastosowan medycznych, takich jak implanty,
biokompatybilnos¢ jest kluczowa wtasciwoscia. Materiaty takie jak hydroksyapatyt i rozne
stopy tytanu sa czesto uzywane ze wzgledu na swoja zdolno$¢ do osteointegracji z tkanka
kostna.

3. Przeglad literatury

Dostepna literatura w gléwnej mierze skupia si¢ na wynikach morfologii proszkow
uzyskanych metoda atomizacji ultradzwigkowej i ewentualnym ich pordéwnaniu z proszkiem
kupionym bezposrednio od producenta. Badane sa takie czynniki jak rozktad wielkosci ziarna, jego
ksztatt, sferycznos¢ oraz sktad chemiczny gotowego proszku. Badania w gtéwnej mierze skupiaja si¢
na zdjeciach wykonanych skaningowym mikroskopem elektronowym (SEM). Luke w literaturze
naukowej stanowia bardziej szczegdélowe badania nad proszkiem uzyskanym konkretnie metoda
atomizacji ultradzwigkowej. Zauwazalny jest rowniez brak badan nad materiatem bedacym gotowym
wydrukiem uzyskanym z proszku atomizowanego. Ponizej zebrano ciekawsze wyniki analizy
wielkos$ci ziarna dostepne na chwilg obecna w literaturze, dotyczace proszku uzyskanego w procesie
atomizacji ultradzwickowe;.

W pracy (Halapi i Varga 2023) autorzy skupili si¢ nad proszkami uzyskanymi podczas
atomizacji ultradzwickowej stali 1.4551 oraz stali weglowej. Materialy wejsciowe byly w formie
stalowego drutu. Oba materialy zamienione w proszek zachowaly si¢ bardzo podobnie podczas
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atomizacji ultradzwickowej. Ich rozktad wielkos$ci rdzni si¢ nieznacznie migdzy sobg. Mozna
zauwazy¢, ze czastki najbardziej pozadane do druku 3D, czyli w zakresie 45-63pum stanowity niecate
65% wszystkich czastek dla stali 1.4551, a takze prawie 80% dla stali weglowej, co oznacza, ze
stanowig dominante badanej probki i znaczng cze$¢ catosci, a co za tym idzie gwarantuja wysoka
jakos$¢ proszku do druku 3D ze wzgledu na swoja powtarzalnos¢. Czastki najmniejsze <32um oraz
najwicksze >80pm w obu przypadkach stanowily mniej niz 5% frakcji. Czastek w nieco wigkszych
i nieco mniejszych niz skrajne przedzialy, tj. 32-45um oraz 63-80um dla obu stali jest mniej niz 15%,
co nadal nie czyni tej wielkosci dominujaca. Mozna uznaé, ze rozklad $wiadczy o jednolitosci
wielkosci czastek w badanej probce, €0 moze mie¢ istotne znaczenie dla whasciwosci fizycznych
i chemicznych materiatu oraz jego potencjalnych zastosowan. Mozna rowniez uznaé, ze gotowy
element wydrukowany z takiego proszku moze charakteryzowa¢ si¢ mniejszg porowatoscia.

Innymi badaniami sa badania zawarte w pracy (Priyadarshi i in. 2024), w ktérych
poréwnywano m.in. proszki aluminium uzyskane metodg atomizacji ultradzwigkowej, ale ustawiajac
rézne zakresy mocy sonotrody. Amplitudy wynosity odpowiednio 100% mocy, 75% oraz 60%.
Zauwazono, ze rozkltad poszczegolnych partii rdznit si¢ znaczne pod wzgledem wielko$ci czastek,
jednak mimo to proszki miaty uderzajaco podobne wlasciwosci. Przede wszystkim charakteryzowaty
si¢ glownie wyjatkowa sferycznoscia oraz brakiem wydluzonych czy skupionych czastek. Co
ciekawe, proszek aluminium po atomizacji nie zawieral zadnych zamknigtych poréw gazowych,
a cecha ta jest szczegoélnie korzystna dla procesu druku 3D, gdzie ptynny i rOwnomierny przeptyw
materiatu jest kluczowy dla uzyskania komponentéw o gestosci jak najbardziej zblizonej do ggstosci
teoretycznej.

W pracy (Batasz i in. 2023) poréwnano proszek tytanu Grade 5 kupny z réznych firm oraz
atomizowany przy czestotliwoéci 35kHz. Uzyskano wyniki, ktore charakteryzowaty si¢ wysoka
wydajnos$cia produkcji, poniewaz 94% surowca udato si¢ przeksztatci¢ w uzyteczny proszek do druku
3D z czastkami <100um. Prawie wszystkie czastki wykazywaly ksztatt sferyczny, z niewielkim
udzialem satelitow lub czastek z pustkami lub zdeformowanymi cze$ciami. Proszek atomizowany
wykazywal wysoka gestos¢ nasypowa, pozorng i rzeczywista, a takze bardzo dobra ptynnos¢ oraz
Stabilny sktad chemiczny.

Innym przyktadem pracy nad atomizacja ultradzwickowa jest praca (Grzelak i in. 2022),
w ktorej porownano dwie metody uzyskania proszku stali nierdzewnej 316L. Poréwnano proszek
uzyskany przy pomocy atomizacji ultradzwiekowej z proszkiem uzyskanym metodg PAGA. Proszki
PAGA (Plasma Atomized — Gas Atomized) to rodzaj proszkow metalicznych, ktore sg produkowane
przez kombinacj¢ dwoch réznych technologii atomizacji: atomizacji plazmowej i atomizacji gazowe;j.
Te zaawansowane i specyficzne metody produkcji taczac sie maja na celu uzyskanie proszkow
0 bardzo wysokiej jakosci. Z zatozenia proszki uzyskane metoda PAGA charakteryzujg si¢ niezwykle
wysoka sferyczno$ciag czastek oraz wysoka gesto$cig nasypowa i rzeczywista, ponadto wysoka
ptynnoscig proszku, niska zawarto$cia zanieczyszczen i co za tym idzie, wysoka czysto$cia proszku.
Wszystkie te poszczegdlne cechy sa niezwykle pozadane w produkcji addytywnej, a dzigki
potaczeniu zalet obu technologii, proszki PAGA s3 szczegdlnie cenione w przemysle. Co ciekawe,
wyniki pokazaly, ze pomimo zatozen jakosciowych proszkéw PAGA, to jednak proszek uzyskany
metoda atomizacji ultradzwigkowej okazal si¢ by¢ bardziej sferyczny. Ponadto na zdjgciu SEM
proszku atomizowanego ultradzwigkowo brak jest widocznych niepozadanych wyraznych
aglomeratow i zdeformowanych czastek, ktore sg zauwazalne w proszku PAGA. Sferyczno$¢ i ksztatt
czastek w duzej mierze pozytywnie wptywa na ptynnos¢ i gesto$¢ uzyskanego proszku, co rOwniez
zostato potwierdzone badaniami w cytowanej pracy. Srednia wielko$é tych czastek wynosita 20-
63um, gdzie proszek PAGA okazat si¢ by¢ drobniejszy i wynosit 15-45pm. Na wykonanych zgtadach
proszkéw wykazano brak zwigkszonej porowatosci wewnetrznej dla proszkow uzyskanych przy
pomocy obu metod oraz brak znaczacych wad samych czastek, co podnosi jako$¢ proszku.

W innej pracy zbadano i oceniono wptyw wyzarzania roztworowego (820°C przez 1h) oraz
starzenia (490°C przez 6h) na detale wydrukowane z proszku metalicznego w technologii druku 3D
metali stali maraging X3NiCoMoTi 18-9-5, zwanej MS1 uzyskanego w procesie atomizacji. Stal
maraging jest stalg narzedziowa, martenzytyczna i na wydruku stal miata takowa struktur¢ —
martenzytyczng, dodatkowo z resztkowym austenitem i wieloma defektami. Zastosowanie
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Wyzarzania roztworowego i starzenia spowodowato widoczny zanik struktury komorkowej. Powstata
gruboziarnista struktura martenzytyczna z wydzieleniami tytanu i molibdenu. Samo starzenie bez
wyzarzania rowniez prowadzito do powstania wydzielen, ale w tym przypadku zachowana zostala
struktura komérkowa. Zastosowana obrobka cieplna znaczgco poprawita wlasciwo$ci mechaniczne
stali, praktycznie podwajajac jej twardo$¢ i granicg¢ plastycznosci materialu, ale kosztem
nieznacznego spadku plastycznosci. Wyniki mogg sugerowacé, ze samo starzenie jest wystarczajace
do poprawy wiasciwosci mechanicznych probek drukowanych w technologii druku 3D, bez
koniecznoéci wyzarzania roztworowego (Strakosova i in. 2019).

4, Podsumowanie i wnioski

a) Atomizacja ultradzwigkowa, chodz znana od lat, nadal jest nowoscig, jesli chodzi
0 uzyskanie proszkdw metali, a obecna literatura naukowa jest nieckompletna dla tej metody.

b) Popularne rodzaje atomizacji: gazowa i wodna, sa odpowiednig metoda uzyskania duzej
ilosci proszku metalowego, jednak sg nieoptacalne ekonomicznie, gdy potrzebna jest mata
ilo§¢ proszku, np. do badan naukowych.

c) Proszek uzyskany ta metodg jest bardzo dobrym materialem do druku w technologii
SLS/DMLS czy L-PBF. Rozktad wielko$ci ziarna charakteryzuje si¢ jednolitym rozmiarem
i pozadanym sferycznym ksztattem.

d) Atomizacji ultradzwickowej mozna podda¢ materiat w postaci drutu lub pojedynczych
elementoéw, np. nieudanych wydrukéw, podpor po wydrukach czy innych drukowanych
odpaddéw, co czyni metod¢ rowniez idealnym sposobem na recykling takich elementow.

e) Atomizacja ultradzwickowa jest odpowiednia metoda uzyskania proszku z rdéznych
rodzajow metali, od stali, po aluminium, tytan czy nawet ztoto.
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Streszczenie

Druk 3D obecnie wiedzie prym w$réd metod produkeji. Nic dziwnego wigc, ze zastosowanie
produkcji addytywnej jest coraz bardziej szerokie, a jej zakres ogromny. Obecnie technologia druku
3D wykorzystywana jest w wielu dziedzinach od medycyny po lotnictwo, kosmonautyke czy nawet
zycie codzienne. Rozwoj Metal Additive Manufacturing (MAM) zrewolucjonizowal metody
konwencjonalne produkcji metalowych czgsci, glownie poprzez mozliwo$é uzycia znacznie
mniejszej ilosci surowca, zmniejszenie wypetnienia gotowego produktu w formie lattice, a co za tym
idzie - zmniejszenie wagi gotowej konstrukcji, tworzenie detali o zréznicowanych ksztattach, czgsto
niedostepnych dla metod tradycyjnych, a takze wydruk elementow, ktore nie sg juz produkowane lub,
ktérych pojedyncza produkcja nie jest optacalna konwencjonalnymi metodami. Oczywiscie MAM
nie jest pozbawiony wad i posiada pewne ograniczenia, ktore decyduja o powodzeniu wydruku.
Sprowadza si¢ to glownie do jako$ci materialu wsadowego, a wigc proszku, ktory spiekany warstwa
po warstwie tworzy gotowy detal. Od jakosci proszku zalezy jako$¢ finalnego wyrobu. W pracy
zebrano i przedstawiono podstawowe rodzaje proszkéw uzywane w produkcji addytywnej, ich
zastosowanie oraz wlasciwosci, a takze ich wptyw na druk 3D metali.

1. Wstep

Additive Manufacturing (AM), szybkie prototypowanie, produkcja addytywna czy po prostu
produkcja w technologii druku 3D zyskuje uznanie uzytkownikow na caltym $wiecie. Jest jedna
z najszybciej rozwijajacych si¢ dziedzin techniki, a jej osiagni¢cia z roku na rok sa coraz bardziej
imponujace i1 coraz szersze. Wpltyw produkcji addytywnej mozna zauwazy¢ juz w niemal kazdej
dziedzinie zycia, poczawszy od medycyny, lotnictwa czy nawet po prostu zycia codziennego.
Obecnie nawet przecigtny uzytkownik moze sobie pozwoli¢ na zakup malej drukarki i zestawu
filamentow do druku we wlasnym domu. Jest w stanie stworzy¢ wlasny model (np. czgsci sprzetu
elektronicznego, ktory nie jest juz produkowany lub elementu, ktdrego nie da si¢ kupi¢ osobno)
i wydrukowa¢ gotowy detal, ktory da nowe zycie zepsutemu urzgdzeniu. Obok réznych rodzajow
tworzyw sztucznych, szeroko rozwiniety jest rOwniez Metal Additive Manufacturing (MAM), czyli
technologia druku 3D metali. Zatozenia metody nie sa skomplikowane i sprowadzaja si¢ do
wytwarzania finalnego produktu na podstawie cyfrowego modelu 3D poprzez stapianie proszku
laserem i drukowanie elementu warstwa po warstwie. Metoda ogranicza ilo$¢ narzgdzi oraz sprzetow
potrzebnych do uzyskania finalnego elementu w przeciwienstwie do metod konwencjonalnych
(Kanishka i Acherjee 2023). Z zalet, ktore nalezy wymieni¢ na korzys¢ produkcji addytywnej to
roéwniez ograniczenie kosztow na skutek ograniczenia zuzycia materiatu, zmniejszenie wagi
konstrukeji oraz mozliwo$¢ druku skomplikowanych elementéw (Yaozhong i in. 2023). Gtéwnymi
wadami metody sa wysokie wymagania co do materiatu wsadowego — proszku, ktoérego jakosc¢ jest
kluczowa dla otrzymania wysokiej jakosci gotowego wydruku. Na rynku istnieje duzy wybodr
proszkdéw metali do wyboru. Najpopularniejsze z nich to stale nierdzewne, aluminium oraz tytan.

2. Opis zagadnienia

Jako$§¢ gotowego wyrobu, jego jednolito§¢ i brak wystepujacych pordw czy przerw
W integralno$ci materiatu oraz jego odpowiednia chropowatos$¢ to parametry, ktore zapewnia wybor
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materiatu wsadowego o wysokich parametrach, a wigc proszku o wysokiej jako$ci wytworzenia
(Frazier 2014). Proszki metaliczne najcze$ciej uzyskuje si¢ w procesie atomizacji. Najpopularniejsze
sg atomizacja gazowa oraz atomizacja wodna, a takze wchodzgca dopiero na rynek — atomizacja
ultradzwickowa.

Charakterystyke proszkéw okreslaja normy ISO/ASTM 52907:2019 oraz ISO/ASTM

52925:2022. Na jakos$¢ proszku do druku 3D wplywa wiele czynnikéw, ktdre sa skrupulatnie badane.
Glownymi z nich s (Montero-Sistiaga i in. 2019):

a)

b)

c)

d)

e)

Sktad chemiczny — w zaleznosci od sktadu chemicznego proszku uzyskujemy materiat
wsadowy o innych wiasciwosciach, np. tytan grade 23 o wykazujacych wiasciwosciach
biokompatybilnych i wlasciwosciach nadajacych si¢ na wydruk implantow medycznych lub
stal narzedziowa 18Ni300 o wysokiej wytrzymatosci na obciazenia dynamiczne na elementy
maszyn, czgsci 1 narzedzi. Wazne jest, aby proszek wolny byt od zanieczyszczen, np. w formie
wolframu pozostalego po procesie atomizacji.

Ksztalt czastek — ksztalt zalezny jest od metody wytwarzania proszku. Najbardziej pozadanym
ksztaltem do druku 3D jest czastka sferyczna czy kulista bez widocznych satelitow. Ksztalt
ten wykazuje niskie tarcie powierzchniowe, dzieki czemu czgstki nie sklejaja si¢ ze sobg i
wykazuja si¢ wysoka sypkos$cia. Taki ksztalt mozna uzyska¢ metodg atomizacji w atmosferze
gazu obojetnego.

Wielkos$é czastek — uznaje sie, ze idealng wielkoscig czastki dla druku 3D to wielko$¢ ponizej
63um. Im bardziej jednolity proszek pod wzgledem wielkos$ci, tym bardziej przewidywalne
jego zachowanie podczas spiekania. Jednoczesnie, im mniejszy rozmiar ziarna w proszku, tym
poziom upakowania wyzszy (Feng 2023) i wigcej energii pochfonigtej przez materiat
W procesie druku metodg L-PBF, co zwigksza szybkos¢ wydruku (Averardi i in. 2020).
Gesto$¢ nasypowa — to stosunek masy proszku przesypanego do jego objetosci. Im wyzsza
warto$¢ tego parametru, tym lepsze i bardziej rbwnomierne rozprowadzenie proszku, a to
gwarantuje wyzsza jako§¢ finalnego wyrobu poprzez jego wyzsza wytrzymalo$¢ na
rozciaganie, zmienne obcigzenia dynamiczne oraz wyzszg trwato§¢ zmegczeniowa. Wyrdznia
si¢ gestos¢ rzeczywistosC 1 teoretyczna. Rzeczywista to ta, ktora wykazuje bezposrednio
badany proszek. Teoretyczna to gestos¢ zaktadajaca brak zanieczyszczen i pustek
wystepujacych w proszku. Gestos¢ rzeczywista na poziomie nizszym niz 90% gestosci
teoretycznej $wiadczy o niskiej jakosci proszku, zanieczyszczeniach lub mozliwych
nieprawidlowosciach, ktore wystgpity w trakcie procesu produkcji danego proszku.
Najczesciej wykorzystywanym przyrzadem do pomiaru gestosci oraz sypkosci jest lejek Halla.
Gesto$¢ wyrazana jest wzorem:

Prue =5 o] @

V Lem
gdzie:
m — masa proszku przesypanego swobodnie
V — objetos¢ proszku przesypanego swobodnie

Sypkos¢ — to czas, w ktorym okreslona ilo$¢ proszku przesypuje si¢ przez lejek. Najczesciej
do badan wykorzystuje si¢ probke 50g oraz otwor leja ©2,5. Czastki kuliste i sferyczne
wykazujg najwigkszg sypkos¢. Sypkos¢ okresla si¢ wzorem:

p (f=t 25,3[ ]
St =S

’ ¢ )
gdzie:

ts — czas przesypywania proszku

f — wspoétczynnik korygujacy uwzgledniajacy ceche lejka

C — cecha lejka (czas przelewania 100cm® wody destylowanej), ktorej warto$é powinna

wynosi¢ 25+2s.
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f) Poziom upakowania — proszki o jednakowej wielkosci wykazujg nizszy poziom upakowania
od proszkow o zréznicowanych ksztaltach. Poziom upakowania moéwi o obj¢tosci zajmowane;j
przez proszek (Rys.1). Najwyzszy poziom upakowania posiadaja proszki, w ktérych mniejsze
ziarna zajmujg pustki wokot wickszych ziaren. Wbrew pozorom, wysokiej jakosci proszek nie
moze jednak posiada¢ zbyt drobnych ziaren, ze wzgledu na to, ze stosunek powierzchni do
objetosci ziarna jest wysoki, co wplywa negatywnie na sypko$¢ materiatu (Heaney 2012).
Nieregularny ksztalt czgstek oraz tarcie powierzchniowe moze rowniez negatywnie wptynaé
na poziom upakowania materiatu (Dunkley 2019).

Powder layer with

Powder layer with
(b) | / blmodfll dlstrlbptlon

\ base plate

Rys. 1. Warstwy proszku o réznym poziomie upakowania, gdzie: a) poziom nizszy — ziarna
0 podobnej wielkosci, pustki miedzy czastkami, b) poziom wyzszy — ziarna o zrdéznicowanej
wielkosci, pustki sa wypetnione drobniejszymi czgstkami (Zhu i in. 2007)

3. Przeglad literatury

Jednymi z najbardziej popularnych proszkéw do druku 3D metali aktualnie sg: proszki stali
nierdzewnych, np. 316L, 17-4 PH, proszki tytanowe, np. Ti6Al4V, proszki aluminiowe, np.
AISi10Mg, proszki kobaltowo-chromowe, proszki niklu, np. Inconel 625, Inconel 718, proszki
miedzi, proszki brazu. Te materiaty najlepiej wypadaja pod wzglgdem jako$ci dostosowanej do druku
3D omawianej w poprzednim punkcie.

Ponizej przedstawiono ciekawe badania nad proszkami metalu wykorzystywane w produkcji
addytywnej na przestrzeni ostatnich lat. Najczesciej pojawiajacym si¢ materiatem w literaturze jest
stal 316L — stal nierdzewna o wysokiej wytrzymatosci oraz odpornosci na korozje. Wykazuje sie
rowniez wysoka twardoscia. Najczgsciej wykorzystywana w przemysle chemicznym, spozywczym,
medycznym oraz marynarce wojennej, gdzie potrzebne sa materiaty odporne na oddziatywanie soli
morskiej. W porownaniu do innych proszkow, jest materiatem stosunkowo tanim. W swoim sktadzie
chemicznym wykazuje 17-19% Cr, 13-15% Ni, 2,25-3% Mo, max. 0,03% C, max. 0,1% N, reszte
stanowi Fr (EOS 2024). Srednia wielko$¢ czastek proszku wynosi 20-65um (Rys.2).

_~——— s

Rys. 2. Czastki ziaren proszku stali 316L (EOS 2024).
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Proszek stali 316L uzyskany w procesie atomizacji gazowej charakteryzuje si¢ pozadanym
rozktadem wielko$ci czastek od 15um do 55um, gdzie najwiecej czastek znajduje si¢ w zakresie 25-
35um (40,8%). Prawie 30% stanowia czastki wielkos$ci 15-25um, a 23,9% to rzad wielkosci czastek
25-45um. Zaledwie 5,7% to czastki o wielkosci 45-55um, co $wiadczy o bardzo drobnistej naturze
proszku (Nan i in. 2018). Na rys.3 przedstawiono ksztalt uzyskanych ziaren w procesie atomizacji
gazowej z podzialem na poszczego6lne zakresy wielkosci uzyskanych czastek. Czastki zostaly rowniez
zamodelowane przy uzyciu metod opisanych w publikacji Favier’a z 1999 roku. Mozna zauwazy¢,
ze najczescie] wystepuje sferyczny ksztalt, ale nie brakuje rowniez satelit przy poszczegdlnych
czastkach.
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Rys. 3. Ksztatt rzeczywisty i zamodelowany czastek proszku stali 316L, gdzie: 1 — zakres wielkoS$ci
15-25um, 2 — zakres wielko$ci 25-35um, 3 — zakres wielkosci 35-45um, 4 — zakres wielko$ci 45-
55um (Nan i in. 2018).

W pracy Ahmed’a (Ahmed i in. 2020) prébowano zbada¢ zachowanie si¢ proszku podczas
rozktadania warstwy proszku w bebnie drukarki. Zdarza sie, ze podczas rozktadania kolejnej warstwy
proszku gotowej do spiekania, pojawiajg si¢ puste miejsca, co prowadzi do braku spieku w danym
miejscu i wadliwosci gotowego wydruku. Czestotliwo$¢ powstawania pustych miejsc i ich rozmiar
probowano wykaza¢ za pomoca analizy obrazu skaningowego mikroskopu elektronowego. Miejsca
powstania pustek oraz ich wielko$¢ znaczaco malejg wraz ze wzrostem wysokosci szczeliny, ktora
odpowiada za grubo$¢ warstwy.

Kolejny materiatem badanym na szeroka skalg i bardzo dobrze przyjetym w produkcji
addytywnej jest proszek tytanu Ti-6Al-4V. Materiat szczego6lnie doceniany za swoje wlasciwoscei:
niska waga, a jednoczes$nie wysoka wytrzymatos¢ materiatu, wysoka odporno$é na korozje, wysoka
wytrzymato$¢ zmgczeniowa i trwato$é. Dzigki swoim wiasciwo$ciom ten rodzaj tytanu wykorzystuje
si¢ w szczegolnosci w lotnictwie, w branzy automotive, a takze w kazdej dziedzienie, gdzie wysoka
wytrzymato§¢ w potaczeniu z niska masg konstrukcji ma szczegdlne znaczenie. Na sktad chemiczny
proszku sktadaja sie poszczegblne pierwiastki: 5,5-6,75% Al, 3,5-4,5 V oraz maksymalnie 0,2% O,
0,05% N, 0,08% C, 0,015% H, 0,3% Fe, 0,005% Y, inne pierwiastki moga stanowi¢ 0,1-0,4%, a reszta
to tytan (EOS 2018). Czastki osiagaja wielkos¢ 20-80um (Rys. 4).

Drukowanie 3D zaktada produkcje¢ poprzez naktadanie jednej warstwy na druga warstwe
materialu. Moze to skutkowa¢ zlozonymi profilami temperaturowymi w finalnym produkcie
zaleznnymi od czasu. Oznacza to, ze material wydrukowany moze wielokrotnie przechodzi¢ przez
rézne przemiany fazowe w stanie statym oraz w stanie statym-ciecz (Kelly i Kampe 2004; Wang i in.
2013). Profil termiczny dla Ti-6Al-4V przedstawiono na rys.5, gdzie widoczne sg dwie przemiany
stan staty-ciecz otaz dwie przemiany alfa-beta zalezne od wyposazenia do produkcji addytywnej,
W tym mocy lasera drukarki oraz jego szybko$ci, czasu pomiedzy przejsciami, a takze od geometrii
drukowanego produktu.

Dla kazdego wydruku w technologii Laser Power Bed Fusion (L-PBF) czy Selective Laser
Sintering (SLS) wymagane jest zastosowanie obrobki cieplnej, ktoéra ma na celu zniwelowac efekt
anizotropii w gotowym wydruku. Dla wydrukow powstatych z proszku Ti-6Al-V zalecana jest
obrobka cieplna w 926°C przez 2 do 4 godzin, a nast¢pnie chlodzenie w piecu ponizej 427°C.
Wyzarzanie powinno zosta¢ przeprowadzone w 913°C przez 2 do 4 godzin, a nastgpnie chtodzenie
w piecu ponizej 427°C. Przeprowadzenie obrobki rowniez zblizaja gotowy element do wyrobu
wytworzonego metodami konwencjonalnymi (Frazier 2014).
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Rys. 4. Czastki ziaren proszku tytanu Ti-6Al-4V (EOS 2018).
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Rys. 5. Profil termiczny dla warstwy materiatu Ti-6Al-4V (Frazier 2014).

Kolejne materiaty spotykane w literaturze to proszki niklu Inconel 625 (IN 625) oraz Inconel
718 (IN 718). Oba materialy sa stopami niklu, a ich zastosowanie glownie zwigzane jest z przemystem
lotniczym oraz z przemystem zajmujacym si¢ produkcja czesci i elementdéw maszyn o bardzo
wysokiej odpornosci na korozje. Roéznice migdzy materiatami wynikaja gtownie z ich skladu
chemicznego, wlasciwosci mechanicznych oraz konkretnego zastosowania. Inconel 625 zawiera 20-
23% chromu, 8-10% molibdenu, 3,15-4,15% niobu, 2,5% zelaza oraz niewielkie ilosci aluminium,
tytanu i manganu. Natomiast Inconel 718 zawiera znacznie wigcej niklu, bo az 50-55%, 17-21%
chromu, 4.75-5.5% niobu, 2.8-3.3% tytanu, 1-1.7% molibdenu i niewielkie ilosci aluminium i
manganu. Srednia wielkos¢ ziarna IN 624 wynosi okoto 35um, podczas gdy dla IN 718 jest to zakres
20-55um (rys.6). Widoczne sa rowniez roznice w twardos$ci wyrobu drukowanego z powyzszych
materiatow. IN 625 jest mniej twardy i wynosi HRC 27, gdzie twardo$¢ IN 718 wynosi juz HRC 47
(EOS 2020; EOS 2022). Mikrostruktura IN718 charakteryzuje si¢ drobnym rozmieszczeniem
dendrytéw. Wytrzymato$¢ na rozciagganie i wydluzenie dla obu materiatdow przetwarzanych
addytywnie przekraczaty te dla stanu odlewanego (Baufeld 2012).

Pod wzgledem wlasciwosci mechanicznych oba materiaty cechuje wysoka odpornos¢ na
korozje¢. Materiat IN 625 charakteryzuje si¢ zastosowaniem w ekstremalnych warunkach, takich jak
wysoka temperatura i agresywne srodowiska. W zwigzku z tym jego najwigkszym zastosowaniem sg
wymienniki ciepta, aparaty reakcyjne, rurociagi, turbiny gazowe. Posiada rowniez duza twardos¢
i wytrzymato$¢ na rozcigganie. Natomiast IN 718 jest stopem o jeszcze wigkszej wytrzymato$ci
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i twardo$ci. Ma bardzo dobra odporno$¢ na pekanie zmgczeniowe, co jest kluczowe w aplikacjach
lotniczych. Powszechnie stosowany jest w produkcji wirnikow, watow, topat turbinowych, cylindrow
silnikowych, podzespotéw napedowych czy uktadow

spalinowych.

.‘ F.

Rys. 6. Czastki ziaren proszku niklu Inconel 718 (EOS 2022).

W  literaturze powszechnie mozna réwniez spotka¢ réznego rodzaju badania stopu
aluminium przeznaczonego do produkcji addytywnej. Ciekawe badanie przedstawiono w artykule
,»New insights into the mechanism of ultrasonic atomization for the production of metal powders in
additive manufacturing” ukazanym w tym roku w czasopi$mie Additive Manufacturing. Autorzy
podjeli miedzy innymi probe atomizacji ultradzwigkowej aluminium wykorzystujac rézne amplitudy
czestotliwoscei drgan sonotrody (element wibrujacy). Wykorzystano czestotliwos¢é na poziomie 60
kHz oraz moc na poziomie 100%, 75% oraz 60%. Badania wykazaty brak czastek wielkosci ponizej
10pm. Dla kazdego poziomu mocy najwigcej zanotowano proszku o $rednicy 20-40pm (rys.7).
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Rys. 7. Rozktad wielkosci czgstek aluminium uzyskanych w procesie atomizacji ultradzwickowe;j
przy wykorzystaniu réznej mocy amplitudy, gdzie: a) zdjecie SEM czastek aluminium uzyskanych
przy 100% mocy, b) przy 75% mocy, c) przy 60% mocy (Pryiadarshi i in. 2024).
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Widoczne roznice w rozmiarze czastek na poszczegolnych obrazach rys.7 wykazuja wspdlne
uderzajaco podobne cechy. W szczegélnosci zauwazalny jest charakter czastek - wyjatkowa
sferyczno$¢ oraz brak wydtuzonych lub zgrupowanych ziaren. Dodatkowo brak widocznych satelitow
w produkowanych proszkach zapewnia bardziej jednorodny materiat wsadowy, co ostatecznie
przyczynia si¢ do niezawodno$ci 1 powtarzalnosci procesu druku 3D. Zauwazalny waski rozktad
wielkosci czastek jest szczegolnie korzystny dla niektorych technik addytywnych, takich jak choéby
Laser Power Bed Fusion (Priyadarshi i in. 2024).

4, Podsumowanie i wnioski

a) Proszki metaliczne przeznaczone do produkcji addytywnej musza spetniaé szereg
wlasciwosci, aby zosta¢ odpowiednim materiatem wsadowym do druku. Zta jako$¢ proszku
moze odbi¢ si¢ na finalnym wyrobie poprzez obecnos¢ poréw w materiale, niejednorodnosé
strukturalng i stabsza wytrzymato$¢ elementu.

b) Najwazniejszymi cechami, ktére proszki muszga spetnia¢ to sktad chemiczny bez
zanieczyszczen, sferyczny ksztalt i wielkosci do 63um czastki proszku, odpowiednia ggstosé
nasypowa, sypko$¢ oraz wysoki poziom upakowania.

€) Najczestszymi materiatami pojawiajacymi si¢ w literaturze jako szczegélnie pozadane do
produkcji addytywnej to w gtownej mierze stale nierdzewne, np. 316L, stopy tytanu, np. Ti-
6Al-4V, stopy niklu, np. Inconel 625 oraz Inconel 718 oraz stopy aluminium.

d) Tlo$¢ materiatow do produkcji addytywnej stale si¢ powicksza.
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Streszczenie

Zakazne choroby drobiu stanowig powazne zagrozenie dla produkcji towarowej, wplywajac
na zdrowotno$¢ i efekty produkcyjne ptakéw. Analiza przyczyn zachorowalnosci drobiu oraz
szczegdlowy opis wybranych choréb, takich jak: pochodzenia wirusowego- choroba Mareka,
pochodzenia bakteryjnego- kolibakterioza lub pochodzenia pierwotniakowego- kokcydioza, pozwala
zrozumie¢ ich wptyw na produkcje drobiarskg. Wplyw tych choréb na ekonomiczne aspekty
produkcji drobiarskiej wymaga skutecznych strategii zapobiegania i leczenia.

1. Wstep

Celem niniejszej monografii jest szczegélowe omoéwienie problematyki zakaznych choréb
drobiu, ktére stanowig istotne zagrozenie dla zdrowia ptakow oraz efektywnosci produkcji
drobiarskiej. Praca ta ma na celu zrozumienie mechanizméw rozprzestrzeniania si¢ chordb, ich
wplywu na stada oraz przedstawienie nowoczesnych metod diagnostycznych, profilaktycznych
i terapeutycznych.

2. Przyczyny zachorowalnosci drobiu:

Ptaki sg zwierzetami podatnymi na wiele choréb wirusowych, bakteryjnych, grzybiczych
i pasozytniczych, ktore w niektorych przypadkach moga skutkowaé powaznym uszczerbkiem na
zdrowiu lub $miercig (Sharma 1999). Zapadalnos¢ na rozmaite schorzenia u drobiu z roku na rok
sukcesywnie zmniejsza si¢ w budynkach produkcyjnych, gtéwnie ze wzgledu na poprawe warunkow
zycia ptakow, a takze poprzez liczne szczepienia. Ogolnodostepne szczepienia sg w stanie zapobiec
chorobie lub zminimalizowaé szanse na jej wystgpienie (Marangon i Busani 2007). Wykazano
istnienie wielu czynnikdow wywotujacych choroby w fermach drobiu. Mozemy do nich zaliczy¢
czynniki: srodowiskowe, zywieniowe, zwigzane z niewlasciwg profilaktyka lub leczeniem. Waznym
elementem przektadajacym si¢ na dobrostan ptakoéw jest odpowiedni mikroklimat w kurniku. W duzej
mierze ilo§¢ drobnoustrojow zaréwno w $cidlce, jak 1 w powietrzu zalezy od czynnikow takich jak:
temperatura, wilgotnos¢, czy pH $ciotki (Witkowska i in. 2010).

Glowne przyczyny zakazen to infekcje poziome, wywolane przez obecno$é
mikroorganizméw w paszy lub srodowisku, w tym zwtaszcza w $ciotce. Najwickszym zagrozeniem
jest zbyt wysoka wilgotno$¢ $ciotki prowadzaca do zwickszonego wzrostu ilosci drobnoustrojow,
takich jak grzyby lub bakterie. Zrodtem szkodliwych dla drobiu szczepdéw bakterii najczesciej sa
odchody oraz kurz (Lutful i Kabir 2010). Ten stan znaczgco wptywa na zdrowie ptakéw, poniewaz
zwigkszony jest ich kontakt z patogenami co potencjalnie prowadzi do chorob takich jak zapalenie
skory na podeszwie stopy, podraznien oraz zmian chorobowych zwigzanych z uktadem oddechowym.
(Breitenbach i Simon-Nobbe 2002). W przypadku choréb drég oddechowych, gtdéwna przyczyna
zwigkszonej podatnosci na infekcje moze by¢ zbyt sucha Sciotka wptywajaca na wysoki stopien
zapylenia kurnika. Jest to spowodowane najcze¢sciej bezposrednim kontaktem ptakow z luznym
materiatem oraz zbyt wysoka liczbg ptakow na powierzchni budynku produkcyjnego (Mituniewicz
i Dzik 2018). Istotny wptyw na zdrowie kur ma rowniez o$wietlenie bedace niezbednym czynnikiem

28|Strona


mailto:wojtekmadzula@gmail.com

Badania 1 Rozwdj Mlodych Naukowcodw w Polsce

dziatajacym na wydajno$¢ drobiu, aktywno$¢ behawioralng, fizjologiczng oraz na odpowiedz
immunologiczna (Yang i in. 2016; Soliman i El-Sabrout 2020).

Zywienie pozostaje jednym z wazniejszych aspektow utrzymania zdrowotnosci stada.
Zoptymalizowana dieta moze poprawi¢ zdrowie ptakoéw, pozytywnie wpltyna¢ na ich wzrost,
morfometrig¢ jelit czy produkcyjnosé (El-Sabrout i in. 2022). Natomiast przez niedobory witamin
W paszach ptakow znacznie zwigkszane jest ryzyko inwazji pasozytniczych. Dodatkowo sprawia to,
ze ptaki cigzej je przechodza (Cornet i in. 2014). Przyktadem takiej witaminy jest witamina A, ktora
mi¢dzy innymi pobudza syntez¢ biatek enzymatycznych trzustki, nawet w stanach chorobowych, gdy
fizjologicznie ich aktywno$¢ spada (Castro 1981).

3. Czesto wystepujace choroby w produkeji i hodowli drobiu

Chorobami drog oddechowych sa szczegélnie zakazenia wywolane bakteriami oraz
wirusami. Gatunek bakterii Mycoplasma gallisepticum najczesciej wywotujacy mykoplazmoze
udrobiu w poréwnaniu do innych gatunkow, jest spotykany gltownie u drobiu grzebigcego,
szczeg6lnie u indykéw. Ogniskiem zakazen sg najczeSciej: woda, kal, $cidtka oraz nasienie
koguta/indora- przez ktore najczesciej dochodzi do zachorowalnosci. W przebiegu mykoplazmozy
czgsto towarzysza takze inne drobnoustroje chorobotworcze (Bradbury 1984). Do objawow zalicza
si¢ wycieki z nosa razem z wydzieling z oczu, workow powietrznych i pozostatych elementéw drog
oddechowych, co skutkuje czgstym odkrztuszaniem. Do pozostatych objawéw mozna zaliczy¢
kulawizny oraz zapalenia stawow. Choroba ta moze utrzymywac¢ si¢ nawet do kilkunastu miesigcy
a przebieg choroby zalezny jest od konkretnego szczepu bakterii, kondycji ptakow oraz warunkoéw
ich utrzymywania (Tomczyk 2019). Miedzy osobnikami, mykoplazmoza moze si¢ przenosi¢ droga
transowarialng, co moze skutkowa¢ nawet zakazeniem wyklutych pisklat. Najczesciej stada takie
wycofywane sa z reprodukcji, by zapobiegaé rozprzestrzenianiu choroby, ze wzgledu na bardzo
wysoka opornos¢ bakterii na antybiotyki. Jednak w przypadku, kiedy stado nalezy leczyé, stosuje si¢
antybiotyki z grupy tetracyklin, makrolidow i chinolondw oraz preparaty rozszerzajace oskrzela lub
zawierajgce argining i choling.

Z kolei do choréb wirusowych drobiu atakujacych gtownie uktad oddechowy mozemy
zaliczy¢ zakazne zapalenie oskrzeli (1B — Infectious Bronchitis), spowodowane wysoce zjadliwymi
szczepami wirusa IBV (Infectious Bronchitis Virus) lub wirusem choroby Newcastle. Wirus ten
charakteryzuje si¢ wysoka przezywalno$cia, bo nawet do 56 dni (Jackwood i de Wit 2013). Z kolei
IBV sklasyfikowany zostal przez Miedzynarodowy Komitet ds. Taksonomii Wirusow jako
"koronawirus ptakow - AvCoV, do ktorego mozna tez zaliczy¢ genetycznie podobne wirusy
zidentyfikowane u udomowionych przedstawicieli rzgdu Galliformes. Sa nimi TCoV, czyli indyczy
koronawirus lub GfCoV niedawno wykryty u perliczki (Cavanagh 2005; Liais i in. 2014; Brown i in.
2016). Wirusy te wywoluja nie tylko schorzenia drog oddechowych, do ktoérych zalicza si¢ migdzy
innymi zapalenie oskrzeli, ale takze obejmuja zapalenie nerek czy problemy z produkcjg jaj, co
zwykle skutkuje wysoka $miertelnoscig drobiu. Poprzez réznorakg transmisj¢ wirusa, czesto przez
wydalenie z uktadu rozrodczego, moze on zakaza¢ mtode ptaki (Jackwood i de Wit 2013). W celach
zapobiegawczych nalezy zapewni¢ ptakom odpowiednie warunki zoohigieniczne, a mtodym
osobnikom zaleca si¢ stosowanie szczepien ochronnych w pierwszym tygodniu zycia. W przypadku
leczenia dorostych osobnikéw stosuje si¢ antybiotyki szerokospektralne, np. amoksycyling,
doksycyling i tylozyne, poniewaz infekcjom wirusowym bardzo czgsto towarzysza nadkazenia
bakteryjne.

Newcastle inaczej Rzekomy pomér drobiu jest wpisana na liste Swiatowej Organizacji
Zdrowia Zwierzat (OIE) i podlega obowigzkowi zwalczania. To zakazna choroba wirusowa ptakow,
uwazana za jedng z najwazniejszych chorob drobiu na §wiecie. Wywolywana przez paramyksowirusa
ptasiego typu I, ktory dotyka ponad dwiescie gatunkow ptakdéw. Jest to choroba enzootyczna
wystepujgca w niektorych czesciach Azji, Afryki, Bliskiego Wschodu i niektérych krajow Ameryki
Potudniowej. W niektorych krajach Europy i Ameryki Srodkowej izolowane ogniska rzekomego
pomoru drobiu wystepuja sporadycznie (Dzogbema i in. 2021). Zachorowalnos¢ i $miertelno$¢ zaleza
od zjadliwosci szczepu wirusa, stopnia odpornosci poszczepiennej, warunkéw srodowiskowych,
i kondycji stada. Trzy najbardziej zjadliwe patotypy paramyksowirusa ptakow (APMV-1) to
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lentogenny, mezogeniczny i welogenny (Getabalew i in. 2019). Szczepy lentogenne: zwykle
wywotujace subkliniczng chorobg charakteryzujaca si¢ tagodnym zaburzeniem ze strony uktadu
oddechowego: kaszel, sapanie, kichanie i rz¢zenie. W przypadku wspolwystgpowania innych
czynnikéw zakaznych moze doj$é do powaznych objawéw. Smiertelnoéé jest znikoma. Szczepy
mezogeniczne: mogg powodowaé ostrg chorobe uktadu oddechowego i objawy neurologiczne
u niektorych gatunkéw. Smiertelno$¢ jest niska zwykle do 10%. Szczepy welogenne: najczesciej
powoduja cigzka chorobe u kurczat ze Smiertelnoscia; objawy gtownie oddechowe i/lub nerwowe.
Poczatkowe objawy kliniczne sa rozne, ale obejmuja letarg, brak apetytu, potargane piora, obrzek,
zapalenie spojowek oczu. W miar¢ postgpu choroby u ptakow moze pojawic si¢ zielonkawa lub biata
wodnista biegunka, duszno$¢ oraz zapalenie gtowy i szyi, czgsto z sinicg. W pdzniejszych stadiach
choroby objawy neurologiczne moga objawiac si¢ jako: drzenie, skurcze, niedowtad skrzydel/nog lub
paraliz, krecz szyi i nieprawidlowe zachowanie polegajace na krgceniu si¢ w kotko. Nagly spadek
produkcji jaj, jaja zawieraja wodniste biatko i sg znieksztalcone z nieprawidlowo zabarwionymi,
szorstkimi lub cienkimi skorupami (Ashraf i Shah 2014; Abdisa i Tagesu 2017).

Do groznych choréb powodujacych liczne procesy nowotworzenia zalicza si¢ chorobe
Mareka (MD) spowodowana przez wirusa choroby Mareka (MDV — Marek Disease Virus).
Patogeneza przypadlosci jest zwigzana $ci§le z uposledzeniem procesow odpornosciowych ptaka.
Narzady objete najintensywniejsza replikacja wirusa w organizmie to gtownie tchawica, ptuca i worki
powietrzne, natomiast po 36 godzinach wirus jest wykrywalny w grasicy, $ledzionie i bursie
Fabrycjusza (Adldinger i Calnek 1973; Calnek 2001). Ostabione formy wirusa zawarte
w szczepionkach powoduja ochrong¢ przed wczesng faza replikacji wirusa choroby Mareka
w narzadach limfatycznych i obnizajg poziom latencji infekcji (Vielitz i Landgraf 1986). Po 3 dniach
od infekcji aktywowane sa komorki NK. Ich funkcje okresla si¢ jako wytwarzanie interferonu IFN-
gamma, za ktorych produkcje odpowiadaja takze makrofagi. Wytwarzane substancje pelnig funkcje
inhibitoro6w namnazania wirusa, a takze stymuluje makrofagi do wytwarzania tlenku azotu, ktory
réwniez hamuje namnazanie wirusa terenowego. Szczepienia jednodniowych pisklat domigsniowo
zapobiegaja namnazaniu si¢ wariantow terenowych i rozprzestrzenianiu si¢ ich wsroéd kurczat.
Obnizaja takze czynnik wirulencji drobnoustroju, poprzez zahamowanie jego replikacji w folikutach
piodr, a takze zapobiega zmianom w nerwach i narzadach wewngtrznych oraz nowotworzeniu.

Choroba Gumboro, inaczej zakazne zapalenie Torby Fabrycjusza (IBD — Infectious Bursal
Disease) to ostra, wysoce zakazna, immunosupresyjna wirusowa choroba, ktéra wystepuje
najczesciej u mtodych kurczat (od 3 do 6 tygodni), na calym §wiecie, powodowana jest przez wirus
Avibirna, nalezacy do rodziny Birnaviridae (Eterradossi i Saif 2013). Wtoski szczep IBDV (Infectious
Bursal Disease Virus), odpowiedzialny za subkliniczng chorobe zwigzang z ciezkim stanem
immunosupresji, ktory skutkuje znacznym pogorszeniem wynikow produkcyjnych (koncowa masa
ciata, wspotczynnik zuzycia paszy). Ten wysoce patogenny szczep powoduje niemal 100%
zachorowalnosci i 20-30% $miertelnosci w przypadku grup bardzo podatnych (mlode kurczgta)
(Lupini i in. 2020). Choroba Gumboro u drobiu jest przenoszona gtéwnie droga kontaktu
bezposredniego oraz posredniego. Wirus moze by¢ przenoszony poprzez zakazone ptaki, ich
wydzieliny, odchody oraz zanieczyszczone pasze, wodg, sprzgt i odziez. Ponadto, wirus moze by¢
przenoszony za posrednictwem insektow i dzikich ptakow, ktore maja kontakt z zakazonym drobiem
lub ich $rodowiskiem (Wagari 2021). Za naturalnych gospodarzy wirusa uwaza si¢ kury i indyki.
Okres inkubacji jest krotki i wynosi 2-3 dni. Do charakterystycznych objawdéw klinicznych choroby
naleza biata, obfita, wodnista biegunka oraz apatia i nastroszenie pidr. Objawy te nie sg na tyle
specyficzne, aby umozliwi¢ postawienie ostatecznej diagnozy. O wiele bardziej charakterystyczne sg
zmiany sekcyjne, ktére dotycza gtdéwnie torby Fabrycjusza. W badaniach sekcyjnych zmiany w torbie
Fabrycjusza charakteryzuja si¢ silnym powig¢kszeniem i napigciem, obecno$cig krwawych wylewow
oraz galaretowatej substancji na btonie surowiczej. Patologiczne zmiany moga rowniez wystgpowaé
w nerkach, ktore robig si¢ blade i obrzekte. Dodatkowo mozna zaobserwowaé krwawe wylewy
i wybroczyny w migéniach piersiowych, udowych oraz na btonie zotadka gruczotowego (Jackwood
2019).

Ptasia grypa (Influenza ptakoéw) to choroba, ktora rowniez jest wpisana na list¢ OIE oraz
podlega obowigzkowi zwalczania. Wirusy ptasiej grypy (AIV) naleza do rodziny Orthomyxoviridae,
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rodzaju Influenzavirus A. Istnieje kilka podtypéw AIV, ktdére mozna rozrézni¢ na podstawie dwoch
powierzchniowych glikoprotein: hemaglutyniny (HA) 1 neuraminidazy (NA). U ptakow
zidentyfikowano obecnie szesnascie podtypéw HA i1 dziewie¢ podtypéw NA. Ponadto, AIV
klasyfikuje si¢ rowniez na podstawie stopnia ich patogeniczno$ci u kurczat (Lupiani i Reddy 2009).
Mniej zjadliwe typy wirusa grypy ptakow, znane jako nisko zjadliwy wirus ptasiej grypy (LPAIV),
powoduja bezobjawowe lub subkliniczne zakazenia, prowadzace do tagodnych lub cigzkich choréb
uktadu oddechowego na przyktad goraczke, duszno$é, kaszel, kichanie, sinice bton §luzowych oraz
objawy neurologiczne, takie jak drgawki, dezorientacja czy utrata réwnowagi. Z kolei infekcja
wysoce zjadliwym wirusem grypy ptakow (HPAIV), bardziej zjadliwym typem AlIV, powoduje
U kurczat powazne objawy kliniczne takie jak powickszenie i zasinienie grzebienia, brak jaj lub jaja
z migkka skorupg oraz wystegpowanie w stadzie wysokiej §miertelnosci (Suarez 2016). Ptasia grypa
moze by¢ przenoszona droga bezposredniego kontaktu z zakazonymi ptakami oraz droga kropelkowa,
co obejmuje wydzielanie przez ptaki wirusa w powietrze przez wydychanie. Dodatkowo, wirus moze
by¢ przenoszony przez skazone powierzchnie, paszg i wode. Istnieje rowniez mozliwos¢ zakazenia
poprzez kontakt z dzikimi ptakami (dzikie ptaki, zwlaszcza ptactwo wodne, sa naturalnymi
nosicielami tych wiruséw i dlatego sa uwazane za stale obecne zroédto wiruséw). Ponadto, wiriony
tego wirusa charakteryzuja si¢ duza trwaloscia wobec warunkow s$rodowiskowych (Capua
i Marangon 2006).

Choroby zakazne jelit wywotane bakteriami takimi jak Escherichia coli czy Salmonella spp.
wystepuja z roku na rok coraz rzadziej, natomiast mimo to wcigz stanowig problem w wielu
hodowlach. Objawy chordb uktadu pokarmowego sa zwykle podobne do siebie. Kolibakterioza jest
przyktadem takiej choroby ptakow, u ktorej Escherichia coli jest gtownym patogenem. Do gtéwnych
objawdw choroby zaliczamy zakazenie woreczka zottkowego, choroby uktadu oddechowego, m.in.
ptuc, tchawicy, a takze zapalenie osierdzia, zapalenie workow powietrznych, ostra posocznica,
zapalenie jajowodu u kur, zapalenie tkanki tacznej jak rowniez zapalenie kosci i szpiku. Zwykle
doroste osobniki sg oporne na liczne zmiany posocznicowe, natomiast piskleta, ktore nie wyksztalcity
jeszcze odpowiedniej odpornosci, stosunkowo czesto nie przezywaja zakazenia (Nakamura i in.
1985). Salmonelloza to choroba wywolywana przez wiele szczepow bakterii z rodzaju Salmonella.
Najczgsciej dochodzi do zakazen drogg fekalno-oralng. Moga one mie¢ charakter ogdlnoustrojowy
(bakteremia) lub moga obejmowaé zmiany w obrebie jelit, glownie jelita Slepego, ktore jest
najlepszym miejscem bakteriologicznej izolacji jelitowej Salmonella spp. Objawy sa dotkliwe
gtownie wsrod pisklat, czegsto koncza si¢ ich $miercia, natomiast doroste ptaki nie wykazujg objawow
klinicznych w takim stopniu. Moga one jednak wykazywal apatig, nastroszone piora, blade
i skurczone grzebienie, zmniejszong produkcje jaj, wylegowos¢, ptodnosé, szczegolnie w przypadku
zakazenia Salmonella gallinarum (Pomeroy i Nagaraja 1991). Zwiekszona podatnos¢ na zakazenia tg
bakteria w przypadku drobiu wystepuje, gdy stosowana jest antybiotykoterapia, gdyz zaburza ona
mikroflore jelitowa, a takze w przypadku stosowania nieodpowiednich pasz lub towarzyszac
zakazeniu kokcydiami (Hikasa i in. 1982; Porter i Holt 1993).

Do chordb wywolanych przez pasozytnicze pierwotniaki zalicza si¢ przede wszystkim
kokcydioze, ktora jest jednym z najwigkszych problemoéw intensywego chowu drobiu. Wywotuja je
rodzaj Eimeria spp., w szczego6lnosci E. acervulina i E. maxima (Moraes i in. 2015). Do bardzo
patogennych gatunkdéw obserwowanych wérod zakazen kur mozna zaliczy¢ E. necatrix, E. tenella, E.
brunetti, natomiast do tych wywotujgcych fagodne objawy - E. mitis i E. praecox. Choroba objawia
si¢ w 2 postaciach: klinicznej i subklinicznej. Posta¢ kliniczna cechuje si¢ osowialo$cig, ostabieniem,
sennoscia, nastroszonymi pidrami, a takze ptaki czgsto przybierajg postawe "sgpa". Wsrdd zakazen
spowodowanych E. necatrix i E. brunetti obserwuje si¢ brunatny katomocz o brunatnorézowej barwie
z ptynna, pienista lub brazowy o konsystencji pasty, przy ktorej obserwuje si¢ wzmozone pragnienie.
E. tenella wywotuje krwotoczne zapalenia blony §luzowej jelita Slepego przybierajacego
czerwonomalinowg lub sinoczerwona, a takze zapalenie krwotoczno-martwicze jelita. E. acervulina
i E. maxima wywoluja posta¢ subkliniczng choroby, ktora objawia si¢ obnizeniem przyrostow masy
ciata i zwigksza wspotczynnik konwersji paszy, czego skutkiem jest stabszy wynik odchowu. Ich cykl
rozwojowy jest monoksemiczny czyli obejmuje tylko jednego zywiciela oraz zwiagzany jest
z przewodem pokarmowym gospodarza. Komoérki maja rozmiar okragly lub owalny o dtugoscei 15,6-
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30,5um i szerokosci 14,2-20,7 um w zaleznosci od gatunku pasozyta. Pierwotniaki dostajg si¢ do
organizmu na skutek spozycia oocyst wraz z pokarmem, woda lub katem. Atakuja i niszcza
enterocyty jelitowe. Profilatktyka kokcydiozy opiera si¢ rzadko na stosowaniu lekow na stadkach kur
mogloby spowodowaé uzyskanie opornosci konkretnego szczepu Eimeria spp. na lek, natomiast
rozsadniejsza opcja oraz czeSciej stosowana sa kokcydiostatyki. Szczepienia kur sg specyficzne
wobec okreslonego gatunku, stad ich niska skuteczno$é. Obecnie kokcydiostatyki stosuje si¢ glownie
jako dodatki paszowe. Uzywane sg takze bardzo wyspecjalizowane $rodki dezynfekujace pomimo
wysokiej opornosci oocyst pasozytu. Kokcydiostatyki stosuje si¢ ze wczesniej uwzglednionymi
programami kokcydiostatycznymi, do ktérych zalicza si¢ programy rotacyjne i wymienne (Chapman
1986). Polegaja one na zmianach antybiotyku co trzy pokolenia kurczat, by pasozyt nie zdazyt
wyksztalci¢ na nie mechanizméw odpornosci.

4, Podsumowanie

Zakazne choroby drobiu sg powaznym wyzwaniem dla hodowli, wptywajac na zdrowie
zwierzat 1 ckonomi¢ produkcji. Skuteczna kontrola wymaga zaawansowanej diagnostyki,
profilaktyki, szczepien i biobezpieczenstwa. Postgpy w weterynarii i biotechnologii pomagaja
minimalizowa¢ ryzyko epidemii i poprawia¢ kondycje stad. Kluczowe jest monitorowanie oraz
mi¢dzynarodowa wspotpraca w celu dostosowywania strategii ochronnych do zmieniajacych si¢
warunkow epidemiologicznych.
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Streszczenie

Sesje animaloterapii (SA) przynosza szereg korzysci ludziom, jednak co raz cz¢$ciej podnosi
si¢ temat ich negatywnego wptywu na zwierzeta. Niewiele dotychczasowych badan zajmowalo si¢
problematyka oddzialywania tego typu sesji na doswiadczenia zwierzat. Dokonano przegladu
obecnego stanu wiedzy odnosnie wptywu SA na psy domowe, §winki morskie i kréliki europejskie.
Przeglad miat na celu ocen¢ w jaki sposob SA oddzialuja na stan emocjonalny i dobrostan zwierzat.
Wzigto pod uwage prace, w ktorych autorzy za pomoca fizjologicznych i/lub behawioralnych
markeréw oceniali poziom stresu i napi¢cia emocjonalnego zwierzat.

Przeprowadzona analiza wykazala wysoka heterogeniczno$¢ wynikéw. Niektorzy autorzy
obserwowali istotny wzrost markerow stresu u zwierzat, podczas, gdy inni obserwowali ich istotny
spadek. Przyczyna rozbieznosci okazaty si¢ réznice w metodyce. Szczegdlng uwage zwrdcono na
przygotowanie psow do SA, co okazalo si¢ stabag strong wielu badan. Na podstawie analizy
opracowano wstepne zalecenia majace w przysztosci poprawi¢ dobrostan zwierzat uczgszczajacych
na SA. Wykazano, ze na obecnym etapie badan nie mozliwosci ustalenia jednoznacznego wptywu
SA na zwierzgta. Dyskusja na ten temat nie ma mocnego ugruntowania naukowego, a obszar ten
wymaga dalszych badan oraz standaryzacji metodyki, zwlaszcza w kontekscie doboru zwierzat do
sesji animaloterapeutycznych.

1. Wstep

Sesje animaloterapii (SA), okreslane w literaturze, jako Interwencje z Udziatem Zwierzat
(Animal Assisted Intervention, AAI) majace na celu poprawe zdrowia ludzkiego, definiuje si¢ jako
kazdg praktyke, w ktorej wykorzystywane sa zwierzgta w ramach procesu terapeutycznego lub
tagodzacego. SA wigzg si¢ zatem z szeregiem korzysci dla cztowieka tj. tagodzeniem bolu (Feng i in.
2021), poprawa dobrostanu emocjonalnego (Nimer i Lundahl 2007), poprawa funkcji kognitywnych
(Chang i in. 2021), czy wzrostem umiejetnosci spotecznych (Chitic i in. 2012).

Znacznie mniej prac badawczych zajmowato si¢ problematyka traktujaca o wptywie SA na
doswiadczenia zwierzat. Coraz czgsciej podnoszony jest temat negatywnego oddziatywania tego typu
sesji na dobrostan zwierzat terapeutycznych (np. Fatjo i in. 2021). W niniejszej pracy dokonano
przegladu obecnego stanu wiedzy odno$nie wptywu SA na roézne gatunki zwierzat. Wzigto pod uwage
wplyw sesji  dogoterapeutycznych (SD) na psy domowe (Canis familiaris), sesji
cavioterapeutycznych (SC) na kawie domowe (Cavia porcellus) oraz sesji lagoterapeutycznych (SL)
na kroliki europejskie (Oryctolagus cuniculus).

2. Metody

Przeglad prowadzonych dotychczas badan miat na celu sprawdzenie w jaki sposob SA
oddziatujg na dobrostan i stan emocjonalny zwierzat. Zestawiono dane w postaci: liczby zwierzat,
rodzajéow sesji, rodzajow stosowanych markerow, odbiorcow oraz $rodowiska w jakim
przeprowadzano badania (Tab. 1.). Wiekszo$¢ badan skupiata sie na ocenie dobrostanu psow, temat
wplywu SA na zajeczaki, czy gryzonie, jest stabo zbadany. Nie odnaleziono zadnego badania
traktujacego o wplywie SA na koty domowe. Jest to spdjne z metaanaliza przeprowadzong przez
Nimera i Lundahla (2007), ktorzy wykazali, Ze psy sa najczgstszym gatunkiem uczg¢szczajacym na
SA. Grupy badawcze byty niewielkie, a najwigksza z nich stanowita 27 zwierzat (n=27). Najczgsciej
badanym rodzajem SA byly sesje AAA (animal assisted activities), czyli aktywnosci z udzialem
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zwierzat. Wickszos¢ markeréw stresu, z jakich korzystali badacze stanowita pomiar stezenia
kortyzolu w $linie oraz ocena zaobserwowanych reakcji behawioralnych zwierzat.

Tab. 1. Zestawienie wstepnych danych odno$nie metodyki badan analizowanych prac.

Liczba

Rodzaj

N° ! = Rodzaj markera Odbiorcy Srodowisko
zwierzat  sesjl
tetno (ciagle i zmiennos¢), temperatura by dorost
sb1 19 AAA  blony bebenkowej, stezenie kortyzolu 080Dy COTOSIE  yjinika fibromialgii
- e z fibromialgia
i oksytocyny w §linie
SD2 4 AAA kortyzol w §linie pielegniarki szpital
SD3 5 AAA kortyzol w §linie wigzniowie wiezienie
AAA, kortyzol w §linie, tetno, czgstosé
Sb4 19 AAT oddechow b.d. b.d.
SD5 5 AAT kortyzol w $linie, reakcje behawioralne pacjenct Oerd.ek. Ierczenla
uzaleznieni uzaleznien
dorosli pacjenci lacowki zdrowia
sb6 21 AAT  kortyzol w linie z chorobami pracoy
. . psychicznego
psychicznymi
AAA, .
SD7 18 AAT kortyzol w §linie b.d. b.d.
szkoty podstawowe,
AAA, kwestionariusz, kortyzol Lo - szpitale, osrodki
SD8 18 AAT w §linie dzieci i dorosli rehabilitacyjne, domy
opieki dla 0s6b starszych
SD9 27 AAT kortygol w Shme’ kwestionarisz, dorosli pacjenci  szpital
reakcje behawioralne
kortyzol w kale, kortyzol
SD10 5 AAA w $linie, badanie fizykalne, panel osoby starsze dom spokojnej starosci
hematochemiczny
AA A (lerf;ln(i?r%h szpitale, osrodki
SD11 18 ' kwestionariusz, reakcje behawioralne ymi rehabilitacji, szkoly,
AAT dolegliwosciami domy spokojnej starosci
oraz zdrowi Y Spokone)
sD12 26 A A A kV\{egtl_onarlusz_, kortyzo_l dzieci chore na pla?co.wkl.onkologn
w §linie, reakcje behawioralne raka dziecigcej
SD13 9 AAT  tetno, kortyzol w §linie dzieci z ADHD ~ dedykowana sala
eksperymentalna
. . . . akademik, uniwersytet,
SD14 15 AAA kortyzol w §linie, reakcje behawioralne studenci dom przewodnika
SD15 4 AAA kortyzol w §linie, tetno dorosli pacjenci placowka (.)plekl
zdrowotnej
SC1 5 AAT reakcje behawioralne pacjenci Kliniki klinika rehabilitacji
SL1 20 AAE reakcje behawioralne, kwestionariusze dzieci letni oboz dla dzieci

SD - sesje dogoterapeutyczne, SC — sesje cavioterapeutyczne, SL — sesje lagoterapeutyczne, AAA — animal assisted activities
(aktywno$¢ z udziatem zwierzat), AAT — animal assisted therapy (terapia z udzialem zwierzat), AAE — animal assisted
education (edukacja z udzialem zwierzat), ADHD - attention deficit hyperactivity disorder (zespdt nadpobudliwosci
psychoruchowej z deficytem uwagi), b.d. — brak danych.

Na podstawie: SD1 — Clark i in. (2020), SD2 — Clark i in. (2019), SD3- d’Angelo i in. (2021), SD4 — de Carvalho i in. (2020),
SD5—Glenk i in. (2014), SD6 — Glenk i in. (2013), SD7 — Haubenhofer i Kirchengast (2006), SD8 — Haubenhofer i Kirchengast
(2007), SD9 — King i in. (2011), SD10 — Marinelli, Mongillo i in. (2009), SD11 — Marinelli, Normando i in. (2009), SD12 —
McCullough i in. (2018), SD13 — Melco i in. (2020), SD14 — Ng i in. (2014), SD15 — Pirrone i in. (2017), SC1 — Gut i in.
(2018), SL1 — Suba-Bokodi i in. (2022).

Przeanalizowano prace pod katem szczegétowych informacji, ktore byly istotne dla
uzyskiwanych wynikow. Zwrdcono uwagg na: zatwierdzenie badan przez uprawniong instytucje,
kwalifikacje zwierzat i przewodnikow, wczesniejsze doswiadczenie zwierzat w SA, regularnosé
uczeszezania na SA, a ponadto, czy przewodnik byt jednoczesnie opiekunem zwierzgcia (Tab. 2.).
Wigkszo§¢ badan posiadata zgode odpowiedniej instytucji. W przypadku pozostatych danych
informacje uzyskano jedynie czg¢$ciowo, wiele z kluczowych zmiennych nie zostalo podanych
w metodyce prac.
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Tab. 2. Zestawienie szczegotowych danych na temat zwierzat i ich opiekunéw w analizowanych

pracach.
Kwalifikacje Doswia- Regula-
. . Kwalifikacje przewodniké  Opiekun - p
Ne Zatvvlgrdgenle ) wierzat W jako prze- dcz.enle rnos¢ ucze-
badania (instytucja) - zwierzat szczania
(nadane przez) (nadane wodnik latach .
przez) (w latach) zwierzat
Alliance of Therapy
Dogs, Pet Partners,
SD1 IACUC Therapy Dog b.d. tak 0,3-10 b.d.
International,
Helping Paws
Pet Partners,
Therapy Dog tak,
SD2 IACUC International, b.d.* b.d. b.d. wszystkie
Alliance of Therapy psy
Dogs
Ethics Committee
of the Department
SD3  of Veterinary brak b.d. b.d. b.d. b.d.
Medicine, University
of Bari
SD4  bd. b.d.** b.d.** tak b.d. b.d.
Ethics Committee tak
of the University . L
SD5 of Veterinary b.d.* b.d.* tak min. 2 vvsszystkle
Medicine Vienna psy
Ethics Committee min. 1 (dwie tak (dwie
SD6 of the U_mversny b.d. % b.d.* tak grupy_), brak grupy_), nie
of Veterinary (trzecia (trzecia
Medicine Vienna grupa) grupa)
SD7  bd. Tiere als Therapie Tiere a!s tak b.d. b.d.
Therapie
SD8  bd. Tiere als Therapie Tiere a!s tak b.d. b.d.
Therapie
Northeastern lllinois <2 (jedna
University Animal grupa),
SD9 Care and Use Therapy Dogs Inc. b.d. b.d. >2 druga b.d.
Committee grupa)
L b b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
0-3 (czas
P b b.d. b.d. nie trwania tak
badania)
Pet Partners
0,
SPLacuc Pet Partners (75%), 7500\ hd*  b.d, 0,5-9,17 b.d.
2 b.d.* (pozostate) .
(pozostali)
Reading Education
Western University Assistance Dogs,
of Health Sciences Therapy_ Dogs
DL nstitutional International, Pet 1 tak 05-7 bd.
8 Animal Care and Use Partners, HOPE
Committee Animal-Assisted
Crisis Response,
Bright and Beautiful
SD1 N
2 IACUC b.d. b.d. tak 1-8 tak
sp1 Ethics Committee of tik )(trzy
5 the Residenza SpazioperNoi b.d. Eié,(}eden 1 b.d.
Sanitario Assistenziale .
pies)
Veterinary Office
SC1  of the canton Basel- b.d. b.d. nie b.d. tak

Stadt
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Kwalifikacje Doswia- Regula-
. Zatwierdzenie KV\!alIfIkaCje przewodniké  Opiekun dezenie rnos¢ ucze-
N badania (i . zwierzat w jako prze- . -
adania (instytucja) (nadane przez) (nadane wodnik zwierzat szczania
przez) (w latach) zwierzat
Committee on the
Ethics of Animal
SL1 Experiments of the b.d bd bd. bd b.d

Hungarian University
of Agriculture
and Life Sciences

SD - sesje dogoterapeutyczne, SC — sesje cavioterapeutyczne, SL — sesje lagoterapeutyczne, IACUC — Institutional Animal
Care and Use Committee, b.d. — brak danych, , b.d.* — informacja o posiadanych kwalifikacjach, jednak brak informacji
odno$nie instytucji certyfikujacej, b.d.** — informacja o posiadanych kwalifikacjach jedynie przez czes¢
zwierzat/przewodnikow, jednoczesnie brak informacji odno$nie instytucji certyfikujace;j.

Na podstawie: SD1 — Clark i in. (2020), SD2 — Clark i in. (2019), SD3- d’Angelo i in. (2021), SD4 — de Carvalho I in. (2020),
SD5 —Glenk i in. (2014), SD6 — Glenk i in. (2013), SD7 — Haubenhofer i Kirchengast (2006), SD8 — Haubenhofer i Kirchengast
(2007), SD9 — King i in. (2011), SD10 — Marinelli, Mongillo i in. (2009), SD11 — Marinelli, Normando i in. (2009), SD12 —
McCullough i in. (2018), SD13 — Melco i in. (2020), SD14 — Ng i in. (2014), SD15 — Pirrone i in. (2017), SC1 — Gut i in.
(2018), SL1 — Suba-Bokodi i in. (2022).

3. Wyniki

Przeprowadzona analiza wykazata wysoka heterogenicznos¢ uzyskiwanych wynikow.
Podczas gdy czg$¢ autorow obserwowata spadek markeréw stresu w czasie i po SA, inni obserwowali

ich wzrost. Zestawienie wynikow wraz z krotkim podsumowaniem zamieszczono w Tab. 3.

Tab. 3. Zestawienie wynikéw i podsumowania z analizowanych prac.

N° Wyniki Podsumowanie

sp1 istotny spadek tetna i temperatury na koncu SD (~) istotny spadek fizjologicznych markeréw
W poréwnaniu z jej poczatkiem stresu po sesji
istotny spadek stezenia kortyzolu podczas regularnych SD

SD2 (2 razy w tygodniu) w poréwnaniu do mniej regularnych (-) istotny spadek fizjologicznych markeréw
wizyt (1 raz w tygodniu, 1 raz na dwa tygodnie i 1 raz na stresu przy regularnych sesjach (2x/tyg.)
cztery tygodnie)
istotny spadek stezenia kortyzolu na koficu SD w g;r)elssl}();g};;g?dek fizjologicznych markerow

SD3 poréwnaniu z jej poczqtkiem; istotny wzrost stc;_zenia (+) istotny wzrost fizjologicznych markerow
kortyzolu po transporcie do miejsca prowadzenia SD -

stresu po transporcie
istotny wzrost stezenia kortyzolu, tetna i czestosci (+) istotny Wz rost fizjologicznych markerw
oddechow na koncu SD w poréwnaniu z pomiarem Stre§u Po sesjt .- .
o - (+) istotny wzrost fizjologicznych markerow

w domu; istotny wzrost tetna przy sesjach AAA w h

SD4 . . L s . L. stresu przy sesjach AAA
poréwnaniu z sesjami AAT; istotny wzrost tetna i czestosci (+) istotny wzrost fizjologicznych markeréw
oddechéw po SD u zwierzat transportowanych dtuzej, niz . . .
50 min stresu po sesji u zwierzat poddanych dtugiemu

transportowi

SD5 istotny spadek stezenia kortyzolu po SD w poréwnaniu zjej  (-) istotny spadek fizjologicznych markerow
poczatkiem przy dwoch ostatnich SD (z pigciu) stresu wraz z kolejnymi sesjami
brak istotnych réznic migdzy dniami pracujacymi N\ S ,

SD6 i niepracujacymi; istotny spadek stezenia kortyzolu u gtl?elsslfolfnz)\lvsig?zdikn:ZSJ;IO(?ZlcznyCh markerow
zwierzat na smyczy 4 yezry
istotny wzrost stezenia kortyzolu w dni pracujace w : . - .
pordéwnaniu do dni kontrolnych; istotnie wyzsze st¢zenie S—r)e;itc\);ngn\i,vgngl;?eoIOglcznyCh markeréw
kortyzolu po SD u zwierzat podczas porannych sesji (do ) (+) istotny wzrost fizjologicznych markeréw
14.00) w poréwnaniu z popotudniowymi (po 14.00); istotnie stresu podczas norannvch sesii

SD7 wyzsze stgzenie kortyzolu podczas krotkich sesji P P Y !

(1 godzinne, bez przerw), w poréwnaniu z dlugimi sesjami
(do 8 godzin z przerwami); istotny wzrost st¢zenia
kortyzolu wraz z kolejnymi sesjami w pordwnaniu z
poczatkowymi (9-50 SD okresie 3 miesigcy)

(+) istotny wzrost fizjologicznych markeréw
stresu podczas krotkich sesji (1h)

(+) istotny wzrost fizjologicznych markerow
stresu wraz z kolejnymi sesjami
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N° Wyniki Podsumowanie
|sto§ny watost stezenia konyml.u.w dni pracujace v (+) wzrost fizjologicznych markerow stresu
pordéwnaniu do dni kontrolnych; istotny wzrost stgzenia W dni pracui
SD8  kortyzolu wraz ze wzrostem ilosci sesji w tygodniu (wzrost praswjace .
. . o . (+) wzrost fizjologicznych markerow stresu wraz
obserwowano dopiero od 25 SD w okresie 3 miesigcy, tj. S
g . . ze wzrostem czgstotliwosci (>2x/tyg.)
powyzej 2 sesji w tygodniu)
istotny wzrost stgzenia kortyzolu po pierwszej godzinie SD
w stosunku do warto$ci wyj$ciowej; brak istotnych zmian (+) istotny wzrost fizjologicznych markerow
dla SD ze specjalnie przygotowana przerwa (quiet-play) i stresu po pierwszej godzinie sesji
sD9 bez niej; istotnie wigcej behawioralnych oznak stresu u (+) istotny wzrost behawioralnych markeréw
mtodszych zwierzat (<6 1.) w stosunku do starszych stresu u mtodszych zwierzat (>6 1.)
zwierzat; istotnie mniej behawioralnych oznak stresu u (-) istotny spadek behawioralnych markerow
doswiadczonych zwierzat (do§w. >2 1.) w stosunku do mniej  stresu u doswiadczonych zwierzat (dosw. >21.)
doswiadczonych zwierzat
istotnie wyzszy poziomu kortyzolu w kale przed programem
(3 tyg. przed), w stosunku do poziomu podczas programu i (+/-) istotny wzrost behawioralnych markeréw
po nim (4 tyg. po); istotny wzrost behawioralnych oznak stresu z istotnym spadkiem fizjologicznych
SD10  stresu po programie (4 tyg. po) w stosunku do zachowan markerow stresu przed programem
przed programem (3 tyg. przed); istotny wzrost (+) istotny wzrost behawioralnych markeréw
behawioralnych oznak stresu po SD w stosunku do pomiaru  stresu po ses;ji
przed SD
istotny wzrost behawioralnych oznak stresu podczas (+) istotny wzrost behawioralnych markeréw
SD11  kontaktu z mtodszymi odbiorcami (<12 1.) w stosunku do stresu podczas sesji z mtodszymi odbiorcami
starszych odbiorcow (<121)
SD12 brak istotnych réznic w ste¢zeniu kortyzolu oraz reakcjach (0) brak istotnych zmian w fizjologicznych
behawioralnych przed SD i po SD i behawioralnych markerach stresu
brak istotnych ro6znic w stgzeniu kortyzolu i tetna migdzy
sD13 poszczegolnymi aktywnosciami; brak istotnych (0) brak istotnych zmian w fizjologicznych
behawioralnych oznak stresu przy poszczegdlnych i behawioralnych markerach stresu
aktywnosciach
istotny wzrost stezenia kortyzolu w nowym $rodowisku
(pokdj eksperymentalny) w stosunku do znanych (+) istotny wzrost fizjologicznych markerow
sD14 pomieszczen (dom przewodnika, akademik), istotny wzrost stresu w nowym $rodowisku
behawioralnych oznak stresu w zattoczonym srodowisku (+) istotny wzrost behawioralnych markerow
(akademik) w stosunku do spokojnego srodowiska (dom stresu w zattoczonym srodowisku
przewodnika)
brak istotnych roznic w markerach stresu przed, w trakcie i fﬁ;ﬁ(:,ﬁéitcs’:%%h zmian wfizjologicznych
SD15  po SD; istotnie wysoki wspotczynnik synchronizacji . . L ,
, - : : . * wysoki poziom synchronizacji zachowan
zachowan przed i w trakcie SD w diadach przewodnik-pies S
przewodnik-pies
Isto'tr!y W,ZI'.OSt behaw!oralnycl? oznak stresu w SC pe.z L (+) istotny wzrost behawioralnych markerow
SC1 mozliwosci ukrycia si¢ w porownaniu do SC z mozliwoscia ST L
LT . stresu w SC bez mozliwosci ukrycia si¢
ukrycia si¢ i grupy kontrolnej
istotny wzrost bghawpralnyph oznal_< stresu w Fr_zecnej SL (+) istotny wzrost behawioralnych markerow
(z trzech) w poréwnaniu z pierwsza i druga SL; istotny P
- . stresu wraz z ze wzrostem czestotliwosci SL
SL1 spadek behawioralnych oznak stresu u zwierzat

socjalizowanych z ludzmi w okresie neonatalnym w
poréwnaniu do zwierzat niesocjalizowanych

(-) istotny spadek behawioralnych markerow
stresu u socjalizowanych zwierzat

SD - sesje dogoterapeutyczne, SC — sesje cavioterapeutyczne, SL — sesje lagoterapeutyczne, AAA — animal assisted activities
(aktywno$¢ z udziatem zwierzat), AAT — animal assisted therapy (terapia z udziatem zwierzat), (+) — istotny wzrost markerow
stresu; (—) — istotny spadek markerow stresu, (+/—) — istotny wzrost niektorych marker6w stresu z jednoczesnym istotnym
spadkiem innych, (0) — brak istotnych r6znic markerow stresu, tyg. — tydzien/tygodnie, h —hour (godzina/godziny), I. — rok/lata;
dosw. — doswiadczenie zwierzgcia w sesjach animaloterapeutycznych.

Na podstawie: SD1 — Clark i in. (2020), SD2 — Clark i in. (2019), SD3— d’Angelo i in. (2021), SD4 — de Carvalho | in. (2020),
SD5 —Glenk i in. (2014), SD6 — Glenk i in. (2013), SD7 — Haubenhofer i Kirchengast (2006), SD8 — Haubenhofer i Kirchengast
(2007), SD9 — King i in. (2011), SD10 — Marinelli, Mongillo i in. (2009), SD11 — Marinelli, Normando i in. (2009), SD12 —
McCullough i in. (2018), SD13 — Melco i in. (2020), SD14 — Ng i in. (2014), SD15 — Pirrone i in. (2017), SC1 — Gut i in.
(2018), SL1 — Suba-Bokodi i in. (2022).
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4. Whioski i dyskusja

Szczegdtowa analiza prowadzonych dotychczas badan wykazala szereg rozbieznosci
W zastosowanej metodyce, co przyczynito si¢ do znacznej heterogeniczno$ci wynikow. Autorzy
postugiwali si¢ réznymi markerami stresu oraz badali zwierzeta w réznych $rodowiskach. Staba
strong wielu badan okazata si¢ kwestia doboru zwierzat do SA. Kluczowe dla tego typu badan wydajg
si¢ by¢ zmienne w postaci: odpowiednich kwalifikacji zwierzgcia i jego przewodnika, rodzaju wigzi
zwierzecia z przewodnikiem, do§wiadczenia zwierzecia W SA oraz regularno$ci uczgszczania na SA.
W wielu badaniach informacje na ten temat byly podane jedynie szczatkowo, a przy opisach
certyfikacji zwierzat brakowato nazw instytucji nadajacych kwalifikacje. Ponadto istnieje rowniez
duza rozbieznos¢ w kwestii kwalifikacji certyfikowanych zwierzat — kazda z instytucji stosuje inne
metody szkolenia oraz oceny zwierzat, co roéwniez moze wplywa¢ na rozbieznosci w ich
przygotowaniu do pracy i zdolno$ci w radzeniu sobie ze stresem podczas SA.

Okazuje si¢ jednak, ze badacze, ktorzy wykorzystywali zwierzeta doswiadczone (Clark i in.
2020; Glenk i in. 2014; King i in. 2011) i regularnie uczeszczajace na SA (Clark i in. 2019; Glenk
i in. 2014) obserwowali spadek markerow stresu. Dodatkowo wydaje si¢, ze regularna praca, jednak
nie czestsza, niz dwa razy w tygodniu, pozwalata psom na odpowiednig regeneracje (Haubenhofer
i Kirchengast, 2007), a tym samym przyczyniata si¢ do wzrostu ich dobrostanu. W przypadku matych
ssakow nie prowadzono badan na ten temat, wiadomo jednak, ze kroliki powinny pracowaé
maksymalnie 20 min. jednego dnia (Suba-Bokodi i in., 2022). Inne zalecenia, ktére mozna
sformutowa¢ na podstawie wynikow to: zapoznanie zwierzat ze srodowiskiem przed rozpoczeciem
SA (Ngiin., 2014), unikanie dtugiego transportu (d’Angelo i in. 2021; de Carvalho i in. 2020), praca
z psami smyczy podczas SA (Glenk i in. 2013) oraz zapewnienie matym ssakom ($§winkom morskim,
krolikom) mozliwosci schronienia si¢ podczas SA (Gut i in. 2018).

Analiza pozwolila sformulowaé wstgpne zalecenia, jednak nie udato si¢ odpowiedzieé¢
jednoznacznie na pytanie odnosnie wplywu SA na zwierzgta. Dyskusja nie ma mocnego
ugruntowania naukowego z powodu niewielkiej ilosci badan, rozbiezno$ci wynikow oraz problemow
metodycznych. Obszar ten wymaga dalszych badan oraz standaryzacji metodyki, zwlaszcza
w kontekscie doboru zwierzat do SA.
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6. Grafen - nowe mozliwo$ci w medycynie
Graphene - new opportunities in medicine

Piechaczek Karolina®?, Koch Milena®?, Kempys Karolina®?, Korzonek Kamila®?,
Janikowska Grazyna®

@ Studenckie Koto Naukowe przy Zaktadzie Chemii Analitycznej,

@ Mtoda Farmacja Sosnowiec,

®) Zaktad Chemii Analitycznej, Wydziat Nauk Farmaceutycznych, Slaski Uniwersytet Medyczny
w Katowicach, ul. Jagiellonska 4, 41-200 Sosnowiec

Piechaczek Karolina: s84224@365.sum.edu.pl

Stowa kluczowe: tlenek grafenu, nosnik leku, nanomateriat, onkologia, medycyna regeneracyjna

Streszczenie

Grafen to odmiana alotropowa wegla, majaca posta¢ pojedynczej warstwy atomow wegla
0 hybrydyzacji sp2 ulozonych regularnie w szesciokaty, ktore przypominajg plastry miodu. Dzigki
swojej budowie, grafen, jak i jego zwigzki, moga by¢ zastosowane w réznych dziedzinach medycyny.
Dotychczas najszerzej przebadanym zwigzkiem grafenu jest jego tlenek, otrzymywany wieloma
metodami. Ze wzgledu na swoja uniwersalno$é, zwiazek ten moze byé czeScig systemow
wielowarstwowych, w ktorych pelni role nanoczasteczki. Obecne w strukturze tlenku grafenu
komponenty aromatyczne, wskazuja na dobra biokompatybilnos$¢ oraz zastosowanie go jako nosnika
innych czasteczek, najczesciej substancji leczniczych. Gléwnym obszarem wykorzystania zwigzku
w medycynie jest onkologia. Wykazano, ze czasteczki takich substancji jak doksorubicyna oraz
paklitaksel ulegaja adsorpcji na powierzchni filmow zawierajacych tlenek grafenu, a nastgpnie
poprzez okreslone mechanizmy ulegaja uwolnieniu. Grafen i jego pochodne moga by¢ rowniez
wykorzystane w medycynie regeneracyjnej. Dowiedziono, ze majg one wptyw na proces regeneracji
kosci i chrzgstki stawowej, poprzez wptyw na przyspieszenie roznicowania i dojrzewania komorek.
Systemy dostarczania lekdw na bazie grafenu lub w polaczeniu z nanobiomateriatami kreujg obszar
alternatywnych metod o rewolucyjnym potencjale w zakresie opracowywania zindywidualizowanych
nanono$nikow stosowanych w leczeniu niezwykle trudnych choréb. Potaczenie grafenu i polimerdw
zapewnia taka przewodnos¢ elektryczng ich rusztowan, ktdra pozwala im by¢ idealnymi materiatami
w bioinzynierii serca i/lub tkanki nerwowe;.

1. Wstep

W ostatnich latach dynamicznie rozwijajace si¢ nanotechnologie daja coraz Szersze
perspektywy w dziedzinie biomedycyny. Nanomaterialy o drobnej biokompatybilnosci i stabilnos$ci
fizjologicznej, odpowiednich wtasciwosciach fizycznych i chemicznych oraz wysokiej wydajno$ci
biomedycznej sa pilnie potrzebne w rozwoju medycyny celowanej i medycyny przysztosci.
Tradycyjne nanoczastki maja struktur¢ tréjwymiarowa, a ich wlasciwosci mechaniczne
i elektrochemiczne moga si¢ rozni¢c w zaleznosci od rozmiaru czy ksztalttu czastek.
W przeciwienstwie do materialdow tradycyjnych opracowano dwuwymiarowe nanomateriaty
o strukturze 2D, ktore wykazuja duzy potencjat stosowania biomedycznego, ze wzgledu na ich
unikalne wlasciwosci. Cechuje je wysoka stabilnos¢ w $rodowisku fizjologicznym, dobra
biokompatybilno$¢, tatwo$¢ modyfikowania i wielofunkcyjnosé. Do takich nowoczesnych
nanometeriatdw nalezy miedzy innymi grafen, dwuwymiarowy zwigzek o strukturze
jednowarstwowej wegla. Wykazuje on unikalne wlasciwos$ci elektryczne, optyczne, mechaniczne
i termiczne, dzigki czemu materialy na bazie grafenu odznaczaja si¢ dobra biokompatybilnos$cia
i szerokimi mozliwo$ciami do modyfikacji biomolekutami.

Materiaty grafenowe (grafen, nanoptytki grafenu, nanorurki grafenu) obejmuja rdézne
zwiazki, ktorych modyfikacja powierzchni ma istotne znaczenie dla zastosowania biomedycznego.
Wsrod materiatow z rodziny grafenu szczegolne znaczenie zyskuja pochodne oksydacyjne: tlenek
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grafenu (GO) oraz zredukowany tlenek grafenu (rGO). Wysoka zawarto$¢ grup z reaktywnym tlenem
zwigksza kompatybilnos¢ tych zwigzkdéw z réznymi materiatami. Odznaczajg si¢ one bardzo dobra
hydrofilowoscia, stabilnoscia w $rodowisku fizjologicznym oraz szerokimi mozliwosciami do
modyfikacji ich wlasciwosci powierzchniowych. Tlenki grafenu poczatkowo bylty wykorzystywane
jedynie jako wysokowydajne no$niki dla lekow przeciwnowotworowych. Z biegiem lat zastosowanie
tych zwigzkow stalo si¢ coraz szersze, stosuje si¢ je w przypadkach konieczno$ci miejscowego
dostarczenia lekéw przeciwdrobnoustrojowych i przeciwwirusowych, a takze miedzy innymi
w medycynie regeneracyjnej do odbudowy zniszczonych tkanek stosujac tak zwang inzynierie
tkankowa.

2. Wlasdciwosci fizykochemiczne i modyfikacje tlenku grafenu

Tlenek grafenu (GO) to utleniona forma grafenu. W celu jego otrzymania proszek grafitowy
poddaje si¢ dziataniu bezwodnej mieszaniny silnych utleniaczy, takich jak: kwas siarkowy, azotan
sodu czy nadmanganian potasu. Najpopularniejsza metoda jego syntezy jest metoda Hummera.
Polega ona na wkraplaniu nadmanganianu potasu do zawiesiny tlenku grafenu z kwasem siarkowym,
rozcienczeniu jej woda, a nastepnie dodaniu nadtlenku wodoru. Mieszaning odwirowuje si¢
i przemywa kwasem solnym i wodg. Na koniec nastepuje filtracja i liofilizacja otrzymanego materiatu
(Priyadrasini 2018; Manousi 2020). Wraz ze wzrostem poziomu utlenienia struktura tlenku grafenu
zmienia si¢ z kruchej na ciaggliwa. GO posiada dwuwymiarowg strukture (2D), o duzej powierzchni,
w sktad ktérej wehodza grupy hydroksylowe, karboksylowe i epoksydowe, nadajace mu charakter
polarny, jednocze$nie powodujac zmniejszenie jego przewodnosci elektrycznej (Petrucci 2019).
Ponadto grupy tlenowe umozliwiaja unieruchomienie czasteczek na powierzchni GO, co pozwala na
zastosowanie tego materialu jako no$nika lekéw i umozliwia tworzenie komponentéw z licznymi
polimerami. Dzigki ptaskiej budowie charakteryzuje si¢ on duza pojemnoscia sorpcyjna i jest dobrym
sorbentem do ekstrakcji w fazie stalej. W zwiazku z obecnoscig atoméw tlenu z wolng para
elektrondw moze stanowi¢ materiat do wigzania jonéw metali zardbwno poprzez oddziatywanie
jonowe, jak i koordynacyjne (Manousi 2020). Tlenek grafenu charakteryzuje si¢ rowniez wysokg
wytrzymalo$cig na rozcigganie, dobrg biokompatybilno$cig oraz dyspersja w wodzie i biomedium,
atakze dobrymi wlasciwos$ciami optycznymi i fototermicznymi (Oliveira i in. 2022). W celu
zwigkszenia zakresu stosowania tlenku grafenu proponuje si¢ szereg modyfikacji w jego budowie.
Dzigki modyfikacjom nanomaterialy na bazie GO nie stanowia jedynie systemow dostarczania lekow,
ale moga by¢ takze uzyte do produkcji membran gojacych rany, tkanin chronigcych przed
ukaszeniami owadow, soczewek kontaktowych Iub biosensoré6w do §ledzenia chorob niezakaznych.
Przyktadami funkcjonalizacji tego materialu sa: PEG-ylacja poprawiajaca biokompatybilnose,
rozpuszczalno§¢ 1 stabilno§¢ w warunkach fizjologicznych, podwoéjne utlenianie grafenu
zapewniajace stabilizacje elektrostatyczng czy tez uzycie kopolimeru gwarantujgce stabilizacje
steryczng. Niekowalencyjne oddziatywanie (interakcja =m-m) z aromatycznymi czgsteczkami
organicznymi (np. 1-pirenomaslanem) zwigksza jego stabilno$¢ w wodzie, natomiast zastosowanie
syntetycznych peptydow (poli-L-lizyna) stuzy poprawie aktywnosci biologicznej GO (Oliveira i in.
2022).

3. Wykorzystanie zwigzkow grafenu jako nanono$nikow w medycynie

Nanomateriaty grafeneowe znajdujag potencjalne zastosowanie w rdéznych dziatach
medycyny. Pochodne grafenu sg uniwersalnymi materiatami, ktore moga by¢ czedcig systemow
wielowarstwowych stosowanych w systemach dostarczania lekéw (ang. drug delivery system, DDS)
lub w biosensorach. Po 2004 r., gdy Geim i Novoselov wyizolowali grafen z grafitu, badania nad
grafenem zaczely nabiera¢ tempa i rozpoczeto intensywne prace badawcze nad nanomateriatami
grafenu 2D i potencjalnym ich wykorzystaniem (Geim i Novoselov 2007). Pierwsze zastosowanie
grafenu w wymiarze nano jako skutecznego nosnika do dostarczania lekéw zgtosita grupa profesora
Dai z Uniwersytetu Stanforda w 2008 roku. Ten zespot badawczy zastosowat nanostrukturalny grafen
jako nosnik do dostarczania lekéw przeciwnowotworowych, co otworzyto nowe mozliwosci badan
w dziedzinie biomedycyny i stosowania materialdbw opartych na grafenie (Liu, Dai i in.
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2008). Badania z ostatnich lat pokazuja, ze grafen daje dobre wyniki jako nanonoénik réznorodnych
grup lekow oraz w kontrolowaniu uwalniania lekéw z systemow terapeutycznych, w tym DDS
(Oliveira i in. 2022). Znajduja one takze zastosowanie jako biosensory do wykrywania glukozy,
nadtlenku wodoru, cholesterolu, jak rowniez biomarker6w raka, patogendw i toksyn zywnos$ciowych,
jonow i pestycydow (Krishnan i Singh 2019).

Tlenek grafenu jest skutecznym nanono$nikiem do ukierunkowanego dostarczania
i kontrolowanego uwalniania lekow przeciwnowotworowych o duzej wydajnosci, takich jak
doksorubicyny czy paklitakselu.

Doksorubicyna jest powszechnie stosowanym lekiem przeciwnowotworowym, ktory
prowadzi do interkalacji z DNA i $§mierci komorki. Lek ten dziata dopiero po przetransportowaniu do
jadra komoérek nowotworowych. Kompleks przeciwciata monoklonalnego integryny a VB3
z tlenkiem grafenu i polielektrolitem reagujagcym na pH moze stanowi¢ skuteczny nosénik
doksorubicyny do  okreSlonych komoérek nowotworowych. Doksorubicyna  uwolniona
z nanono$nikdéw w cytoplazmie zostaje przeniesiona do jadra za pomoca polielektrolitu z
odwroceniem tadunku (Zhou i in. 2014).

Paklitaksel jest jednym z najwazniejszych lekow przeciwnowotworowych, ktory wigze si¢ z
mikrotubulami podczas metafazy i anafazy mitotycznej, zapobiegajac segregacji chromosoméw, co
blokuje prawidtowy przebieg cyklu komodrkowego (Kaur 2016). Funkcjonalizowane nanoarkusze
grafenu uzyto jako no$nik wysoce hydrofobowego paklitakselu, co umozliwito wyzsza aktywno$¢
przeciwnowotworowa tego leku przy zastosowaniu nizszych dawek (Kansara 2019).

Nanomateriaty grafenowe moga by¢ stosowane w dostarczaniu genéw do konkretnych
miejsc, gdzie ich zwigkszona ekspresja jest niezbedna, a takze do miejscowego dostarczania lekow
przeciwdrobnoustrojowych, czy przeciwwirusowych (np. w przypadku HIV) oraz wielu innych
chordb.

Migdzy wielu innymi podobnymi badaniami z udzialem nanonosnikéw GO oceniano
skuteczno$¢ terapeutyczng TNF-o_siRNA stosujac modele mysie in vitro przewlektego zapalenia jelit
(IBS) generowane czynnikami zapalnymi IL-1B, TNF-a i LPS otrzymujac zadawalajace wyniki
(Sakib i Zou 2024).

Natomiast wykorzystanie GO z cyprofloksacyna i metronidazolem w formie podwdjnej
pasty dato dobre skutki w zwalczaniu zakazen bakteriami Gram-dodatnimi (Staphylococcus aureus
i Enterococcus faecalis), Gram-ujemnymi (Escherichia coli i Salmonella typhi), a takze
oportunistycznymi drozdzakami (Candida albicans) (Eskandari 2023).

Zredukowany GO wykazuje zdolnos¢ do absorpcji energii w widmie bliskiej podczerwieni
(700-1100 nm). Wyemitowane ciepto prowadzi do termicznej ablacji tkanek. Wytworzone zostajg
reaktywne formy tlenu, dochodzi do aktywacji kaspaz, depolaryzacji btony mitochondrialnej, a takze
fragmentacji DNA, co zostalo wykorzystane rowniez w niwelowaniu komoérek nowotworowych.
Wykazano, ze tlenek grafenu moze pochtania¢ promieniowanie o matej mocy, przez co zdrowe tkanki
nie sa narazone (Bitounis 2013). Zwiazek grafenu wykorzystuje si¢ w terapii glejaka
wielopostaciowego — pierwotnego guza mozgu o wysokiej ztosliwosci. Moze by¢ zastosowany jako
nosnik, jednak sam wykazuje tez dziatanie antynowotworowe. Wykazano, ze GO, jak i jego postac
zredukowana, wstrzyknigte do guzoéw glejaka wielopostaciowego zmniejszaly mase i objetosé
nowotworow. Glowne mechanizmy toksycznosci materiatdéw grafenopodobnych sa zwigzane ze
stresem oksydacyjnym, genotoksyczno$cig i aktywacjg odpowiedzi immunologicznej. GO prowadzi
do cytotoksycznosci poprzez zwickszong produkcje reaktywnych form tlenu i wywolujgc apoptoze.
Nastepuje degradacja mitochondriow. Nanoptytki grafenu mechanicznie niszczg btone plazmatyczng
(Jaworski 2015).

4. Wykorzystanie zwigzkow grafenu w inzynierii tkankowej

Procesy regeneracyjne organizmu, w tym tkanki kostnej stanowig jeden z wielu przedmiotéw
badan wspotczesnej medycyny. Glownym ich celem jest stworzenie komponentow, ktére beda
wprowadzane do organizmu w sposob jak najmniej inwazyjny, beda zapewniaé szybka regeneracje
tkanki, ulega¢ samoistnej degradacji, przy jak najmniejszej toksycznosci. Dzigki swoim
specyficznym wilasciwosciom fizykochemicznym, takim jak aromatyczno$¢ oraz posiadanie

43|Strona



Przeglad badan — Cze$¢ 11

hybrydyzacji sp?, grafen jak i inne jego zwigzki chemiczne charakteryzujg si¢ wysoka stabilnoécig
i wytrzymato$cia mechaniczng, przez co moga by¢ wykorzystywane do wspomagania procesow
regeneracyjnych kosci (Wright 2019).

Obecnie w medycynie regeneracyjnej i rekonstrukcyjnej koséca wykorzystuje si¢ implanty
wykonane z tytanu lub przeprowadza si¢ zabiegi przeszczepu kosci. W najnowszych badaniach z tej
dziedziny idzie si¢ w kierunku stworzenia sztucznych rusztowan o wlasciwo$ciach
fizykochemicznych nasladujacych macierz zewnatrzkomérkowa, co  moglyby stymulowaé
wewnetrzne procesy regeneracji koséca (Maleki 2020). W tym przypadku poswigcono rowniez uwage
grafenowi i jego zwigzkom chemicznym, gdyz moga one posiada¢ wlasciwos$ci osteogenne. Dzigki
duzej ilosci potencjalnych miejsc wigzania innych czasteczek oraz dzigki mozliwosci tworzenia
roznorodnych typow wigzan chemicznych i oddziatywan elektrostatycznych, grafen moze zostac
utleniony do GO. Pojedyncze warstwy GO posiadajg wartosci modutu Younga, poréwnywalne do
wartosci stali, co §wiadczy o niskim odksztatceniu wykonanych z niego materiatow. GO dzigki swojej
strukturze jest amfifilowy oraz tatwo dysperguje w wodzie i moze by¢ chemicznie modyfikowany
przez potaczenia z innymi biopolimerami, tworzac tzw. funkcjonalne materiaty grafenowe (Maleki
2020). Jednym z takich biokompatybilnych do niego polimerdw jest chitozan — organiczna pochodna
chityny o wlasciwos$ciach antybakteryjnych i przyspieszajacych regeneracje tkanek. Przeprowadzono
badania, w wyniku ktorych wykazano, ze kowalencyjne potaczenia GO i chitozanu posiadaja wigksza
wytrzymato$¢ mechaniczna, anizeli sam chitozan. Ponadto, takie koniugaty zintensyfikowaty podziat
i wzrost osteoblastow (Maleki 2020). W innych badaniach przeprowadzonych na zwierzetach
dowiedziono, ze wszczepione podskornie koniugaty GO i chitozanu zmniejszaty reakcje zapalna.
Moze to wynika¢ z efektywniejszej interakcji pomigdzy grupami amidowymi, a ptynami
mi¢dzykomorkowymi (Valencia 2021).

Jednym z nieorganicznych sktadnikow kosci jest hydroksyapatyt (HA), ktory gwarantuje
odpowiednig ich wytrzymalo$¢ mechaniczng. Powloki wykonane z koniugatow HA i GO moga
wykazywa¢ wicksza site adhezji do tkanek, niz powloki wykonane z samego HA. Dodatkowo
dowiedziono, ze HA w potaczeniu z rGO moze odznaczaé si¢ wyzsza odpornoscia na pekanie i sity
sprezystosci. Pozytywne dziatanie zwigzkoéw grafenowych w tego typu potaczeniach moze wynikaé
z tego, ze dodatek GO/rGO moze wzmacnia¢ krysztaly hydroksyapatytu, tworzac dla nich jadra
krystalizacyjne, co powstrzymuje ich nadmierny wzrost. Ponadto, nanoarkusze tych koniugatow,
posiadaja duzg powierzchnie, przez co powierzchnia kontaktu z matrycg jest o wiele wigksza, co
prowadzi do zwigkszone] sity adhezji do matrycy. Zwiazki grafenu jak zaznaczono wcze$niej
charakteryzuje takze wysoka warto§¢ modulu Younga i co za tym idzie, wytrzymatos¢ powlok
koniugatow jest wigksza. Wyniki badan przeprowadzonych na gryzoniach, wykazaty, ze koniugaty
HA 1 rGO przyspieszaja procesy budowy koséca, przy czym pomiary histometryczne nowo
powstatych kosci dowiodly, iz posiadaja one znacznie wigksza gestos¢ (Li i in. 2019). Analizom
poddano tez mozliwo$¢ tworzenia komponentow zwigzkow grafenu z fosforem. W tym celu
wykorzystano reakcj¢ Arbuzowa z udziatem GO w wyniku czego stworzono grafen fosforanowy
(PG), ktorego powierzchnia przypomina swoja strukturg materiaty hydroksyapatytowe. Wykazano,
ze PG oraz PG z dodatkiem jonow wapnia, maja wlasciwosci osteoindukcyjne, gdyz w $rodowisku
wodnym mogg eluowaé male jony sygnalizacyjne takie jak PO+, Mg?*, Ca?*, ktore wptywaja na
roznicowanie komorek macierzystych w kierunku tkanki kostnej (Arnold 2019). GO tworzy
Z kolagenem typu I rusztowania o charakterze aerozeli. Badania przeprowadzone na gryzoniach
udowodnity, ze tego typu materialy odznaczaja si¢ efektywniejszym wplywem na proces naprawy
kosci. Wyniki badan przeprowadzonych in vivo, wskazuja na osteogenne dziatanie tego typu
rusztowan, przy czym nie wymaga ono obecnosci czynnikow wzrostu. Ponadto charakteryzuje je
wysoka szybkos¢ mineralizacji i dobra biokompatybilnos¢ (Bahrami 2021).

5. Podsumowanie

W oparciu o dotychczasowe badania zwigzki grafenu, w szczegdlnosci tlenek grafenu, daja
bardzo obiecujace wyniki w réznych dziedzinach nauki, w tym w biomedycynie. Rozwoj
zastosowania klinicznego grafenu wykorzystuje jego unikalne wiasciwosci elektrochemiczne,
termiczne, optyczne i mechaniczne. Wraz z szybko rosngcym zapotrzebowaniem na materialty
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biomedyczne, grafen i jego pochodne wydaja si¢ dawac §wietne rokowania w dostarczaniu lekow,
terapii nowotworowej oraz medycynie regeneracyjnej i rekonstrukcyjnej. W perspektywie preznego
rozwoju nanomateriatow, nanotechnologii i nanobiomedycyny be¢da odgrywaé coraz bardziej
znaczacg role w diagnostyce 1 terapii choréb. Wciaz istnieja niepewnos$ci w zwiazku
z bezpieczenstwem  biologicznym  stosowania nanomaterialow  grafenowych, zwlaszcza
dlugoterminowo oraz metodami syntezy i modyfikacji zwigzkdéw grafenu, co jest przedmiotem
licznych badan z zakresu medycyny celowanej. Kontrowersyjne wyniki uzyskane w nielicznych
badaniach cytotoksycznych stwierdzajacych ich toksycznos$¢ in vivo wymagajg dalszego wyjasnienia,
aby proponowane zastosowania mogty by¢ wdrozone jako codziennie narz¢dzia opieki zdrowotne;.
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Streszczenie

Kocanki piaskowe Helichrysum arenarium (L.) Moench oraz kocanki wtoskie Helichrysum
italicum (Roth) G. Don to ro$liny naczyniowe nalezace do rodziny astrowatych Asteraceae. Kocanki
piaskowe wystepuja dziko w wickszosci krajow Europy, w tym w Polsce. Z kolei kocanki wloskie
zwigzane s3 z obszarami o klimacie cieptym, przede wszystkim w obszarze basenu Morza
Srodziemnego i w Azji Srodkowej. Zotte kwiaty zebrane w koszyczki a te w baldachogrona cechuje
staby, charakterystyczny zapach.

Helichrysum arenarium jest uznang ro$ling leczniczg. Farmakopea Polska zawiera
monografie kwiatow kocanek Helichrysi flos. Surowiec standaryzowany jest na zawarto$¢
flawonoidéw (nie mniej niz 0,5% w przeliczeniu na kwercetyng). Wykazuje przede wszystkim
dziatanie zoéfciopgdne i1 zolciotworcze. Pobudza takze wydzielanie i pracg zoladka. Dziata
rozkurczowo i przeciwbakteryjnie. W farmakoterapii bywa stosowany m.in. w kolkach, bolach
brzucha, niestrawnos$ci czy kamicy zotciowej. W ostatnim czasie duza popularnoscia w branzy
kosmetycznej ciesza si¢ kocanki wloskie Helichrysum italicum. Ekstrakty i olejek eteryczny z H.
italicum wykazuja dziatanie przeciwutleniajace i przeciwbakteryjne. Maja zdolno$¢ do tagodzenia
podraznien skory.

1. Wstep

Kocanki, znane rowniez jako nie$miertelniki, od lat sa cenionymi roslinami leczniczymi
i kosmetycznymi. Gatunki z rodzaju Helichrysum. nalezg do rodziny astrowatych Asteraceae.
Obecnie w lecznictwie i kosmetologii wykorzystywane sg glownie dwa gatunki: kocanki piaskowe
Helichrysum arenarium oraz kocanki wloskie Helichrysum italicum. Kocanki sg takze popularnym
dodatkiem do wiankow i bukietow, dzigki swoim charakterystycznym zottym koszyczkom, ktore
dtugo zachowuja naturalny kolor nawet po wysuszeniu. Cechy te stanowig jednak glowne zagrozenie
dla gatunku, ze wzgledu na niekontrolowane pozyskiwanie roslin z siedlisk naturalnych w celach
leczniczych oraz dekoracyjnych.

Na $wiecie opisano 563 gatunki Helichrysum sp. (POWO 05.2024). Co ciekawe, we
wcezesnych opisach ten ztozony rodzaj czesto bywat opisywany ,,kocanka”, jako catos¢, ze wzgledu
na bardzo duze podobienstwo miedzy gatunkami (Antunes Viegas i in. 2014). Kocanki piaskowe
wystepuja pospolicie w srodkowej Europie i Azji oraz w rejonach potudniowej i wschodniej Afryki.
W Europie w sumie zidentyfikowano 5 gatunkow, ktore zgodnie z klasyfikacjag IUCN (International
Union for Conservation of Nature) posiadajg status bliskie zagrozenia (near threatened). Kocanki
wloskie wystepuja w stanie naturalnym tylko we wschodniej i potudniowej Europie. W Polsce
naturalnie wystepujacym gatunkiem sa jedynie kocanki piaskowe H. arenarium, spotykane pospolicie
na calym nizu, na obszarach suchych i piaszczystych. Objete sg ochrong czesciowa (POWO 2024).

Kocanki piaskowe Helichrysum arenarium (Rys.1) to niewielka wieloletnia bylina,
osiggajaca wysokos¢ do 30 cm, szeroko rozpowszechniona w Europie, szczegodlnie w regionach
0 piaszczystych i suchych glebach. Jest ro$ling odporna, z dobrze rozwinigtym systemem
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korzeniowym. Lodyga jest zwykle rozgaleziona w gornej czesci, z naprzemianlegle utozonymi lisémi.
Dolne liscie rozety sa odwrotnie jajowate, podczas gdy gorne sa lancetowate Zardwno todyga, jak i
liscie pokryte sa welnistymi wtoskami. Kwiatostan stanowig liczne gléwkowate kwiaty, zebrane w
baldachogrona. Korona kwiatow jest zotta lub zottopomaranczowa, rozszerzona dzwonkowato,
zakonczona 5 zabkami. Kwiatostany brzezne sa zazwyczaj zenskie, a wewnetrzne obuplciowe.
Pokryte sa puchem kielichowym i zapylane przez owady, a kwitnienie ma miejsce zazwyczaj w
okresie od lipca do wrzesnia (Pljevljakusié¢ i in. 2018).

Kocanki wtoskie Helichrysum italicum (Rys.2) to wieloletni krzew, dorastajacy do
wysokosci 30-70 cm. Preferuje stanowiska suche, dobrze nastonecznione, z przepuszczalng gleba.
Charakteryzuje si¢ matymi zottymi kwiatkami oraz silnym i trwalym zapachem. Kocanki wtoskie sa
endemicznym gatunkiem krajow $rddziemnomorskich (Furlan i in. 2023). Pedy sa wzniesione,
ulistnione i owlosione na catej dtugosci. Dolne i przysrodkowe liscie rosliny sa wydtuzone, na gorne;j
powierzchni zielone, a na dolnej srebrzystoszare, co zawdzigczaja obecnosci wloskow. Kwitnienie
nastepuje w okresie letnim, zwykle od lipca do pazdziernika (Nincevic i in. 2019).

Z obu gatunkéw pozyskiwanym surowcem sg kwiaty flos.

Rys. 1. Kwiatostany kocanek piaskowych (Zbiory wiasne Katedry i Zaktadu Botaniki
Farmaceutycznej i Zielarstwa, SUM, WNF Sosnowiec. Zdjecie: Barbara Bacler-Zbikowska).

Rys. 2. Kwiatostany kocanek wtoskich (Zbiory wiasne Katedry i Zaktadu Botaniki Farmaceutycznej
i Zielarstwa, SUM, WNF Sosnowiec. Zdjecie: Barbara Bacler-Zbikowska).

2. Wykorzystanie Helichrysum arenarium

Kwiatostany kocanek piaskowych sa stosowane od wielu lat i pelnia wazna rolg
w medycynie tradycyjnej. Sa dostepne w postaci mieszanek herbacianych, produktow leczniczych
OTC oraz suplementow diety, a takze jako dodatek do potraw. Kwiatostany kocanek piaskowych sa
szczegolnie bogatym zrodtem substancji aktywnych, takich jak flawonoidy: chalkony
(izosalipurpozyd), flawanony (glikozydy naryngeniny), flawonole (glikozydy kemferolu
i kwercetyny), flawony (glikozydy apigeniny i luteoliny). Zawieraja réwniez kwasy fenolowe,
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garbniki, fitosterole, hydroksykumaryny, olejek eteryczny, barwniki, ftalidy czy triterpeny
(Pljevljakusic¢ i in. 2018).

Kwiat kocanek piaskowych Helichrysi flos jako cenny surowiec leczniczy wykazuje przede
wszystkim dziatanie choleretyczne i cholekinetyczne, za co odpowiedzialne sg flawonoidy. Pobudza
wydzielanie soku trzustkowego i zotadkowego, a takze prace zotadka. Dziata spazmolitycznie, za co
przede wszystkim odpowiedzialne sg zwigzki flawonoidowe (apigenina) (Danaila-Guidea i in. 2018).
W modelach in vivo wykazano dziatanie hepatoprotekcyjne. Potwierdzono réwniez dziatanie
antyoksydacyjne, co wskazuje na potencjalne zastosowanie kwiatostanow kocanek piaskowych
W zaburzeniach zwigzanych ze stresem oksydacyjnym. W badaniach wykazano dziatanie
przeciwbakteryjne, przede wszystkim na bakterie Gram-dodatnie (Bacillus subtilis i Staphylococcus
aureus) (Badalyan i in. 2024). Udowodniono, ze ekstrakty roslinne z kocanek piaskowych dziataja
przeciwzapalnie poprzez hamowanie ekspresji biatka C-reaktywnego (CRP), czynnika wzrostu
$rédbtonka naczyniowego (VEGF) i kinaz aktywowanych mitogenem (MAP, szczegdlnie N-
koncowa kinaza c-Jun JNK2, p38) (Mao i in. 2017). W farmakoterapii Helichrysi flos bywa
stosowany m.in. w zaburzeniach trawienia z uczuciem petnosci i wzdeciami, w kolkach, bolach
brzucha czy w kamicy zétciowej (Bacler-Zbikowska i Stebel 2023; Krauze-Baranowska i in. 2024).
Tradycyjnie zastosowanie znajduje w astmie i stanach zapalnych skory (Badalyan i in. 2024).

3. Wykorzystanie Helichrysum italicum

Ze wzgledu, na coraz szersze zainteresowanie branzy beauty wykorzystywaniem substancji
ro§linnych w kosmetykach, zacz¢to prowadzi¢ badania w kierunku wykorzystania kosmetycznego
kocanek. Obecnie z kocanek wioskich pozyskiwany jest olejek eteryczny, hydrolat oraz ekstrakt.

Ekstrakty kocanek zawierajg znaczace ilosci zwigzkéw fenolowych - kwasow fenolowych
oraz flawonoidow (Jakupovic¢ i in. 2023). Przeprowadzone badania in vitro z udziatem linii ludzkich
komorek skory, dowodza, ze ekstrakty z kocanek wloskich powoduja wzrost ekspresji kluczowych
gen6éw dla odnowy i stanu ludzkiego naskorka. Pierwszym z nich jest FGF2 - czynnik wzrostu
fibroblastow, stymulujacy syntez¢ makroczastek macierzy komérkowej. Drugi natomiast to HAS2 -
gen syntazy hialuronowej 2. Jego zwigkszona ekspresja, a w konsekwencji synteza tego enzymu,
zapobiega apoptozie fibroblastow indukowang promieniowaniem UV-B oraz powoduje migracje
keratynocytow, wazng dla rekonstrukcji nabtonka skory. Ponadto produkt dziatania tego enzymu,
kwas hialuronowy, odpowiada za wigzanie wody i nadanie skorze wlasciwej objetosci i sprezystosci
(Pekmezci i in. 2023).

Olejek eteryczny kocanek wioskich to bogate zrodlo mono- i seskwiterpenéw. Glowna
substancjg czynng olejku eterycznego kocanek jest y-kurkumen. W mniejszych ilo$ciach zawiera on
octan nerylu, B-selinen, trans-B-kariofilen a-selinen i a-pinen (Bezek i in. 2022). Olejek eteryczny
z kocanek wloskich wykorzystywany jest do leczenia ostrych oraz krwawiacych ran. Coraz czesciej
wykorzystywanym rozwigzaniem w zakresie problematyki gojenia si¢ ran skory jest stosowanie
olejku eterycznego z kocanek w oleju kokosowym z pierwszego ttoczenia. Przypadki kliniczne
sygnalizuja o wysokiej skuteczno$ci tego polaczenia ze wzgledu na réznorodnosé fitochemiczng
olejku kocanek oraz wlasne dziatanie przeciwdrobnoustrojowe oleju kokosowego, przez co osiggane
jest dzialanie synergistyczne. Dodatkowo rzadziej u pacjentow, ktorzy stosujg takowe potaczenie,
wystepuje wtorne zakazenie ran (Wijayadi i in. 2024).

Produktem ubocznym destylacji olejku eterycznego kocanek jest hydrolat, ktory zawiera
lotne sktadniki rosliny mniej lub bardziej rozpuszczalne w wodzie. Wykazuja one istotne dziatanie
zardwno przeciwutleniajace, jak i przeciwbakteryjne przeciwko szczepom Campylobacter jejuni,
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, dzigki czemu wspomniany wczesniej hydrolat moze
stanowi¢ dodatkowa forme dezynfekcji powierzchni skory (Bezek i in. 2022).

Rosngce zainteresowanie dziedzing nanochemii sklania ku poszukiwaniu alternatywnych
metod aplikacji substancji, rowniez tych wykorzystywanych w kosmetyce. Wadg wczesniej
wspomnianego olejku eterycznego jest jego bardzo ograniczona rozpuszczalno$¢ w wodzie oraz
lotno$¢. Ciekawg alternatyws sa potgczenia nanoczgsteczek chitozanu “natadowanych” kroplami
olejku eterycznego z kocanek. Tak przygotowane polaczenie dodaje si¢ do formulacji zelowej
i nastgpnie aplikuje si¢ na skore. Oprocz pozadanych wilasciwosci reologicznych, preparat pozwala
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utrzymac pozadane nawilzenie skory nawet do 60 minut po aplikacji. Co istotne, nie narusza on
bariery hydrolipidowej, przez co moze by¢ stosowany na powierzchni¢ wrazliwej skory (Saraiva i in.
2023).

Kocanki wloskie wykazuja korzystne dzialania zdrowotne i majg potencjat do zastosowania
w medycynie. Zawieraja substancje o udowodnionym dziataniu przeciwbakteryjnym, szczegolnie
w stosunku do bakterii Gram-dodatnich, przeciwwirusowym, owadobdjczym, przeciwgrzybiczym
(Furlan i Bren 2023). Tradycyjne zastosowanie kwiatostanow kocanek wloskich jest zwiazane
z chorobami zapalnymi uktadu oddechowego, trawiennego i stanami zapalnymi skory. H. italicum
hamuja szlak metabolizmu kwasu arachidonowego, przez co tagodza stany zapalne i alergiczne, takie
jak astma, katar sienny czy stany zapalne skory (Antunes Viegas i in. 2014). W ostatnich latach rosnie
zainteresowanie nowo odkrywanymi wlasciwosciami kocanek wloskich. Niektore badania wykazuja
potencjat prebiotyczny naparu z kwiatow Helichrysum italicum. Stwierdzono, Zze znaczaco obniza
poziom prozapalnej interleukiny 1P i moze dziata¢ korzystnie na mikrobiote jelitowa. Badano takze
ekstrakty alkoholowe z kwiatow Helichrysum italicum pod katem zdolno$ci wymiatania wolnych
rodnikéw. Wykazano, ze 96% etanolowy ekstrakt posiadat wysoka aktywnos$¢ antyoksydacyjna,
zwigzang z wysoka zawarto$cig fenoli. Ponadto sugerowano, ze zbadany ekstrakt dietylowy moze
by¢ skuteczny przeciwko wirusowi opryszczki pospolitej HSV, za co odpowiada¢ maja gtownie
flawonoidy (Furlan i Bren 2023).

Kwiaty Helichrysum italicum sa wykorzystywane rowniez do przyprawiania
i aromatyzowania zywno$ci. Stosowane sg jako naturalne dodatki do pieczywa, napojow
bezalkoholowych Iub jako konserwanty, wykorzystujac takze ich wiasciwosci przeciwbakteryjne.
Szczegblnie atrakcyjne walory kocankom wloskim nadaje silny i trwaty zapach, podobny do curry,
za ktory odpowiadaja rozpuszczalne w tluszczach lotne ciecze. Olejki eteryczne z H. italicum
w wyzszych stezeniach (20-70%) stosowane sg takze w celach aromatyzujacych (Furlan i Bren 2023).

4. Potencjal leczniczy innych gatunkow z rodzaju Helichrysum

Niektore gatunki z rodzaju Helichrysum mogg by¢ stosowane w leczeniu schorzen
spowodowanych infekcjami wirusowymi. W badaniu dotyczacym aktywnosci przeciw wirusowi
HIV-1 (ludzki wirus niedoboru odpornosci) gatunkéow Helichrysum, m.in. H. italicum oraz
Helichrysum cymocum, wykazano, ze kwasy chlorogenowe, zwiazki z cynamoilowymi grupami
funkcyjnymi i kwas chinowy s3 najwazniejszymi zwiazkami tego gatunku o dziataniu przeciw
wirusowi HIV. Kwasy chlorogenowe i kwas chinowy moga by¢ stosowane jako biomarkery
aktywnosci przeciw wirusowi HIV (Emamzadeh Yazdi i in. 2022).

Helichrysum stoechas (L.) Moench moze by¢ wykorzystywany w leczeniu schorzen uktadu
Sercowo-naczyniowego. Wykazuje dziatanie przeciwutleniajace, przeciwzapalne,
przeciwdrobnoustrojowe, antyproliferacyjne oraz przeciwcukrzycowe. Badania dowiodly, ze
metanolowy ekstrakt H. stoechas wykazuje zdolno$¢ do rozluzniania pier$cienia aorty szczura, co
zalezato od aktywacji szlaku NO/PKG/cGMP, otwarcia kanatow potasowych, a takze hamowania
sygnalizacji jonéw wapnia. Poprzez swoje wtasciwosci relaksacyjne na poziomie srodbtonka i migsni
gtadkich roslina mogtaby by¢ stosowana w nadci$nieniu tetniczym (Valero i in. 2022).

5. Podsumowanie

Roéliny z rodzaju Helichrysum, m.in. Helichrysum arenarium, Helichrysum italicum, a takze
Helichrysum cymocum oraz Helichrysum stoechas, wykazujg ogromny potencjat w medycynie
i kosmetologii. Szczegdlng uwage dotychczas skupiano na H. arenarium oraz H. italicum, jednak
obiektem badan naukowcow stajg sie takze inne gatunki z tego rodzaju roslin astrowatych. Bogaty
sktad chemiczny i szerokie spektrum dzialania farmakologicznego czynia kocanki cennymi
surowcami w produkcji preparatow zdrowotnych i pielegnacyjnych. Jak wykazano w niniejszej pracy,
kwiaty Helichrysum arenarium wykazuja glownie dzialanie lecznicze. Helichrysum italicum ma
szersze zastosowanie, wykorzystywane w przemysle farmaceutycznym, kosmetycznym
i spozywczym. Mimo, ze tradycyjne zastosowania kocanek sa dobrze udokumentowane, wcigz
istnieje potrzeba dalszych badan naukowych, ktore pozwola lepiej zrozumie¢ mechanizmy ich

50|Strona



Badania 1 Rozwdj Mlodych Naukowcodw w Polsce

dziatania oraz potwierdzi¢ ich skuteczno$¢ w nowoczesnych zastosowaniach terapeutycznych
i kosmetycznych. Przeprowadzone badania wskazuja na obecno$¢ wielu bioaktywnych zwigzkow w
kwiatach kocanek, co sktania naukowcoé6w do badan nad wykorzystaniem ich w leczeniu réznych
dolegliwosci oraz w pielegnacji skory. W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie badaniami nad
farmakologicznymi i kosmetycznymi wlasciwos$ciami kocanek, co sktania do dalszego eksplorowania
potencjatu tych roslin.
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Streszczenie

Prebiotyki i probiotyki stanowia jedne z najczesciej stosowanych dodatkéw paszowych
W przemysle drobiarskim. Mimo podobnych nazw zwiazki te petnig rownia sie od siebie. Prebiotyki
stanowig pozywne dla korzystnych bakterii jelitowych, pomagajac w utrzymaniu zdrowej mikroflory,
natomiast probiotyki, bedace zywymi mikroorganizmami, maja na celu przywrocenie roOwnowagi
mikroflory jelitowej. Oba z wymienionych dodatkéw maja korzystny wptyw na zdrowie i wydajnos¢
brojleréw poprzez modyfikacje mikroflory jelitowej oraz wspieranie uktadu kostnego
i immunologicznego. W celu osiagniecia satysfakcjonujacych wynikéw produkcyjnych wazny jest
odpowiedni dobor zardwno pro- jaki i prebiotykow i ich wlasciwe zastosowanie w diecie ptakow, aby
w pelni wykorzysta¢ ich potencjal. Celem pracy byto przyblizenie informacji na temat mikroflory
jelit ptakoéw oraz wptywu stosowania prebiotykéw i probiotykoéw na jelita, zdrowie i produkcyjnosé
brojlerow.

1. Wstep

Prawidlowe funkcjonowanie jelit istotnie wpltywa na stan zdrowia zwierzat, poniewaz to
wilasnie w jelitach wigkszo$¢ sktadnikéw odzywczych zostaje przyswojona. Zachowanie rownowagi
pomiedzy znajdujagcymi si¢ w przewodzie pokarmowym potencjalnie patogennymi i potencjalnie
probiotycznymi bakteriami jest kluczowe do uzyskania wysokiej wydajnosci produkcyjnej stad
towarowych. W tym celu, do diety, jako suplementacje zacz¢to wprowadzaé probiotyki i prebiotyki,
ktére w potaczeniu zyskuja miano synbiotykoéw. Ich stosowanie poprawia stan mikroflory jelit, ktora
ma istotng role w modulacji ukladu odpornosciowego, wplywa korzystnie na przyswajanie
sktadnikéw odzywczych oraz reguluje funkcjonowanie jelit. Prebiotyki to zwykle oligosacharydy,
ktore nie sa trawione przez organizm gospodarza — trafiaja do dolnych czgsci jelit, a tam pomagaja
we wzroscie i namnazaniu obecnej mikroflory. Probiotyki z kolei sa zywymi drobnoustrojami, ktore
maja zdolnos¢ do zasiedlania wielu srodowisk. Celem niniejszej pracy byto przyblizenie informacji
na temat mikroflory jelit ptakow oraz wptywu stosowania prebiotykow i probiotykéw na jelita,
zdrowie i produkcyjnos¢ brojlerow.

2. Rola mikroflory jelitowej w zdrowiu i produkcyjnosci brojleréw kurzych

Glownymi celami w hodowli drobiu migsnego jest poprawa wykorzystania paszy oraz
zwigkszenie przyrostow masy ciata. Aby osiagna¢ najbardziej optymalng wydajno$¢ ptakow nalezy
uwzgledni¢ wiele czynnikéw, zardwno genetycznych jaki i sSrodowiskowych tj. jakos¢ diety, warunki
mikroklimatyczne, etc. Jednym z czynnikdw gwarantujgcych sukces podczas tuczu ptakow,
wplywajacym znaczgco na produkcyjnos¢ drobiu jest mikroflora jelitowa i zdrowie jelit, gdyz jelita
odgrywaja kluczowa role w wykorzystywaniu sktadnikow pokarmowych (Rinttild i Apajalahti 2013;
Yegani i Korver 2008). Komensalne bakterie jelitowe stanowigce naturalng flore bakteryjng maja
duze znaczenie w procesach trawienia i produkcji zwigzkéw pokarmowych, a takze biorg udziat
w rozwoju przewodu pokarmowego. Pelnig rowniez istotng role w regulacji wzrostu nabtonka
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jelitowego, metabolizmie energetycznym gospodarza oraz syntezie witamin (Kogut 2013; Rinttila
i Apajalahti 2013). Dodatkowo wplywaja one réwniez na aktywno$¢ enzymow trawiennych
i morfologie blony §luzowej kurczat, umozliwiajgc tym samym prawidlowe przyswajanie substancji
pokarmowych (Lan i in. 2005). Do najczestszych objawdw zaburzenia pracy jelit zaliczamy objawy
takie jak ostabione trawienie i zmniejszone wchianianie sktadnikow odzywczych, co stanowi
zagrozenie dla zdrowia drobiu a tym samym skutkuje obnizeniem wynikow produkcyjnych
(Sugiharto 2016). Aby zachowa¢ wilasciwe funkcjonowanie i barier¢ §luzowkowa jelit, wazna jest
rownowaga pomiedzy warstwa §luzu, komodrkami nabtonka, mikrobiotag oraz komoérkami
odpornoéciowymi w jelicie (Schenk i Mueller 2008). Na profil mikrobiologiczny jelit w duzej mierze
oddziatywuje dieta, ktorej modyfikacje moga powodowac zmiany sktadu mikroflory (Yegani i Korver
2008). W sktad mikroflory jelitowej wchodza zarowno bakterie korzystne dla zdrowia (np. Gram-
dodatnie pateczki kwasu mlekowego, bifidobakterie), jak 1 potencjalnie chorobotworcze
tj.Clostridium spp., Salmonella spp. i Escherichia coli (Choct 2009). Przy uzyciu odpowiednich
dodatkéw paszowych mozna regulowaé¢ populacje mikroorganizméw w jelitach, modulujac
odpowiednio liczbe korzystnych bakterii (Adil i Magray 2012). Szacuje si¢, ze odpowiednia
réwnowaga pomiedzy liczba korzystnych a szkodliwych bakterii w jelitach kurczat powinna stanowic¢
kolejno conajmniej 85% bakterii korzystnych i do 15% bakterii szkodliwych.

Mikroflora jelitowa wspotistniejagca z organizmem odgrywa istotng role we wrodzonych
mechanizmach obronnych, jak i adaptacyjnej odpowiedzi immunologicznej u kurczat (Muir i in.
2000). Dlatego tez, zachowanie rownowagi w mikroflorze jelitowej ma kluczowe znaczenie dla
osiggni¢cia maksymalnego wzrostu u kurczat (Kabir 2009). Znaczgce zmiany mikrobioty moga
negatywnie wptywac¢ na morfologi¢ Sciany jelita i wywotywac obciazajace energetycznie reakcje
immunologiczne, co z kolei moze wplywaé niekorzystnie na wzrost kurczat (Humphrey i Klasing
2004). Rownie niebezpieczna okazuje si¢ kolonizacja jelit przez patogeny. Wywotana przez nie
odpowiedz immunologiczna mocno naduzywa energi¢ i skladniki odzywcze, co ostabia wzrost,
a finalnie prowadzi do $mierci osobnika (DiAngelo i in. 2009).

3. Mechanizm dzialania prebiotykéw i probiotykow

Probiotyki, jak i prebiotyki staty si¢ potencjalnymi dodatkami paszowymi, ktdre poprzez
rézne mechanizmy dziatania poprawiaja dziatanie uktadu odporno$ciowego, mikroflorg jelit, oraz
poprawiajg wydajnos¢ wzrostu kurczat. Badania przeprowadzone na ludziach i gryzoniach wskazuja,
ze stosowanie probiotykéw i prebiotykow prowadzi do zmniejszenia obecno$ci patogendw, zmian
w sktadzie mikroflory, wzmocnienia uktadu odpornosciowego, zapobiegania nowotworom oraz
obnizenia poziomu trojglicerydow, cholesterolu oraz emisji gazéw z pomiotu (takich jak amoniak,
skatol, indol, p-krezol i fenol) (Patterson i Burkholder 2003).

4. Probiotyki

Organizacja ds. Wyzywienia i Rolnictwa (FAO) i Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO)
w 2002 roku wypracowaty uniwersalng definicj¢ probiotykdéw, ktére okreslaja sie jako ,.zywe
szczepy, okreslonych drobnoustrojow, ktore podawane w odpowiednich ilosciach moduluja
rownowage bakteryjng flory jelitowej i wywieraja korzystny wplyw na zdrowie konsumenta”
(Corcionivoschi i in. 2010) Probiotyczne bakterie naturalnie wspierajg rozwdj GALT (ang. gut-
associated lymphoid tissue), czyli tkanki limfatycznej wystepujacej w obrebie uktadu pokarmowego,
wzmacniajg uktad odporno$ciowy i przygotowuja go do odpowiedzi adaptacyjnej. Probiotyki
pobudzaja odpornos¢ zaréwno humoralng, jak i komorkowa, co skutkuje zwigkszeniem liczby
leukocytow, limfocytow T i B, komorek CD+ (posiadajacych specyficzne markery powierzchniowe
z rodziny Cluster of Differentiation, ktore rozpoznaja i eliminuja patogeny, produkuja przeciwciata
oraz fagocytujg) oraz zwigkszaja wydzielanie immunoglobulin IgA, 19G i IgM (Mroczynska i in.
2011). Oprocz pobudzania odpowiedzi immunologicznej, probiotyki wptywaja na rozwoj narzadow
uktadu odpornosciowego oraz na ekspresje genow odpowiedzialnych za jego funkcjonowanie.
Probiotyki sa takze znane z tego, ze poprawiaja wydajno$¢ zwierzat, wspomagajac procesy
metaboliczne organizmu oraz usprawniajac trawienie i wchlanianie skladnikéw odzywczych.
Zwigkszaja biodostepnos¢ kluczowych mineratéw i elektrolitow, w tym sodu, wapnia, magnezu
i potasu (Younis i in. 2013).
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5. Prebiotyki

Prebiotyki to niestrawne sktadniki pokarmowe, ktore korzystnie wplywaja na organizm
gospodarza poprzez selektywne stymulowanie aktywnosci bakterii w jelicie grubym (Adhikari i in.
2016). By dana substancja mogta zosta¢ uznana za prebiotyk musi ona spetnia¢ kilka kluczowych
kryteriow: nie powinna by¢ wchianiana w gornej czesci przewodu pokarmowego, musi by¢ odporna
na kwasne srodowisko, powinna wspiera¢ namnazanie korzystnych bakterii, oraz modulowa¢ system
odpornos$ciowy gospodarza. Do gtownych prebiotykdéw stosowanych w zywieniu kurczat zaliczaja
si¢ roézne rodzaje oligosacharydow, takie jak fruktooligosacharydy (FOS), inulina,
mannanoligosacharydy (MOS) i ksylooligosacharydy (Patterson i Burkholder 2003).

Prebiotyki wywieraja swoje dziatanie na strukture i funkcje jelit zarowno bezposrednio, jak
i po$rednio. Wptyw posredni prebiotykéw polega na regulowaniu mikrobioty jelitowe]j gospodarza.
Przyktadem posredniej regulacji jest dziatanie prebiotykow na enteropatogeny wyposazone w fimbrie
typu L. Inulina jest prebiotykiem, ktory wspiera wzrost korzystnych bakterii jelitowych, takich jak
Bifidobacterium i Lactobacillus. Te korzystne bakterie konkuruja z enteropatogenami, takimi jak
Escherichia coli, ktore posiadaja fimbrie typu I (Gibson i in. 2007). Patogeny te wykazuja
powinowactwo do mannozy, kluczowego sktadnika MOS, dzigki temu, moga one przyczepi¢ sie do
nabtonka jelit poprzez adhezje, co umozliwia im kolonizacje przewodu pokarmowego gospodarza.
Prebiotyki, konkurujac o miejsca receptorowe z patogenami, hamuja ich adhezj¢ do nablonka jelit
poprzez wiazanie si¢ z fimbriami bakterii. Nastepnie, razem z bakteriami, prebiotyki sa eliminowane
Z organizmu przez proces wydalania katem.

Bezposredni wptyw prebiotykéw obejmuje ich oddziatywanie z komorkami nabtonka
jelitowego oraz komoérkami uktadu odpornosciowego. Skutkuje to wzmocnieniem integralno$ci
bariery §luzéwkowej jelit, co w konsekwencji poprawia ogdlng funkcje bariery jelitowej i zapewnia
ochrong przed przenikaniem szkodliwych mikroorganizméw i toksyn do krwiobiegu (Hajati i in.
2010). Badania wykazaty, ze prebiotyki w postaci galaktooligosacharydow (GOS) zwigkszajg liczbe
pozytywnych bakterii, takich jak LAB, Bifidobacteria lub ich produkty fermentacji. Produkcja
krotkotancuchowych kwasow ttuszczowych (SCFA), zwlaszcza maslanu, propionianu i octanu,
w trakcie procesu fermentacji wyzej wymienionych bakterii, stanowi jedno z gtdéwnych dziatan
prebiotykéw (Adhikari i Kim 2016). Prebiotyki mogg réwniez modulowaé proces fermentacji
w przewodzie pokarmowym poprzez promowanie wzrostu bakterii fermentujacych. Ta zmiana
w aktywnos$ci fermentacyjnej prowadzi do produkcji krotkotancuchowych kwasow thuszezowych
oraz innych metabolitow, ktore tworza Srodowisko nieprzyjazne dla Salmonelli. Poprzez ten
mechanizm, prebiotyki ograniczaja zdolnos¢ Salmonelli do kolonizacji jelitowej, co przyczynia si¢
do utrzymania homeostazy mikrobioty jelitowej (Adhikari i Kim 2016).

6. Efekty stosowania probiotykéw i prebiotykéw na produkcyjnosé brojleréw kurzych

Mohammed i in. (2020) przeprowadzili badania nad wptywem probiotyku Bacillus subtilis
na mas¢ kostng i jako$¢ migsa brojlerow. Wyniki wykazaly, ze zwierzgta karmione probiotykiem
cechowaly si¢ lepsza jakos$cig migsa, ktore bylo smaczniejsze, wykazywato wigksza zdolnos¢ do
zatrzymywania wody oraz osiggato korzystniejsze cechy sensoryczne i pH w porownaniu do proby
kontrolnej. Suplementacja zwigkszyla rowniez ilos¢ wapnia i fosforu w tkance Kkostnej, co
spowodowato wydtuzenie i wzmocnienie ko$ci piszczelowej utrzymywanych ptakow. Skutkiem
mocniejszego uktadu ruchowego byla mniejsza tendencja do chordb konczyn oraz pozytywny wpltyw
na jako$¢ migsa. Badania wykazaly rdwniez zalezno$¢ miedzy wzrostem korzystnych parametréw
a dawka suplementacji, najwieksza ilo$¢ Bacillus subtilis powodowata najkorzystniejsze wyniki.
Wptyw Bacillus subtilis na utrzymywanie drobiu zbadali rowniez Tang i in. (2021), ktorzy
przeprowadzili badania na samcach brojleréw. Przez 42 dni, zaczynajgc od pierwszego dnia zycia,
ptaki byty karmione dietg bez probiotykdw lub dietg suplementowang Bacillus subtilis. Analiza miesa
wykazata, ze probiotyk korzystnie wplynat na pH migsa, jego jakoé¢ i smak poprzez polepszenie
profilu aminokwasowego i1 kwasow tluszczowych. Autorzy wykazali rowniez zwigkszenie udzialu
mig¢$ni piersiowych i zmniejszenie thuszczu brzusznego ptakow.

Sayed i in. (2023) zbadali wptyw suplementowania diety prebiotykiem Hydrostar firmy
EGYEURO na brojlery utrzymywane w warunkach narazajacych je na stres cieplny. Ich wyniki
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wykazaly korzystny wptyw na wydajno$¢ ptakoéw zarowno w grupach utrzymywanych w warunkach
normalnych i narazajacych na stres cieplny. Udowodniono poprawe zdolnos$ci zywieniowych ptakow
w koncowym okresie obserwacji (piaty tydzien eksperymentu), dodatek prebiotyku spowodowatl
wzrost apetytu, poprawit prace jelit i zwigkszyl spozycie paszy przez badane brojlery.

Chervonova i in. (2021) badajac wptyw prebiotyku sktadajacego si¢ z laktuozy i ligniny
udowodnili wpltyw perbiotyku na tempo wzrostu utrzymywanych brojlerow. Zwierzeta karmione
suplementowana dieta wykazywaty wigkszy przyrost masy ciata niz zwierzgta z proby kontrolnej
przez caty okres tuczu. Ptaki cechowaty si¢ wicksza masg przedubojowa i zwigkszong iloscig czgsci
jadalnych, co ma pozytywnie wptyneto na wyniki ekonomiczne chowu brojlerow.

Suplementacja probiotykami ma pozytywny wptyw na ekonomiczny aspekt utrzymywania
drobiu. Hodowla nakierowana na szybki przyrost masy ciata i zwigkszong tkanke migsniowa czgsto
powoduje brak roéwnowagi migdzy duzym rozmiarem zwierzgcia a utrzymujacym go szkieletem
kostnym. Sprawia to, ze ptaki sa podatne na choroby uktadu ruchowego, co skutkuje zwigkszona
podatnoscig na stres. Wsparcie tkanki kostnej przez probiotyki zwigksza odpornos¢ na urazy
i znieksztalcenia konczyn dolnych oraz ogranicza stres, tym samym zapobiega stratom
W utrzymywaniu i produkcji (Mohammed i in. 2020). Z badan przeprowadzonych przez Ghasem i in.
(2020) w ktorych analizowano wplyw probiotyku zlozonego z 4 gatunkéw bakterii (Enterococcus
faecium, Pediococcus acidilactici, Bacillus subtilis i Bacillus licheniformis) w réznych dawkach
i prebiotyku skladajacego si¢ z hydrolizowanych drozdzy wynika, ze suplementowanie diety ma
znaczacy wplyw na ptaki utrzymywane w warunkach stresujacych, o duzym zageszczeniu,
narazonych na stres cieplny czy tez choroby. Zastosowanie tego typu suplementacji w warunkach
korzystnych dla ptakoéw nie poprawia znaczaco jako$ci produkcyjnej brojleréw. W obu przypadkach
wywarlo jednak pozytywny wplyw na zdrowie organizméw i uktad immunologiczny. Wyniki
udowodnity tez szybszy wzrost brojlerow w fazie startowej (od 1 do 10 dnia zycia) wynikajacy ze
stymulacji odpowiednich bakterii w organizmach karmionych suplementowanymi dietami. Badania
przeprowadzone przez Poberezhets i in. (2021) analizujace wptyw probiotyku na bazie bakterii kwasu
mlekowego wykazaty pozytywny wptyw na wydajnos¢ karmienia brojlerow. Ptaki karmione dieta
suplementowang cechowaly si¢ wigkszg stawnoscia suchej masy i wtokna surowego i aminokwasow
w porownaniu do zwierzat z proby kontrolnej, niezawierajacej probiotyku. Spowodowato to
zmniejszenie zuzycia paszy, czego skutkiem jest zwickszenie produkcyjnosci utrzymania brojlerow.

Wedtug badan przeprowadzonych przez Abdel-Raheema i Abd-Allaha (2011) suplementacja
probiotykami i prebiotykami miata korzystny wptyw na wykorzystanie paszy przez ptaki. Ustalili iz
wigksze spozycie paszy jest spowodowane szybszym oprdznianiem zotadka, na co miaty wpltyw
probiotyki. Jednakze Falaki i in. (2011) w swoich badaniach stwierdzili, Zze w trakcie suplementacji
prebiotykami, spozycie paszy uleglo pogorszeniu. Amerah i in. (2013) doszli do tego samego
wniosku, tyle ze w trakcie suplementacji probiotykami, z kolei Chena i in. (2015) zaobserwowali
zmniejszenie spozycia paszy przy stosowaniu jednocze$nie prebiotykow i probiotykow. Ferreiry
i Kussakawy (1999) doszli do wniosku, Ze przyczyna takich réznic, moze si¢ wigzac kilka czynnikow,
do ktorych zaliczamy: pte¢ ptakow, szczep probiotyczny oraz uzyta dawka.

7. Podsumowanie

Stosowanie probiotykdéw i prebiotykow ma korzystny wplyw na zdrowie i wydajnosé
brojlerow. Wprowadzanie ich do diety wiaze si¢ z korzystna modyfikacja mikroflory jelitowej
wplywajac takze na uktad kostny i uktad immunologiczny, a podanie ich w poczgtkowej fazie tuczu,
moze powodowaé szybszy wzrost ptakow. Jednak w celu prawidlowego wykorzystania potencjatu
tych dodatkow paszowych nalezy pamigta¢ o wlasciwym ich doborze oraz wlasciwym momencie
wlaczenia go do diety ptakow.

8. Literatura

Adhikari PA, Kim WK (2017) Overview of prebiotics and probiatics: focus on performance, gut
health and immunity-a review. Annals of animal science 17(4): 949-966.

55|Strona


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032579120306957#bib50
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032579120306957#bib16
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032579120306957#bib4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032579120306957#bib13
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032579120306957#bib18
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032579120306957#bib18

Przeglad badan — Cze$¢ 11

Adil S, Magray SN (2012) Impact and manipulation of gut microflora in poultry: a review. Journal
of Animal and Veterinary Advances 11(6): 873-877.

Chervonova | (2021) Influence of probiotic and prebiotic on meat quality of broiler chicken
carcasses. BIO Web of Conferences 32:. 040009.

Choct M (2009) Managing gut health through nutrition. British Poultry Science 50(1): 9-15.

Corcionivoschi N, Drinceanu D, Stef L i in. (2010) Probiotics — identification and ways of action.
Innovations in Romanian Food Biotechnology 6 (3): 1 —11.

Mroczynska M, Libudzisz Z, Gatgcka M i in. (2011) Mikroorganizmy jelitowe cztowieka i ich
aktywno$¢ metaboliczna. Przeglad Gastroenterologiczny 6 (4): 1 —7.

DiAngelo JR, Bland ML, Bambina S i in. (2009) The immune response attenuates growth and
nutrient storage in Drosophila by reducing insulin signaling. Proceedings of the National
Academy of Sciences 106(49): 20853-20858.

Ghasemi R, Sedghi M, Mahdavi AH (2020) Evaluation of probiatic, prebiotic, and synbiotic on
performance, immune responses, and gastrointestinal health of broiler chickens. Poultry Science
Journal 8(2): 175-188.

Hajati H, Rezaei M (2010) The application of prebiotics in poultry production. International Journal
of Poultry Science (9): 298-304.

Humphrey BD, Klasing KC (2004) Modulation of nutrient metabolism and homeostasis by the
immune system. World's Poultry Science Journal 60(1): 90-100.

Kabir SM (2009) The role of probiotics in the poultry industry. International journal of molecular
sciences 10(8): 3531-3546.

Kogut MH (2013) The gut microbiota and host innate immunity: Regulators of host metabolism and
metabolic diseases in poultry? Journal of Applied Poultry Research 22(3): 637-646.

Lan YMWA, Verstegen MWA, Tamminga S i in. (2005) The role of the commensal gut microbial
community in broiler chickens. World's Poultry Science Journal, 61(1): 95-104.

Mohammed AA, Zaki RS, Negm EA i in. (2021) Effects of dietary supplementation of a probiotic
(Bacillus subtilis) on bone mass and meat quality of broiler chickens. Poultry Science 100(3):
100906.

Muir WI, Bryden WL, Husband AJ (2000) Immunity, vaccination and the avian intestinal tract.
Developmental & Comparative Immunology 24(2-3): 325-342.

Patterson J, Burkholder K (2003) Application of prebiotics and probiotics in poultry production.
Poultry Science 82(4): 627-631.

Poberezhets J, Chudak R, Kupchuk I i in. (2021) Effect of probiotic supplement on nutrient
digestibility and production traits on broiler chicken. Journal of Agricultural Science, 296-302.

Rinttila T, Apajalahti J (2013) Intestinal microbiota and metabolites—Implications for broiler
chicken health and performance. Journal of Applied Poultry Research 22(3): 647-658.

Sayed Y, Hassan M, Salem HM i in. (2023) Prophylactic influences of prebiotics on gut
microbiome and immune response of heat-stressed broiler chickens. Scientific Reports 13(1): 1-
17.

Schenk M, Mueller C (2008) The mucosal immune system at the gastrointestinal barrier. Best
Practice & Research Clinical Gastroenterology 22(3): 391-4009.

Sugiharto S (2016) Role of nutraceuticals in gut health and growth performance of poultry. Journal
of the Saudi Society of Agricultural Sciences 15(2): 99-111.

Tang X, Liu X, Liu H (2021) Effects of dietary probiotic (Bacillus subtilis) supplementation on
carcass traits, meat quality, amino acid, and fatty acid profile of broiler chickens. Frontiers in
Veterinary Science 8, 1-10.

Yegani M, Korver DR (2008) Factors affecting intestinal health in poultry. Poultry Science 87(10):
2052-2063.

Younis TM, EI — Shafei AA, Al — Gamal MA i in. (2013) Effects of commercial probiotics on
productive and physiological performance of broiler chickens. Journal of Applied Science
Research 9 (13): 6643 — 6654.

56|Strona



Badania 1 Rozwdj Mlodych Naukowcodw w Polsce

9. Mikrotafonomia kos$ci kredowych dinozaurow z Pustyni Gobi
Microtaphonomy of the Cretaceous dinosaur bones from the Gobi Desert

Alicja Staniek

Wydzial Nauk Przyrodniczych, Uniwersytet Slaski w Katowicach
Opiekun naukowy: dr Dawid Surmik

Alicja Staniek: alicjapatrycjastaniek@gmail.com
Stowa kluczowe: paleontologia, tafonomia, demineralizacja, mikroskopia, SEM

Streszczenie

Pomimo postgpéw w badaniach paleontologicznych i rozwoju metod analitycznych,
wdrazanych w paleontologii kregowcow, w §rodowisku naukowym wciaz trwaja spory dotyczace
natury fosylizacji czg¢éci migkkich. Glowne pytania dotycza tego, czy struktury przypominajace
naczynia krwionosne, komorki kostne i macierz pozakomérkowa, obserwowane po rozpuszczeniu
apatytowego sktadnika koSci, sa zachowanymi pierwotnymi sktadnikami miekkimi, czy tez sa
wynikiem kontaminacji. Badaniom poddano produkty demineralizacji kosci dwoch dinozaurdéw
z Pustyni Gobi. Komorki kostne Tarbosaurus bataar byly zachowane perfekcyjnie, wraz
Z cytoplazmatycznymi wypustkami, a §ciany naczyn krwiono$nych zawieraty odciski wigzek widkien
kolagenowych i miejsca zakotwiczenia osteocytow. Analiza chemiczna wykazata dominujgca role
tlenkéw zelaza w procesie mineralizacji tych struktur. Natomiast w przypadku Saurolophus
angustirostris, demineralizacja ujawnita zmineralizowane strz¢pki grzybni oraz amorficzne tlenki
zelaza i manganu, sugerujace obecno$¢ skamieniatych biofilméw bakteryjnych. Dokumentacja tych
dwoch stanow mikrostrukturalnego zachowania czgsci migkkich pokazuje, ze skamieniate kosci
moga zawiera¢ zardwno struktury pochodzenia pierwotnego (endogenne) i wtornego (egzogenne),
w zaleznos$ci od warunkéw $srodowiskowych krotko po $mierci zwierzecia. Mineralizacja tlenkami
zelaza odgrywa kluczowa role w fosylizacji czgéci migkkich.

1. Wstep

Podczas gdy wspodlczesna nauka rozwija si¢ dynamicznie w zakresie miniaturyzacji
i nanotechnologii, tak wydawatlo si¢ ze w paleontologii wszystko juz zostato odkryte i mozemy co
najwyzej poszukiwac kolejnych skamieniatych gatunkow, bo jesli czegos nie odkryto - znaczy, ze nie
istnieje. Dlatego tak wielu paleontologéw podchodzi sceptycznie do paleontologii molekularnej. Ta
najnowsza galaz paleontologii, zajmujaca si¢ tkankami miekkimi zachowanymi w zapisie kopalnym,
znaczaco moze wzbogaci¢ nasza wiedzg 0 anatomii i fizjologii kopalnych kregowcow. Dzi§ mamy
pewno$¢, ze zachowaniu ulegaja narzady wewnetrzne, naczynia krwionosne, a nawet pojedyncze
komorki je budujace i jest to zjawisko wcale nierzadkie. Interdyscyplinarne podejscie naukowcow,
coraz bardziej wyrafinowany sprzet laboratoryjny, a przede wszystkim otwarte umysty mtodych
badaczy, dajg nadzieje na $wietlang przyszto$¢ tej dziedziny. Polski naukowiec, Roman Pawlicki juz
w 1966 roku dat podwaliny pod ta gataZ nauki opisujac komorki kostne i naczynia krwionoéne ze
skamieniatej ko$ci dinozaura z pustyni Gobi. To dzieki niemu dotad ignorowane struktury
przyciagnety uwage naukowcow.

W niniejszej pracy przedstawiam wyniki badan, ukazujace dwa stany zachowania
i obecnosci pierwotnych sktadnikéw migkkich koséci oraz inwazji mikrobialnej w tkance kostnej
péznokredowych dinozauréw z pustyni Gobi. Charakterystyke badanych struktur i ich sktadu
chemicznego przeprowadzono za pomoca mikroskopu optycznego i elektronowego skaningowego
z analizg sktadu pierwiastkowego (EDS).

2. Materialy i metody

Analizowany materiat stanowig fragment kos$ci p6éznokredowych dinozauréw z Pustyni Gobi
w Mongolii centralnej: Saurolophus angustirostris (Rozhdestvensky 1952), ZPAL MgD-1/167
0 wadze 1,8824 gramy, oraz fragment ko$ci Tarbosaurus bataar (Maleev 1955), ZPAL MgD-1/4.
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Akronim instytutowy: ZPAL (Instytut Paleobiologii PAN w Warszawie, Polska).
Probki kosci przed badaniami poddano demineralizacji w celu uzyskania uwolnionych
komorek kostnych oraz naczyn krwiono$nych z macierzy kostne;j.

2.1 Demineralizacja probki

Demineralizacje probek przeprowadzono w laboratorium paleontologii Wydzialu Nauk
Przyrodniczych Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach zgodnie z protokotem demineralizacji (patrz
Surmik i in. 2016). Fragmenty ko$ci o wadze 0,7228 i 1,1596 g, z 0sobna umieszczono na szczycie
zestawu do filtracji préozniowej i zalano 0,5 M EDTA o pH 8,0, z codziennymi zmianami reagenta, az
do usunieciu calego fosforanu z kosci. Produkty demineralizacji pod postacia rdzawego osadu,
wielokrotnie przeptukano woda dejonizowang (przewodnictwo: 0,05 pS/cm). Woda oraz reagent
odprowadzone zostaty za pomocg automatycznej pompy o mocy 2 bar. Otrzymany uzysk w procesie
demineralizacji wysuszono w hermetycznym eksykatorze z pochlaniajacym wilgo¢ zelem
krzemionkowym, w temperaturze pokojowej.

2.2 Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM)

Probki otrzymane w procesie demineralizacji badano skaningowym mikroskopem
elektronowym FEI Quanta 250, z detektoremanalitycznym EDS stuzaca do analizy sktadu
chemicznego — pierwiastkowego, w pracowni Skaningowej Mikroskopii Elektronowej Wydziatu
Nauk Przyrodniczych Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach. Obserwacje zostaty przeprowadzone
na probkach napylanych ztotem w wysokiej proézni i napigciu przyspieszajacym 15 kV.

3. Wyniki

3.1 Saurolophus angustirostris

W osadzie otrzymanym po demineralizacji fragmentu ko$ci Saurolophus angustirostris
(ZPAL MgD-1/167) zaobserwowano licznie wystepujace elementy, przypominajace fragmenty $cian
naczyn krwionosnych (Rys. 1a ). Znaczna wigkszo$¢ tych struktur ulegla spekaniu w wyniku
wysuszania (Rys. 1b). W probce zaobserwowano liczne pateczkowate ciata, ktore prawdopodobnie
sg strzgpkami grzybni (Rys. 1c¢), dlatego tez w probee znaleziono niewiele elementéw pochodzenia
pierwotnego, zachowanych gtéwnie jako mocno zdegradowane i rozpuszczone (Rys. 1d-e),
najpewniej wskutek dziatania enzyméw mikroorganizméw, ktore zaatakowaty kos¢.

Widma EDS uzyskane w czasie badania probki pokazujg przewage tlenu, zelaza, wegla oraz
manganu. Tlen i zelazo wystepujg jako gtdéwny sktadnik skamieniatych cze$ci miekkich (Rys. 2).
Reprezentuje to typowa kompozycje mikrostruktur przypominajgcych fragmenty $cian naczyn
krwionosnych, ktore zostaty zmineralizowane tlenkiem zelaza (Schweitzer i in., 2014; Surmik i in.,
2017).

3.2 Tarbosaurus bataar

W przebadanej probee Tarbosaurus bataar (ZPAL MgD-1/4), oprocz fragmentow naczyn
krwiono$nych, zaobserwowano licznie wystepujace mikrostruktury, ktore pod wzgledem
morfologicznym i wielko§ciowym najbardziej przypominaja komorki kostne (osteocyty, Rys. 3a;
patrz rowniez Pawlicki, 1966 i 1978; Cadena i Schweitzer, 2012; Surmik i in., 2019). W probce nie
stwierdzono ognisk destrukcyjnych ani $ladow dzialalnosci mikrobialnej. Wielkosci
wyekstrahowanych osteocytow wahata si¢ od 5 do 30 um diugosci i od 3 do 10 pm szerokosc.
Wytypowano trzy przedziaty wielkosci komorek kostnych, gdzie w pierwszym $rednia wielko$§¢
osteocytow wynosi 9,47 pm dhugosci i 7,94 pm szerokosci. Srednie wielkosci w drugim przedziale
wynoszg 16,40 um dtugosci i 6,39 pum szerokos$ci, a w trzecim przedziale wynoszg one 22,36 um
dtugosci 1 5,32 um szerokosci. Zauwazy¢ mozna wyrazny spadek szerokosci w stosunku do rosnacej
dtugosci osteocytdéw. Wyrdzniono dwa typy morfologiczne tych komorek. Pierwszy typ, stanowiacy
okoto 90% wszystkich komorek, byt wydtuzony i elipsoidalny (Rys. 3b ). Drugi typ to komorki
0 prawie izometrycznym pokroju, z niewielka roznicg szerokosci do dtugosci (Rys. 3c)
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300 pm

50 um

10 pm

Rys. 1 Przyktady struktur przypominajacych fragmenty $cian naczyn krwionosnych
wyekstrahowanych ze zdemineralizowanej probki ZPAL MgD-1/167; a) fragment naczynia
krwionosnego; b) slady z wysychania widoczne na $cianie naczynia; c¢) fragment Sciany naczynia z
pateczkowatymi strukturami, prawdopodobnie strzgpkami grzybni; d-e) fragment $ciany naczynia
nadtrawiony przez mikroorganizmy.
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Rys. 2. Widmo EDS i procentowy udziat pierwiastkow w probce ZPAL MgD-1/167.
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10sim

Rys. 3. Komorki kostne z probki ZPAL MgD-I/4: a) osteocyty wraz z fragmentem naczynia
krwiono$nego w skaningowym mikroskopie elektronowym; b-c) obrazy dobrze zachowanych
osteocytow z probki kosci.

Analiza EDS mikrostruktur przypominajacych osteocyty wykazata, ze komorki te zostaly
zmineralizowane tlenkami zelaza (Rys. 4). Wigkszo$¢ zelaza odpowiedzialnego za utrwalenie czgsci
migkkich jest pochodzenia endogennego (Schweitzer i in., 2014). Zdecydowana jego wigkszo$¢
pochodzi z rozktadu czerwonych krwinek (Schweitzer i in., 2014).

Full scale counts: 242 Analiza(3)_pt2 Cursor:  10.240 keV
Integral Counts: 11832 2

250 o]
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Fe
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keV
o Na Mg Al Si Ca Mn Fe Au

Angliza(3)_pt1  28.11 115 1.00 0.92 333 0.95 155 39.84 2215
_pt2  17.54 0.87 0.80 3.24 0.93 54.43 2213

Rys. 4. Procentowy udzial pierwiastkow w probce ZPAL MgD-1/4. Widma EDS pokazujace sktad
chemiczny pojedynczego osteocytu (tlen i zelazo sa pierwiastkami dominujacymi).

4. Dyskusja

Na podstawie zebranych wynikow z analizy produktow demineralizacji dwoch fragmentow
kosci kredowych dinozaur6w mozna zauwazy¢ elementy zardwno pierwotne jaki i wtorne, a takze
struktury o pochodzeniu czysto chemicznym, powstate z precypitacji roztworu. Struktury endogenne,
takie jak naczynia krwiono$ne czy komorki kostne, charakteryzuja si¢ dobrze widocznymi detalami
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budowy. Komorki kostne sg perfekcyjnie zachowane przestrzennie, z widocznymi licznymi
rozgalezieniami cytoplazmatycznych wypustek, stuzacych do komunikacji ze soba i otoczeniem
W czasie zycia zwierzecia. Podobnie $ciany naczyn krwionos$nych, na ktorych widoczne sg odciski
pierwotnych wigzek widkien kolagenowych oraz domniemanych miejsc zakotwiczenia osteocytow
na swoich powierzchniach (D. Surmik, informacja ustna). Badania sktadu chemicznego pokazuja
dominujaca rolg tlenu oraz zelaza w procesie utrwalania czgéci migkkich. Wickszo$¢ naukowcow
potwierdza hipotez¢ o endogennym pochodzeniu Zelaza odpowiedzialnego za utrwalenie
skamieniatych czeéci miekkich (Schweitzer i in., 2014; Lee i in., 2017). Zelazo w organizmie jest
stabilizowane przez biatka hemowe (np. hemoglobing), biatka Zelaza nie-hemowego i ferrytyne
(biatko magazynujace zelazo). Po $émierci zwierzecia wiazanie zelaza przez biatka zostaje przerwane.
Ferrytyna jest stabilnym biatkiem ktore zachowuje aktywno$¢ nawet po $mierci 1 wychwytuje ona
uwolnione przez inne biatka zelazo. Ulega ono nastgpnie zwiagzaniu w biomineraty zelaza i w postaci
stabilnych wodorotlenkéw Zelaza, jak np. goethyt (Schweitzer i in., 2014), osadza je w otaczajacych
tkankach pod postacia krysztaléw. Niemniej jednak cze$¢ zelaza ucieka, przyczyniajac si¢ do
powstawania rodnikéw tlenowych, ktére zwickszaja trwalo$¢ biomolekut na trawienie enzymatyczne
i mikrobiologiczne. Struktury wtdrne, takie jak zmineralizowane strzgpki grzybni, ktorym towarzysza
liczne amorficzne tlenki zelaza i manganu, ktore przynajmniej czeSciowo moga by¢ skamienialym
biofilmem bakteryjnym, maja wiele zatartych cech budowy. Sporadycznie w preparacie wystgpuja
fragmenty pierwotnych $cian naczyn krwiono$nych, jednak zawieraja one $lady strefowego
rozpuszczenia, najpewniej w skutek dziatalnosci enzymoéw bakteryjnych.

5. Whnioski

Wyniki niniejszych badan, obrazujace dwa stany zachowania mikrostrukturalnego czgsci
mickkich w obrebie kosci pokazuja, ze w zaleznosci od warunkéow $rodowiskowych w ktorych
szczatki zostaty zdeponowane, zwlaszcza w krotkim czasie od Smierci zwierzecia, kopalna ko$¢ moze
zawiera¢ zarowno pierwotne struktury organiczne (np. komorki), jak i wtorne czesci migkkie, w tym
mikroskopijne grzybnie oraz bakterie. Tak przetworzone kosci (ang. reworked) sa roéwniez cennym
zrodlem informacji mikrotafonomicznych, dotyczacych w szczegodlnosci pos$miertnych losow
szczatkéw organizméw do momentu pogrzebania ich w osadzie. W obu przypadkach skamieniate
czesci migkkie uleglty mineralizacji tlenkami zelaza, co wskazuje na duze znaczenie jonow zelaza
jako czynnika sprzyjajacego fosylizacji cze$ci miekkich.
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Streszczenie

Badania nad wykorzystaniem decelularyzowanej macierzy kostnej koni w terapiach
regeneracyjnych stanowig obszar o rosngcym znaczeniu w hipologii klinicznej. Proces
decelularyzacji usuwa komorki dawcy, pozostawiajgc strukture macierzy zewnatrzkomérkowej, co
otwiera nowe perspektywy terapeutyczne. W Kontekscie licznych urazéw  uktadu
kostnoszkieletowego u koni, ta metoda moze przynie$¢ istotne korzysci. Przeglad literatury oraz
badania wskazuja na obiecujacy potencjat tej technologii, jednak konieczne s3 dalsze badania nad
optymalizacja procesu decelularyzacji i reakcji organizmu gospodarza. Eksploracja réznych rodzajow
rusztowan oraz badania nad rola pecherzykow wewnatrzkomoérkowych i zewnatrzkomérkowych
otwieraja nowe mozliwo$ci w dziedzinie terapii regeneracyjnych uktadu kostnego. Doskonalenie tych
technologii moze prowadzi¢ do poprawy zdrowia i kondycji koni oraz innych gatunkow, a takze
potencjalnie znalez¢ zastosowanie u ludzi.

1. Wstep

Badania nad wykorzystaniem decelularyzowanej macierzy kostnej koni oraz jej
potencjalnego zastosowania w terapiach regeneracyjnych stanowig obszar o rosnagcym znaczeniu
w hipologii klinicznej. Tkanka kostna, pelnigca kluczows rolg w uktadzie kostnym, moze by¢
poddana decelularyzacji w celu usunigcia komorek dawcy, pozostawiajac jedynie struktur¢ macierzy
zewnatrzkomoérkowej. Proces ten ma na celu optymalizacje materiatlu do dalszych zastosowan
terapeutycznych, jednak wymaga precyzyjnej kontroli parametrow trawienia enzymatycznego.
Wyniki badan sugeruja, ze decelularyzacja koSci konia moze otworzyé nowe perspektywy
w terapiach regeneracyjnych uktadu kostnego, co moze mie¢ istotne znaczenie dla leczenia
réznorodnych schorzen ortopedycznych oraz urazoéw uktadu kostnoszkieletowego u koni.

Mozna uzna¢, ze w niedalekiej przyszlosci poruszany temat stanie si¢ obszarem
intensywnych badan naukowych, zmierzajacych do opracowania skutecznych metod leczenia uktadu
kostnoszkieletowego koni. Jednym z obiecujacych kierunkow tych badan jest wykorzystanie
pochodzacej od nich decelularyzowanej macierzy kostnej, ktoéra otwiera nowe perspektywy
w terapiach regeneracyjnych rowniez dla innych gatunkow. Proces decelularyzacji kosci konia polega
na usuni¢gciu komorek dawcy z tkanki kostnej, pozostawiajac jedynie struktur¢ macierzy
zewnatrzkomorkowej — samego ,rusztowania”. Sama metoda jej uzyskiwania wymaga
przeprowadzenia wielokierunkowych badaf. Biorgc jednak pod uwage, ze rozwdj technologii
w zakresie inzynierii tkankowej oraz wigkszy dostep do specjalistycznej wiedzy umozliwiajg
uzyskanie bardziej precyzyjnej kontroli procesu decelularyzacji, co moze przyczyni¢ si¢ do
dynamicznego rozwoju terapii regeneracyjnych w ortopedii w ogdle. W tym kontek$cie, badania nad
wykorzystaniem decelularyzowanej macierzy kostnej koni oraz analiza jej potencjalnego
zastosowania w leczeniu réznorodnych schorzen ortopedycznych nabierajg innego znaczenia. Dalsze
eksplorowanie tej tematyki moze przynies¢ nowe odkrycia, ktore beda miaty wazne znaczenie dla
praktyki weterynaryjnej i nie tylko.
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Konie, zwlaszcza te uzywane do ujezdzania, skokow przez przeszkody oraz rekreacji, sa
narazone na réznorodne urazy uktadu kostnoszkieletowego. Problemy ortopedyczne, takie jak urazy
konczyn przednich, sa czgste u tych zwierzat i stanowig wyzwanie kliniczne. Trudnosci w leczeniu
koni wynikaja z ich fizjologicznej budowy oraz duzych obcigzen stawdw i kosci podczas treningdw
i innej aktywnos$ci. Odmienny zwiazek konia z czlowiekiem oraz jego utylitarne uzytkowanie
sprawiaja, ze ustalany jest inny priorytet jego leczenia, co decyduje o jego ekonomicznej optacalnos$ci.
Sam rozwoj skutecznych metod terapii bezkomoérkowych, takich jak wykorzystanie
decelularyzowanej macierzy kostnej koni, ma kluczowe znaczenie dla poprawy zdrowia i kondycji
tych zwierzat oraz dla utrzymania ich aktywnosci sportowej, czy samej optacalnosci hodowli.

Praca przegladowa zostala zainicjowana po przeanalizowaniu aktualnych badan z zakresu
hipologii klinicznej i inzynierii tkankowej, stanowiac przeglad systematyczny literatury naukowe;.
Zauwazono rosngce zainteresowanie zastosowaniem decelularyzowanej macierzy kostnej koni
w terapiach regeneracyjnych, co sklonito do potrzeby zebrania i podsumowania istniejacej wiedzy na
ten temat. Przeszukiwanie literatury zostato przeprowadzone w bazach danych naukowych, takich jak
Google Schoolar, PubMed, Scopus i Academia, korzystajac z odpowiednich stow kluczowych.
Wybrane artykuly zostaty doktadnie przeanalizowane, a ich wyniki i wnioski zostaty podsumowane,
aby zaprezentowac¢ aktualny stan wiedzy na temat zastosowania decelularyzowanej macierzy kostnej
koni w terapiach regeneracyjnych. Analiza uwzglednita rozne aspekty, takie jak skuteczno$é
decelularyzacji, mozliwe zastosowania terapeutyczne oraz kierunki przysztych badan.

2. Biologiczny kontekst pracy

Tkanka kostna stanowi istotny element ukladu kostnego, pelnigc rolg strukturalng
i podporows, magazynujaca mineraly i homeostatyczng uktadu krwiotworczego. Gloéwnym
sktadnikiem tkanki kostnej jest zmineralizowana macierz, w ktérej dominuje kolagen oraz r6znorodne
biatka niekolagenowe. Sktad chemiczny tkanki kostnej wyznacza jej wtasciwosci biologiczne, takie
jak wytrzymato$¢é i elastyczno$¢. W miar¢ uptywu czasu, zwlaszcza w procesie starzenia si¢
organizmu, obserwuje si¢ fizjologiczne zmiany w sktadzie tkanki kostnej. Biatka niekolagenowe
odgrywaja kluczowa rolg w utrzymaniu struktury i funkcji tkanki kostnej. Zmiany w ilosci tych biatek
moga miec istotny wplyw na stan zdrowia kosci. Przyktadowo, zauwazalne zmiany w stgzeniu biatek
nickolagenowych obserwuje si¢ w chorobach zwyrodnieniowych stawdw, osteopenii oraz
w wrodzonej tamliwo$ci kosci. Badania nad tymi zmianami sa niezwykle istotne dla zrozumienia
proceséw fizjologicznych zachodzacych w organizmie, jak réwniez dla rozwoju metod
diagnostycznych i terapeutycznych w przypadku chordb tkanki kostnej. Swiadomo$é wptywu sktadu
chemicznego na funkcje tkanki kostnej moze prowadzi¢ do doskonalenia proceséw leczenia
i poprawy jakosci zycia 0sob dotknigtych schorzeniami ukladu kostnego (Aerssens i in. 1994).
Funkcjg struktur fibrylarnych kolagenu w tkankach jest zapewnienie im wytrzymalosci, sprezystosci
oraz integralnosci strukturalnej komorek. Dzigki postepom w naukach o identyfikacji réznorodnosci
macierzy tkankowych, zdobyliSmy lepsze zrozumienie ich struktury, funkcji i1 znaczenia
biologicznego. To z kolei sklonito do wiekszego zainteresowania produkcjg syntetycznych
biomateriatéw, ktére imitujg naturalne tkanki. Wspotczesnie takie biomateriaty sa uznawane za
niezwykle przydatne w biomedycynie, poniewaz posiadajg wiele zalet, w tym przede wszystkim
wysoka biozgodno$é oraz minimalng odpowiedz immunologiczng (Czubak i Zbikowska 2014).

3. Macierz zewnatrzkomoérkowa (ECM-BM) kosci — potencjal zastosowania u koni

Leczenie koni, bedace tradycyjnym aspektem praktyki weterynaryjnej, ma glebokie korzenie
i stanowi istotny element relacji miedzygatunkowej miedzy ludZzmi a tymi zwierzetami (Janeczek i in.
2009). Wspolczesne postepy w terapiach komorkowych otworzyly nowe horyzonty w leczeniu
roznorodnych schorzen, w tym problemow uktadu kostnego u koni. Pomimo tych osiagni¢¢, nadal
istnieja wyzwania zwigzane z kompleksowym wypekieniem ubytkow tkanki kostnej oraz
skutecznym zwigzaniem transplantu z miejscowa tkanka (Drewnowska i Turek 2013).

W dziedzinie inzynierii tkankowej dokonano znacznego postgpu w wykorzystywaniu tkanek
do tworzenia rusztowan dla komorek, przyspiesza to rozwoj metod rekonstrukcji uszkodzonych
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tkanek w zywych organizmach. Rusztowania pozbawione komorek dawcy stajg si¢ coraz bardziej
atrakcyjnym materialem transplantacyjnym, na ktéorym mozliwe jest hodowanie komorek
autologicznych biorcy w warunkach in vitro. Kluczowe jest, aby macierz zewnatrzkomorkowa
(ECM) charakteryzowata si¢ cechami biodegradowalnos$ci, bioresorbowalnosci oraz biozgodnosci.
Dostepne sa liczne materiaty syntetyczne i naturalne, ktore posiadaja roznorodne whasciwosci i maja
za zadanie zapewni¢ optymalne warunki dla regeneracji ubytkow tkankowych (Gadomska-Gajadhur
i in. 2018). Przygotowanie materialu w duzym stopniu wptywa na jego ultrastruktur¢ oraz reakcje
gospodarza na wszczepiony materiat. Whasciwie przygotowana macierz moze by¢ dobrze tolerowana
nawet w przypadku przeszczepow ksenogenicznych. Metoda decelularyzacji moze bezposrednio
przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia zastosowania materialu u biorcy, chociaz substancje chemiczne
uzywane w tym procesic moga wykazywacé toksyczno$¢ wobec tkanek biorcy. Dlatego tez coraz
czesciej wykorzystuje si¢ potaczenie roznych metod usuwania komorek z rusztowania, wiaczajac
w to techniki fizyczne, enzymatyczne i chemiczne (Gilbert i in. 2006). Tworzenie biomateriatdw
W inzynierii tkankowej uktadu szkieletowego stawia przed naukowcami wiele obiecujacych
perspektyw. Jednakze, wykorzystanie kliniczne w rutynowych zabiegach medycyny regeneracyjne;j
u ludzi nadal pozostaje poza zasiegiem medycyny. W przysztosci, oprocz petnych rusztowan, istnieje
mozliwo$¢ wykorzystania na przyktad hydrozeli (Chen i Lv 2017), granulatow, czy chipsow (Chen
iLv 2017). opartych na tkance kostnej, co otwiera nowe mozliwosci w dziedzinie terapii
regeneracyjnych. Zainteresowanie inzynierig tkankowa uktadu szkieletowego jest tym wigksze, ze na
wartos¢ §wiatowego rynku transplantow kosci do konca 2023 roku osiagnie 3,48 miliarda dolarow
(Lee et al. 2016). Niektore dane wskazuja na jeszcze wigkszy wzrost tych kosztow w latach 2024-
2030, co dodatkowo stymulowane jest rosngca czgstotliwoscia wypadkow drogowych i kontuzji
sportowych (Grandviewresearch.com).

Przeszczep kosci pozbawionej komoérek dobrze opracowano na modelu $wini domowej
(Chen et al. 2021), chociaz w weterynarii wykorzystanie macierzy uznaje si¢ za bardziej
perspektywiczne u koni, zwlaszcza tych przeznaczonych do sportéw, poniewaz sa one bardziej
narazone na urazy uktadu kostnoszkieletowego. Dotyczy to przede wszystkim koni uzywanych do
ujezdzania, skokoéw przez przeszkody oraz rekreacji poniewaz to one sa predysponowane do urazéow
uktadu kostnoszkieletowego (Jackson i in. 2007). Problemy ortopedyczne najczesciej dotycza u nich
konczyn przednich (Kovagd i in. 2002). Warto$¢ tych badan podkresla fakt, ze selekcja koni, zwlaszcza
sportowych, wykracza juz poza ich fizjologiczne optimum bytowe, co uwydatnia si¢ w barierach
zdrowotnych u tych zwierzat. Przykladem tego jest obarczenie 30% populacji koni sportowych
osteochondrozg (Lewczuk i Berezowski 2016).

Materiaty rusztowania o wysokiej biokompatybilnosci, zblizone do naturalnych,
charakteryzuja si¢ wicksza zdolnoscia do hamowania adhezji drobnoustrojow, co wynika z naturalnej
struktury powierzchni ECM (Roézalska i in. 2015). Stworzenie rusztowania o dowolnym ksztalcie
i wymiarach, oraz precyzyjna regulacja jego wihasciwosci mechanicznych i biochemicznych,
sprawiaja, ze jest ono cenne ze wzgledu na szerokie spektrum potrzeb zwiazanych z odtwarzaniem
i regeneracja kosci. Na przyklad, jest to istotne w przypadku utraconej tkanki kostnej z powodu urazu,
ztamania, zmian nowotworowych lub wad wrodzonych — a wszystko to wptywa na funkcjonalna
wartos$¢ dojrzatej kosci. Dodatkowo, urazy duzych kosci, takich jak konskie, sprawiaja, ze obszar
gojenia si¢ samoistnego osteoblastow moze by¢ wiekszy niz zdolnosci regeneracyjne tkanki.
Zastosowanie ECM-BM z tego samego gatunku sprzyja zapewnieniu w $srodowisku ko$ci unikalnej
typologii i sktadu macierzy bedacej podstawg funkcjonowania komoérek kostnych, co wptywa na
utrzymanie homeostazy i jej przywracanie w miejscu uszkodzenia (Lin i in. 2020). Same osteoblasty
posiadajg zdolno$¢ migracyjng, ktéra moze by¢ rozna w zalezno$ci od materialu membrany (Takata
i in. 2001), pozwala im to na aktywne kolonizowanie r6znych miejsc w przestrzeniach ECM-BM, co
jest niezbedne do skutecznej odbudowy uszkodzonej tkanki. Zdolno$¢ migracyjna osteoblastow
stanowi tez ten element mechanizmu, ktory zapewnia mozliwos¢ gojenia tkanki kostnej w oparciu
0 wytwarzanie przez te komorki kolagenu i substancji mineralnych przez sam organizm. Kluczowy
jest jednak fakt odpowiedzi immunologicznej dla samego transplantu, porownywalnej do przeszczepu
autologicznego (Mansour i in. 2017).
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W 2021 roku przeprowadzono interesujgce badanie majgce na celu zbadanie wplywu
rusztowania zawierajacego poliuretan, hydroksyapatyt oraz bezkomérkowe czastki kosci na proces
gojenia si¢ ubytkéw kostnych in vivo u pieciu dorostych klaczy. W ramach oceny procesu
regeneracyjnego przeprowadzono analize termograficzng, ultrasonograficzng, radiograficzna,
tomograficzng oraz histologiczng, poprzedzong pobraniem biopsji. Warto zaznaczy¢, ze badanie nie
byto prowadzone na czystym implancie opartym na 100% naturalnej kosci, lecz na rusztowaniu, ktdre
dodatkowo zawierato poliuretan i hydroksyapatyt. Wyniki badan wykazaty, ze dodatek rusztowania
zewnatrzkomorkowego do struktury implantu spowodowatl wigksze wypelnienie ubytku oraz wzrost
gestosci tkanki. Badania histologiczne potwierdzity przewage regeneracji tkanki kostnej nad tkanka
taczng w obszarze, gdzie zastosowano autorskie rusztowanie (Grzeskowiak i in. 2021).

Badanie wptywu pecherzykow wewnatrzkomorkowych i zewnatrzkomorkowych na procesy
réznicowania i regeneracji tkanki kostnej stanowi rownie cickawe podejscie badawcze, otwierajace
nowe mozliwosci w zrozumieniu mechanizméw odpowiedzialnych za te procesy. Rola tych struktur
w mechanizmach réznicowania komorek zostala juz dos¢ dobrze zbadana, lecz dodatkowo autorzy
podkreslaja istnienie specyficznych pecherzykow w macierzy pozakomorkowej, ktore zawieraja
réznorodne klasy bioaktywnych czasteczek, w tym material pochodzacy z tkanki dawcy. Wiasciwosci
tych mikropecherzykéw moga prowadzi¢ nie tylko do rozwoju terapii regeneracyjnych, lecz takze do
monitorowania procesOw naprawczych oraz $ledzenia progresji choroby. Fizjologicznie, pecherzyki
te s wydzielane przez osteoblasty, jednak badania in vitro wykazaty, ze ich obecnosé
w kolagenowym szkielecie powoduje jego wiazanie i tworzenie apatytu w ciagu kilku godzin, przy
obecnos$ci wapnia i fosforanu (Strzelecka-Kiliszek i in. 2018). Te doniesienia sugeruja, ze pgcherzyki
wewnatrzkomorkowe i zewnatrzkomoérkowe moga odgrywacé istotng role nie tylko w fizjologii, ale
takze w patologii uktadu kostnego, co stawia przed nauka nowe wyzwania i perspektywy badan w tej
dziedzinie.

Wszystkie prace nad nowymi metodami terapii regeneracyjnych w weterynarii otwieraja
perspektywy na skuteczniejsze leczenie schorzen uktadu kostnoszkieletowego u koni i innych
zwierzat. Badania nad biomateriatami, rusztowaniami oraz mechanizmami regeneracji tkankowej
pozostaja kluczowym obszarem zainteresowania naukowcow i weterynarzy, dazacych do poprawy
jakosci zycia i zdrowia zwierzat, moga mie¢ wplyw na tatwiejsza i szybsza translacje wynikow badan
na inne gatunki poza koniem.

4. Wnhnioski

Whioski z przeprowadzonych badan wskazuja na obiecujacy potencjal wykorzystania
decelularyzowanej macierzy kostnej koni w terapiach regeneracyjnych. Efektywnos$¢ procesu
decelularyzacji oraz jego optymalizacja sa kluczowe dla dalszych badan i rozwoju terapii opartych
na tym biomateriale. Badania histologiczne oraz ocena procesu regeneracji tkanki kostnej pozwalajg
na zidentyfikowanie korzy$ci z zastosowania rusztowania zewnatrzkomoérkowego w strukturze
implantu ze struktur zewnatrzkomérkowych. Warto podkre$li¢, ze badania te otwierajg nowe
perspektywy dla hipologii klinicznej, sugerujgc potencjat wykorzystania decelularyzowanej macierzy
kostnej koni w leczeniu rdéznorodnych schorzen ortopedycznych oraz wurazéw uktadu
kostnoszkieletowego u tych zwierzat. Jednakze konieczne s3 dalsze badania kliniczne oraz
optymalizacja procesOw wytwarzania i stosowania tego materialu w celu pelnego wykorzystania jego
potencjatu terapeutycznego.

Wiyniki przegladu literatury zostaty ukazane w formie kompleksowej analizy, uwzglgdniajac
istotne aspekty wiasciwosci biologicznych, wyniki badawcze réznych autorow oraz praktyczne
implikacje Kkliniczne. Whnioski z przeprowadzonej analizy zostaly sformutowane w celu
syntetyzowania aktualnej wiedzy na temat wykorzystania decelularyzowanej macierzy kostnej koni
zard6wno w kontekscie hipologii klinicznej, jak i postepu samej inzynierii tkankowe;.

Ta praca stawia przed badaczami szereg kierunkdéw badan oraz perspektyw w obszarze
inzynierii tkankowej ukladu kostnego i terapii regeneracyjnych, w szczegdlnosci u koni. Ponizej
przedstawiono kilka istotnych obszarow badawczych i perspektyw wynikajacych z przedstawionego
tekstu. Pierwszym z nich jest doskonalenie procesu decelularyzacji, co mogloby doprowadzi¢ do
opracowania bardziej efektywnych i bezpiecznych metod eliminacji komoérek z macierzy kostnej
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koni. Proces ten stanowi kluczowy punkt w produkcji rusztowan biologicznych, a jego optymalizacja
moze przyczyni¢ si¢ do uzyskania materialdow o lepszych witasciwosciach biologicznych
i mechanicznych.Drugim obszarem sg badania nad reakcja organizmu gospodarza na wszczepione
materiaty, co moze prowadzi¢ do ulepszenia strategii transplantacyjnych i minimalizacji reakcji
immunologicznych. Zrozumienie interakcji migdzy wszczepionymi materiatami a tkankami
gospodarza jest kluczowe dla zapewnienia skutecznosci 1 bezpieczenstwa terapii regeneracyjnych.
Trzecim obszarem jest eksploracja roznych rodzajow rusztowan, w tym tych zawierajacych
dodatkowe sktadniki jak poliuretan, czy hydroksyapatyt, co mogtoby doprowadzi¢ do identyfikacji
najlepszych materiatow oraz ich proporcji, do zastosowan w regeneracji tkanki kostnej u koni.
Opracowanie rusztowan o optymalnych wiasciwosciach biomechanicznych i biologicznych moze
znaczgco poprawic skuteczno$¢ terapii regeneracyjnych lub przesadzac o istnieniu takich mozliwosci.
Czwartym  obszarem s3 badania nad rolg pecherzykow  wewnatrzkomorkowych
i zewnatrzkomorkowych w procesach réznicowania i regeneracji tkanki kostnej, ich identyfikacja
i charakterystyka moga przyczynic si¢ do lepszego zrozumienia mechanizméw odpowiadajacych za
udziatl tych struktur w procesach odbudowy kosci oraz do opracowania nowych produktow
leczniczych lub rusztowan naturalnych wzbogacanych o mikropecherzyki. Zbadanie roli tych struktur
w dynamice proceséw naprawczych moze rowniez otworzy¢ nowe mozliwosci ich samodzielnego
zastosowania terapeutycznego w miejscu uszkodzenia tkanki kostnej. Pigtym obszarem sa
kontynuowane badania nad réznymi rodzajami biomaterialdw, zaré6wno syntetycznymi, jak
i naturalnymi, co moze prowadzi¢ do opracowania materialow o lepszych wlasciwosciach
biologicznych i mechanicznych. Moga one przyczyni¢ si¢ do wigkszej biokompatybilnosci
z tkankami gospodarza i wykazywania wyzszej skutecznosci terapeutyczng. Te sugestie zawarte
w szeregu kierunkéw badan mogg przyczyni¢ si¢ do dalszego rozwoju terapii regeneracyjnych i
inzynierii tkankowej uktadu kostnego u koni, a takze potencjalnie przyczynic si¢ do poprawy jakosci
zycia i ustalenia nowych mozliwosci leczenia dla innych gatunkdéw, a nawet cztowieka.
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Streszczenie

Wzrost opornosci na antybiotyki wsérdd organizmow jest jednym z kluczowych problemow
zdrowia publicznego i higieny weterynaryjnej. Zyskat on uwagg instytucji miedzynarodowych, w tym
Swiatowej Organizacji Zdrowia. W ostatnich latach coraz wiecej uwagi poswieca si¢ badaniom
gendw opornosci u patogendw obecnych u ryb i innych organizmow zyjacych w srodowisku wodnym
oraz samemu monitorowaniu srodowiska pod katem roznych zanieczyszczen. Za rezerwuar opornosci
na antybiotyki uznano naturalne i sztuczne zbiorniki wodne oraz oczyszczalnie $ciekow.
Roznorodnos¢ gatunkéw ryb w ekosystemach wodnych jest kluczowym czynnikiem zachowania
bior6znorodnosci, a jednoczesnie stanowi istotny surowiec zarowno w kontek$cie produkcji, jak
i konsumpc;ji dla ludzi i zwierzat. Jednakze, ze wzgledu na ryzyko transferu genow opornosci, ryby
moga stanowié tez potencjalne zagrozenie dla zdrowia innych zwierzat i cztowieka.

Celem pracy jest wskazanie istoty opisywanego zjawiska na przyktadzie Aeromonas spp.
Poprzez przeglad i analize¢ dostgpnego piSmiennictwa, omOwiono problem narastajacej odpornosci
mikroorganizméw w $rodowisku wodnym, co moze negatywnie wpltywaé na zdrowie zaréwno
zwierzat, jak i ludzi.

1. Wstep

Niektore drobnoustroje maja szczegodlne znaczenie w konteks$cie zdrowia publicznego,
weterynarii i medycyny $rodowiskowej. Zauwazalny ogdlny wzrost antybiotykooporno$ci roznych
mikroorganizméw w polowych probkach materiatu biologicznego sprawia, ze badacze przyjmuja
szerszg perspektywe w kontekscie ich roli w réznych niszach ekologicznych i ich rozprzestrzenianiu
sie¢ w przyrodzie. Choroby za ktére odpowiadajg patogeny zdolne do przezycia lub rozwoju
w standardowych dawkach chemioterapeutykow, identyfikuje si¢ jako zakazne choroby przenosne,
potencjalnie niebezpieczne w ogdlnym kontekscie przysztosci zdrowia. Miejscem akumulacji genow
opornosci, nie tylko istotnego dla organizméw typowo wodnych lub wodno-ladowych, sa zbiorniki
wodne. Cyrkulacja wody i ogodlna pula zanieczyszczen biologicznych, do niej przekazywana,
umozliwiaja wigkszy transfer materialu genetycznego migdzy réznymi typami drobnoustrojow.
Niektore oporne serotypy ze srodowisk wodnych rejestruje si¢ takze u dzikich ssakow i owadow
majacych kontakt z woda. Problem antybiotykoopornosci u organizméw wodnych jest tym wigkszy,
poniewaz ryby, podobnie jak ssaki, mogg wydala¢ antybiotyki przyjmowane wraz z pasza do
srodowiska (Truszczynski i Pejsak 2013) nie zawsze je optymalnie metabolizujac a nawet je
akumulujac, podobnie jak rosliny (Baus i Michalska 2019).

Za wzrost oporno$ci na leki i substancje o charakterze antybiotykéw odpowiadaja
ruchliwe sktadniki genomu (MGE — mobile genetic elements). Zakazenia wywotane przez takie
drobnoustroje wykazujg ciezsze objawy, dluzsze leczenie, a nawet stanowig o wyzszym stopniu
$miertelnosci (Buczek i Mar¢ 2009). Niektore infekcje w zupetno$ci nie poddaja si¢ leczeniu, sa
wywolywane przez tzw. superbakterie, szczepy wielolekooporne (MDR — multidrug resistance).
Duzym rezerwuarem takich genéw opornosci sa m.in. oczyszczalnie $ciekow. Kluczowym
czynnikiem, ktory ma wplyw na przetrwanie genéw w Srodowisku jest za§ czas degradacji
antybiotykow. W wigkszos$ci stosowane leki sa metabolizowane czg§ciowo lub wydalane w stanie
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niezmienionym a ich inaktywacja w srodowisku jest niemozliwa. Wérod antybiotykow, ktore majg
najnizsze tempo lub najdluzszy czas degradacji wyrdznia si¢: tetracykliny (chlorotetracykling,
tetracykling 1 oksytetracykline), polipeptydy (bacytracyne, virginiamycyng), fosfolipoglikozydy
(flawomycyne, flawofosfolipol), a w dalszej kolejnosci: fluorochinolony (enrofloksacyne,
ciprofloksacyng, sarafloksacyng), imidazole (metronidazol), polietery (np. monensin) oraz
sulfonamidy (sulfadiazyne, trimetoprim, sulfabenzamid) a takze aminoglikozydy (streptynomycyng)
(Popowska 2017). Pomimo ro6znych strategii ograniczenia stosowania antybiotykow, u ryb na §wiecie
wykorzystuje si¢ r6zne z nich. W Europie do 2030 r. $rodki te maja by¢ w potowie ograniczane,
W sposob zrownowazony dla akwakultury na réowni z regulacjami dla warunkow fermowych.
Z antybiotykoéw u ryb (karpi i pstragdéw) mozna stosowaé zgodnie z przeznaczeniem oksytetracykling,
reszta z lekow znajduje si¢ poza wykazem produktow leczniczych weterynaryjnych i jest stosowana
zgodnie z zasada kaskady (Dz. U. 2 2003 r. poz. 1223). Los degradacji oksytetracykliny w srodowisku
budzi ogromne obawy, rowniez ze wzgledu na niszczenie naturalnej mikroflory siedlisk (Zhao-jun
iin. 2019).

Problem antybiotykoopornosci zyskat kluczowe znaczenie ze wzgledu na globalny
charakter, z tego wzgledu zainteresowata si¢ nim Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO)
(Truszezynski i Pejsak 2013). Tendencja do zaostrzania przepisOw wykorzystania jest tym istotniejsza
w rybactwie, gdyz antybiotyki pozostaja w s$rodowisku wodnym w dawkach nizszych od
terapeutycznych co sprzyja utrzymaniu i powstawaniu gendéw opornosci. Dlatego poszukujac
mozliwos$ci leczenia wielu chorob w akwakulturze zwraca sie coraz wigksza uwage na wykorzystanie
innych, niestandardowych lekéw oraz metod leczenia. Wielu hodowcow poprzez dbatos¢ o higiene
rozumie stosowanie srodkow biobdjczych. Ich wykorzystanie zapewnia optacalno$é hodowli jednak
obecnie wiemy, ze nalezy poszukiwa¢ optymalnych rozwigzan nie tylko dla ryb, ale i przyjaznych
srodowisku. Przyktadem moga by¢ $rodki oparte na kwasach organicznych. Mogg one wykazywaé
catkowita biodegradowalno$¢ oraz skuteczno$¢ w niskiej temperaturze i wobec opornych
drobnoustrojow na antybiotyki randomowo stosowane w gospodarstwach rybackich (Terech-
Majewska i in. 2017). Wiele badan po$wigcono wykorzystaniu i wpltywowi probiotykow na
nieswoista odporno$¢ komérkowa i humoralng u ryb (Kazun i Kazun 2014), a takze innych $rodkow,
ktore mogltyby stymulowaé uktad odpornosciowy zwierzat. Jednym z nich jest Aquasan Immuno,
ktory w Srodowisku szybko si¢ rozktada i jest nietoksyczny. Okreslono go mianem wynalazku i objeto
licencjg oraz ochrong patentowsg, jest to jeden z przyktadéw innowacyjnych technologii, ktdre
skomercjalizowano do powszechnego uzycia w akwakulturze (Bartoszewicz i in. 2019).

2. Aeromonas spp.

Aeromonas spp. (z rodziny Aeromonadaceae, klasy Gammaproteobakterii) to gram-ujemna,
fakultatywnie beztlenowa bakteria w ksztalcie pateczki, wystepujaca u ludzi i zwierzat (zar6wno
poikilotermicznych jak i endotermicznych), wystepujagca kosmopolitycznie we wszystkich
z srodowisk wodnych, zarowno wéd stodkich jak i stonych. Liczne izolaty tego drobnoustroju zostaty
opisane u czlowieka, w literaturze od lat 90-tych wskazujacej na wystepowanie zakazen
oportunistycznych i jej rosngcego potencjatu chorobotworczego (Merino i in. 1995). Zakazenia
powigzano z incydentami wypadkow wedkarskich, w tym ran powstatych na skutek wbicia
haczykow; podczas ptywania czy w wyniku ugryzienia przez zwierzeta zamieszkujace zbiorniki
wodne. Bakterie te odpowiadaja takze za ostre biegunki, ktére moga przybiera¢ krwista postac
z silnym bolem brzucha (Murray i in. 2011; Huddleston i in. 2006). Ogoélnie rodzaj Aeromonas spp.
jest reprezentowany przez 40 gatunkéw (National Center for Biotechnology Information, dane
z 04.05.2024r., National Library of Medicine, ncbi.nlm.nih.gov, Rys. 1).

Aeromonas spp. izolowane od ryb sg reprezentowane gtéwnie przez: A. salmonicida,
A. piscicola, A. bestiarum, A. sobria, A. media oraz A. hydrophila i A. tecta (Beaz-Hidalgo i in. 2010),
A. caviae, A. eucrenophila, A. veronii (biowaru Sobria i Veronii), A. jandaei, A. schuberti,
A. allosaccharophila, A. echeleia, A. popoffi. Opisano takze ostatnie przypadki izolacji A. culicicola,
A. simiae, A. bivalvium (Martinez-Murcia i in. 2008). Bakteria ta zostata wyizolowana nie tylko od
ryb, ale takze z ikry oraz od krewetek i z probek wody. Wskazuje to na mozliwo$¢ przechodzenia
i kontaminacji drobnoustrojem jaj oraz owocOéw morza, ktore moga stanowi¢ produkty
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przeznaczonego do spozycia przez cztowicka (Rahman i in. 2002). Zakazenie moze wystepowac
masowo prowadzi¢ do zagrozenia konsumenta o czym $wiadczy stosunkowo wysoka prewalencja
w uzyskiwanych wynikach identyfikacji. W Malezji wyniosta ono kolejno 69%, 55% 12,3%. Szczepy
zrdéznicowane byly pod katem aktywnos$ci hemolitycznej oraz wykazywaty oporno$¢ na trzy lub
wiecej badanych antybiotykéw (Radu i in. 2003). Aeromonas spp. moze stanowi¢ duze wyzwanie
w czasie hospitalizacji o0s6b o obnizonej odpowiedzi immunologicznej i z chorobami
wspotistniejacymi. Z tego wzgledu u 0sob tych catkowicie przeciwwskazane powinno by¢ stosowanie
pijawek w celach terapeutycznych. Wykazano bowiem, ze pijawki sa potencjalnymi nosicielami tych
bakterii. Zamieszkuja one nabtonek ich jelit, a wytwarzane przez nie enzymy sa wykorzystywane
W proteolitycznym trawieniu krwi przez te zwierzgta. Najwigcej wynikow z prob izolacji
drobnoustrojow Aeromonas spp. zebrano w cieptych miesiagcach lata, przez co nalezy szczegdlna
ostroznos¢ zachowac takze w trakcie kapieli w naturalnych zbiornikach wodnych. Wykorzystanie
terapeutyczne pijawek w medycynie odbywa si¢ m.in. w celu poprawy przyjecia przeszczepu skory,
zwigkszaja one miejscowo ukrwienie, co rownocze$nie moze potencjalnie doprowadzi¢ do zakazenia
przyrannego przez Aeromonas spp. W leczeniu powstatych zakazen czy niegojacych sie ran, jak
i przewlektych biegunek stosuje si¢ antybiotykoterapie. Rodzaj Aeromonas spp. powinien
odpowiada¢ na leczenie z zastosowaniem gentamycyny, amikacyny, i sulfametaksazolu
z trimetoprimem, podczas gdy nie jest wrazliwy na penicyliny, erytromycyng i cefalosporyny
(Murray i in. 2011). Opornos¢ rézni si¢ procentowo w zalezno$ci od miejsca pochodzenia proby
i stanu ekspozycji srodowiska na chemioterapeutyki; ampicylina, karbenicylina i amoksycylina sa
kolejnymi nieskutecznymi antybiotykami w leczeniu zakazenia Aeromonas spp. Wysoka opornosc¢
ustalono rowniez dla cefalosporyn | i 11 generacji (cefoksytyny, cefalotyny), potowa izolatow byta tez
oporna na tobramycyne. (Martinez-Murcia i in. 2008) podczas gdy wyizolowane szczepy z dwoch
europejskich rzek wykazywaty nizsza oporno$¢ na tobramycyne czy kotrimokazol, to niepokojaco
wysoka opornos¢ cechowat je kwas nalidyksowy, tetracyklina; z czego sama ta wlasciwo$¢ byta tez
zalezna od konkretnego szczepu (Gofii-Urriza i in. 2000).

[Haemophilus] piscium

A, veroni
Atecia
A. taiwanensis
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Rys. 1. Historia klasyfikacji zgodna z data pierwszego opisania poszczegélnych gatunkow
Aeromonas spp., na podstawie danych National Center for Biotechnology Information, National
Library of Medicine (nchi.nlm.nih.gov), RAWGraphs 2.0
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Rozne szczepy Aeromonas spp. sg przyczyng infekcji ryb hodowlanych i ozdobnych, a takze
dotycza wystepowania zachorowan zoonotycznych u hodowcow i rybakéw. Infekcje oportunistyczne
sg czgstym wynikiem mieszania ryb r6znego pochodzenia w jednym zbiorniku, a takze wystepowanie
innych, wspotistniejacych infekcji i chordéb (Martinez-Murcia i in. 2008). Badacze w 2008 roku,
analizujac wyniki badan fenotypowych i genetycznych pobranych wymazéw od ryb oraz probek
wody, zwrocili uwage na konieczno$¢ wyodrgbnienia nowego gatunku bakterii, dla ktdrego
zaproponowali nazw¢ Aeromonas aquariorum sp. nov. Ta bakteria jest typowa dla $rodowiska
akwariowego 1 stanowi czesty rezultat mieszania ryb roznego pochodzenia w jednym zbiorniku,
a takze wspotistnienia innych infekcji i chordob w populacji. A. aquariorum sp. nov. jest bakteriag
wyposazong w polarng wi¢ umozliwiajaca jej czynny ruch. Charakteryzuje si¢ ona zdolnos$cig do
redukcji azotandw i daje pozytywne wyniki testow biochemicznych na obecnos¢ oksydazy i katalazy.
Jej metabolizm obejmuje zaréwno oksydacyjne, jak i fermentacyjne procesy, a wzrost zachodzi
w obecnosci 0-3% NaCl. Dodatni wynik testow wykazuje rowniez obecno$¢ argininy i zelatyny,
eskuliny i skrobi, a negatywny dla ornityny, ureazy i tryptofanu. Dodatkowo, bakteria ta wydziela
siarkowodor i indol. Optymalne warunki temperaturowe dla wzrostu A. aquariorum sp. nov. mieszcza
si¢ w przedziale od 30 do 37°C. Jej szczep jest oporny na wiele antybiotykow, w tym na ampicyline,
karbenicyling, amoksycyling, amoksycyling z kwasem klawulanowym, tikarcyng¢, piperacyling,
piperacyling z tazobaktanem, cefalotyne, cefoksytyne, tobramycyne oraz erytromycyng. Bakteria
wykazuje takze $rednig opornos$¢ na tikarcyne z kwasem klawulanowym i kanamycyng (Martinez-
Murcia i in. 2008).

W krajach o klimacie sprzyjajacym cze¢stszym przypadkom epizoocji zwierzat akwakultury,
przeprowadzono bardziej szczegdétowe badania majace na celu izolacj¢ szczepdw bakterii z rodzaju
Aeromonas spp. Przyktadowo, w Bangladeszu zaobserwowano wystgpowanie epizoocji ryb
z zespotem wrzodziejacym, co stanowi potencjalne zagrozenie dla przeniesienia tych drobnoustrojow
na ludzi (Rahman i in. 2002). W zwiazku z réznorodnoscia genéw odpornosciowych na standardowe
leki, istotne jest wiasciwe sklasyfikowanie szczepdéw bakterii Aeromonas spp. do konkretnych
gatunkow i szczepow. Taka klasyfikacja umozliwi lepsze monitorowanie rozprzestrzeniania sig¢
opornosci oraz ognisk chorob, co z kolei przyczyni si¢ do skuteczniejszego zarzadzania ryzykiem
zdrowotnym. Dlatego tez przeprowadzanie doktadnych badan nad tymi bakteriami w réznych
regionach §wiata ma kluczowe znaczenie dla zrozumienia ich roli w kontekscie zdrowia publicznego
i ochrony $rodowiska. Jest to niezwykle wazne poniewaz wiele choréb zakaznych ryb moze
przebiega¢ bez widocznych i charakterystycznych objawdéw, co utrudnia ich diagnozg i wymaga
przeprowadzenia szczegdtowych badan. Jedng z chordb wywotywanych przez bakterie A. hydrophila
jest posocznica krwotoczna, znana takze jako MAS (Motile Aeromonas Septicemia), oraz zespo6t
wrzodziejacy, okreslany rowniez jako czerwona opryszczka. Istnieje wiele synonimow nazw tej
choroby, odnoszacych si¢ do objawdw posocznicy, efektow uszkadzajacych dziatania bakterii lub jej
toksyn, ktore powodujg zmiany na narzadach i owrzodzenia skory. U ryb zakazonych A. hydrophila
moze wystapi¢ nagle $niecie, a r6znorodnos$¢ objawow, zalezna od wielu czynnikow, uniemozliwia
jednoznaczne postawienie diagnozy na ich podstawie. Zakazone ryby moga wykazywac zaburzenia
ptywania, blados¢ skrzeli oraz wzdegcia. Owrzodzenia moga wystgpowac w roznych miejscach ciata
i s3 zazwyczaj otoczone jasng obwoddka, co wskazuje na stan zapalny. Najczgéciej dotknigtymi
narzadami sg skrzela, nerki, watroba, §ledziona, trzustka oraz mig¢énie (Swann i White 1914).

Z powyzszych rozwazan mozna wskaza¢ na koniecznos$¢ ciagltego monitorowania i analizy
rozprzestrzeniania si¢ opornosci bakterii, takich jak Aeromonas spp., w srodowisku wodnym. Tylko
w ten sposob mozliwe bedzie skuteczne zarzadzanie ryzykiem zdrowotnym zardéwno dla ludzi, jak
i dla zwierzat, oraz ochrona bior6znorodnosci ekosysteméw wodnych.

3. Whnioski

Antybiotykooporno$¢ patogenow ryb, w tym szczegodlnie Aeromonas spp., stanowi istotne
wyzwanie w zakresie zdrowia publicznego i higieny weterynaryjnej. Praca wyeksponowata
réznorodne aspekty tego problemu, ukazujac jego rosnace znaczenie oraz koniecznos$¢ podjecia
skutecznych dziatan zaradczych. Analiza dostepnej literatury wskazata na pilng potrzebe
monitorowania jakosci wod w akwakulturze oraz implementacji zréwnowazonych strategii
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stosowania antybiotykow. Jednocze$nie badania nad genetyczng roznorodnoscia bakterii Aeromonas
spp. i poszukiwanie alternatywnych terapii, takich jak probiotyki, sa kluczowe dla skutecznego
zwalczania opornosci. Zintegrowane podejscie do zarzadzania ryzykiem zdrowotnym
w akwakulturze wymaga wspolpracy migdzy hodowcami, badaczami oraz organami regulacyjnymi,
aby zagwarantowac bezpieczenistwo zarowno dla zwierzat, jak i ludzi. Warto rowniez zauwazy¢, ze
presja selekcyjna na ryby w warunkach hodowlanych moze sprzyja¢ rozwojowi opornosci, co
podkresla potrzebe bardziej zréwnowazonego podejscia do gospodarki antybiotykami
w akwakulturze. Ponadto, ogdlne zanieczyszczenie srodowiska wodnego substancjami chemicznymi,
w tym antybiotykami, moze tworzy¢ warunki sprzyjajace rozwojowi opornosci u bakterii
w srodowisku naturalnym, co stanowi dodatkowe zagrozenie dla zdrowia publicznego. Jednoczesnie,
przegladajac omoéwione zagadnienia, wida¢, ze polaczenie dziatan prewencyjnych, jak rowniez
bardziej precyzyjna klasyfikacja szczepow bakterii Aeromonas spp., moze przyczyni¢ si¢ do
skuteczniejszej kontroli rozprzestrzeniania si¢ opornosci na antybiotyki.
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Streszczenie

Warunki zdrowia i $rodowiska wptywaja na utrzymywanie zwierzat. Ich utrzymanie na
wlasciwym poziomie rzutuje na dobrostan, produkcyjnos¢ oraz kondycje zwierzat. Od dawna
obicktem zainteresowania hodowcoéw jest wplyw tych czynnikow na pojawianie si¢ schorzen
i patologii behawioralnych u ptakéw. Wzrost §wiadomosci i wiedzy na temat behawioru i potrzeb
ptakow w tym zakresie moze korzystnie wptynagé na warunki chowu, produkcyjnos$¢ i dobrostan
zwierzat. Warunki chowu, jako$¢ paszy, rodzaj naswietlenia czy sposob kojarzenia ze soba drobiu
moze zwickszy¢ prawdopodobienstwo powstawania pterofagii, a w jej efekcie kanibalizm. Kazde
zaburzenie na podlozu behawioru moze mie¢ wplyw na jako§¢ produktdow pochodzenia
utrzymywanych zwierzat. Celem pracy byto przyblizenie najczestszych zaburzen behawioralnych
U ptakow oraz ich wplywu na efektywnos¢ prowadzonej produkc;ji.

1. Wymagania behawioralne drobiu i wplyw Srodowiska na ich utrzymanie

Sposob prowadzonych chowu i hodowli ptakow ma znaczacy wptyw na produkcyjnosc
drobiu. Umozliwienie spetniania potrzeb behawioralnych ptakéw wptywa na utrzymanie wysokiej
produkcyjnosci i pelng realizacje potencjatu genetycznego. Wraz z korzysciami ekonomicznymi
W parze idzie poprawa smakowitosci i jakosci produktdw pochodzenia utrzymywanych zwierzat.
W przypadku ptakow czesto tzw. syndrom stresowy (ang. porcine stress syndrome, PPS) przektada
si¢ na brak zapachu i smakowito$¢ migsa z migénia piersiowego w porownaniu do migsnia udowego
zwierzgcia (Szkucik i in. 2007). Na stan zdrowia wptywa system zywienia, mikroklimat i Srodowisko
bytowania drobiu. Modyfikujac cykl dobowych zmian S$wiatla, rodzaj mieszanki paszowe;j,
temperatur¢ oraz jako$¢ $ciotki producenci moga oddziatywac na zachowania takie jak: potrzebe
grzebania w $cidlce czy kapiele piaskowe. W przypadku $ciotki speinia ona tez inne kluczowe
potrzeby  oraz utrzymuje prawidlowa wilgo¢ i $rodowisko pod wzgledem aktywnosci
mikrobiologicznej (Malone 2006). Podczas obserwacji ptakow mozna dostrzec zachowania
$wiadczace o stresie. Przykltadem takich zachowan jest stroszenie pior oraz drzenie migsni
wystepujace w przypadku zbyt niskich temperatur, z kolei zbyt wysokie temperatury powoduja
rozktadanie skrzydet w celu schiodzenia organizmu. Poza wskaznikami produkcyjnymi warto
obserwowac¢ takie zachowania w celu przedwczesnego wykrycia nieprawidlowosci w stadzie
utrzymywanych ptakéw (Herbut i in. 1992). Aby modc oceni¢ czy dane zaburzenie ma podloze
behawioralne nalezy stale obserwowaé stada i w przypadku ewentualnych nie korzystnych zmian
szybko reagowac i dostosowywac¢ warunki do aktualnych potrzeb ptakow. W przypadku drobiu
utrzymywanego w duzych stadach ptaki sa narazone na wysokg temperaturg otoczenia. Wzrost
temperatury oddziatywujacego na ptaki zwigksza ich pragnienie co wymusza potrzebg dostarczania
wigkszych ilosci wody pitnej przez producentow (Herbut i in. 2002). Ponadto w przypadku
wysokiego zageszczenia wystgpujacego np. w chowie towarowym broileréw kurzych, dostgp do
poidet, a wilasciwie jego ograniczenie moze stanowi¢ dodatkowy czynnik stresowy. Istotnym
aspektem jest tez rodzaj i struktura podawanej paszy (Kjaer i Bessei 2013). Ptaki zeruja do momentu
zaspokojenia potrzeb fizjologicznych. Zatem stosowanie mieszanek paszowych w formie
granulowanej pozwala na szybsze zaspokojenie tych potrzeb. W efekcie finalnym ptaki nadal dziobia,
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ale ukierunkowuja te dziatania nie na pobieranie paszy, co z kolei moze powodowa¢ wzrost zachowan
agresywnych i rozwdj dalszych zaburzen.

Na wystepowanie, a wlasciwie czgstotliwo$¢ wystepowania zaburzen na tle behawioralnym,
maja wplyw réowniez urozmaicenia w $rodowisku bytowania ptakow. Badania dowodza, ze ich
zastosowanie moze pozytywnie wplywa¢ na redukcje zachowan zwigzanych z pterofagia u kur
nie$nych (Gilani i in. 2014). Srodowisko wzbogacone w rozrzucone ziarna owsa czy dodatkowa ilo$é
sciotki wplywa zachgcajaco na zwierzgta zwigkszajac czestotliwo$¢ zachowan zwigzanych
z eksploracja otoczenia i poszukiwaniem pokarmu. Zapewnienie realizacji podstawowych potrzeb
behawioralnych ptakow nie likwiduje catkowicie prawdopodobiefnstwa wystapienia zaburzen na
podtozu behawioralnym. Predyspozycje genetyczne, wiek czy pteé osobnika réwniez odgrywaja
istotng role w procesie powstawania tych zburzen. Badania wskazuja na zwigkszone szanse
wystapienia zaburzen u zwierzat wysokoprodukcyjnych, charakteryzujacych si¢ szybkim tempem
wzrostu i osiggajacych duza mas¢ w bardzo mlodym wieku (Guemene i in. 2006).

2. Zaburzenia behawioralne i ich skutki

Pojawienie si¢ zaburzen behawioralnych wptywa na kondycje i produkcyjnos¢ ptakow
obarczonych tym problemem oraz na cale stado. Najczesciej schorzenia o podtozu behawioralnym
wynikajg z nieprawidlowego dostosowania $rodowiska bytowania ptakéw uniemozliwiajac
spelnianie im ich behawioralnych potrzeb. Popularnie wystepujacym zaburzeniem behawioralnym
jest wydziobywanie pior (pterofagia), ktore z czasem moze przeksztalci¢ si¢ w kanibalizm. Moze on
wystepowac u kur, indykow, kaczek, przepiorek i bazantéw. Zaburzenie to moze pojawiac si¢ ze
zwickszong intensywnoscia w warunkach nadmiernej gestosci obsady w wyniku pojawiania sig¢
agresji zwierzat wobec siebie (Scheideler i Shields 2007). Wystepowanie tych zaburzen ma dos¢
ztozong etiologic. Wplywaja na nie miedzy innymi czynniki sSrodowiskowe, obecnos¢ agresywnych
osobnikéw w stadzie, pasozyty zewnetrzne i wewnetrzne, oraz predyspozycje genetyczne. Istotnym
aspektem jest fakt, ze wyjatkowo jasne oswietlenie o niewlasciwej barwie lub intensywnosci
zwigksza ich agresje wobec siebie. W podobny sposéb wptywa zbyt wysoka temperatura otoczenia.
Innymi objawami zaburzen behawioralnych moze by¢ apatia i rezygnacja z poszukiwania pokarmu,
co w efekcie moze prowadzi¢ do ostabienia ptakow, a w efekcie finalnym do ich $mierci. Powodem
braku checi pobierania pokarmu mogg by¢ czynniki fizyczne wynikajace z trudnosci poruszania na
przyktad w przypadku nadmiernej masy ciala czy schorzen narzadu ruchu. Czgstym problemem
powodujacym te zaburzenia jest niewlasciwie dobrana pasza, brak sktadnikoéw pokarmowych lub
elementow umozliwiajacych ich trawienie i wchianianie (Maselyne i in. 2015). Niedobor mikro-
i makroelementéw w organizmach utrzymywanych ptakéw powoduje zaburzenia homesotazy co
przektada si¢ na zmiany behawioru ptakow. Dieta ma ogromne znaczenie dla zycia, w przypadku
niewystarczajagcych ilosci aminokwasow w diecie drobiu takich jak tyrozyna i tryptofan
uniemozliwione jest prawidlowe syntetyzowanie serotoniny wywotujac u hodowanych ptakow
zachowania agresywne (Ledger 2012).

3. Pterofagia i kanibalizm

Zarowno pterofagia jak 1 kanibalizm stanowia powazne zaburzenia behawioralne
obserwowane u drobiu. Dotycza one zard6wno mtodych kur, kurczat, jak i dorostych kur niosek
(Bestman i in. 2009). Problemy te obserwowane sg u drobiu we wszystkich mozliwych systemach
utrzymywania (Nicol i in. 2013; Rodenburg i in. 2013). Nalezy jednak zwr6ci¢ uwage na systemy
bezklatkowe w ktorych wystepuje wicksza czgstotliwo$¢ wydziobywania pidr powodujac rowniez
wzrost $miertelnosci ptakow (Heerkens i in. 2015). Pterofagia jest zachowaniem przeniesionym,
ajego geneza jest brak mozliwos$ci przejawiania naturalnego zachowania zbierania pokarmu z
poditoza (Huber-Eicher i Wechsler 1997). Jest to zgodne z badaniami sprawdzajacymi wplyw
wystepujacych urozmaicen na pojawianie si¢ agresywnych zachowan w stadzie. Wzbogacenie
srodowiska materiatami ktorych celem jest zacheci¢ ptaki do Zerowania korzystnie wpltywa na
zmniejszenie intensywnosci pterogafii (Gilani i in. 2013; Daigle i in. 2014; Zepp i in. 2018). Mimo
ze, systemy wolierowe oferuja wigksze mozliwosci dla ptakow do przejawiania ich naturalnych
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zachowan w porownaniu do systemow klatkowych, nadal moga w nich wystepowaé zaburzenia
behawioru ptakéw wplywajace na ich dobrostan (Blokhuis i in. 2007). Pterofagia definiowana jest
jako dziobanie pidr (w tym réwniez ich wyrywanie) innych osobnikdéw. Zaburzenie to rozwija si¢
w stadzie, w réznym tempie, jednak jego skutki moga znaczaco pogarszaé efekty produkcyjne
i wptywaé na obnizenie przezywalnosci. W efekcie wyrywania pior moga powstawaé drobne rany,
uszkodzenia naturalnych otworéw ciata, oczu czy skory (Rodenburg i in. 2013; Daigle i in. 2014).
Rany tego typu moga by¢ potencjalnym miejscem wniknigcia patogendow prowadzac do pojawienia
si¢ wielu choréb. Zaburzenie moze wystgpowaé w postaci tagodnej lub ostrej. Posta¢ tagodna
przejawia si¢ wydziobywaniem jedynie koncowek pior i uszkadzaniu ich struktury. Natomiast ostra
postaé¢ polega na silnym dziobaniu, ciagnigciu lub nawet usuwaniu catych pior (Savory 1995).
Agresywne dziobanie stanowi w duzej mierze sposob na okazanie dominacji w stadzie (Appleby
i Hughes 1991), wigze si¢ bardzo czgsto z bolem i powoduje wokalizacje lub wycofywanie si¢
stabszych osobnikow, ale zwykle nie prowadzi do duzych uszkodzen pidr (Savory 1995). Pterofagia
ma bardzo zrdéznicowane podloze ale do najwazniejszych czynnikow mozna zaliczy¢é m.in.:
nieprawidlowe zywienie (Van Krimpen i in. 2005), warunki o§wietleniowe, og6lna czysto$¢ kurnika
(Drake i in. 2010), czy gestos¢ obsady na jednostke powierzchni (Hansen i Braastad 1994). Niedobor
w diecie biatka surowego, aminokwasOw czy mineratldw niezbednych do prawidlowego
funkcjonowania ptakéw wplywa nasilajagco na pojawianie si¢ agresywnych zachowan, co
w przypadku dalszego ich rozwoju moze doprowadzi¢ do wystgpienia kanibalizmu (Kjaer i Bessei
2013). Wiele badan sprawdzajacych wplyw $wiatta na zachowania ptakéw potwierdza pojawianie si¢
agresji w przypadku zwickszonego natgzenia wykorzystywanego w budynkach inwentarskich
$wiatta. Na przyktadnie kur utrzymywanych w kurniku o§wietlanym §wiatem o nate¢zeniu 301x
obserwowane byly intensywniejsze akty pterofagi niz w przypadku natezenia $wiatta na poziomie 10
Ix (Kjaer i Vestergaard 1999). Nasilona, nieleczona pterofagia moze prowadzi¢ do rozwoju
kanibalizmu (Gunnarsson 1999; Rodenburg i in. 2013). Powstajace przez wydziobywanie pior, tyse
plamy na ciele kur indukuja dziobanie skory, prowadzace do powstawania ran. Tego typu dziobanie
moze by¢ przyczyng zwigkszonej $miertelnosci przez znaczng utrate krwi. Dowiedziono rowniez, ze
zachowania kanibalistyczne moga wynika¢ z niezaspokojonego naturalnego instynktu grzebania
i poszukiwania pokarmu. Dziobanie przekierowane jest na inne osobniki w stadzie powodujac
uszkodzenie ich zdrowia (Cloutier i in. 2002). Zachowania kanibalistyczne w$rdd drobiu stanowia
duze zagrozenie i wcigz odnotowuje si¢ wysoki procent ginacych przez nie kur (Sun 1iin. 2014). Inng
przyczyng pojawienia si¢ kanibalizmu jest wystapienie roztoczy. Ptaszyniec kurzy (Dermanyssus
galinae) jest roztoczem niewielkich rozmiarow wystepujacym w cieptych miejscach takich jak
kurniki. Pojawienie si¢ ptaszynca w stadzie powoduje u ptakoéw niepokdj i rozdraznienie oraz
zwigksza czestos¢é wydziobywania pidr (Kowalski i Sokot 2006). Wzrasta rowniez liczba przypadkow
kanibalizmu a takze licznych przypadkow $mierci do nawet 8% (Pilarczyk i in. 2004). W zwiazku
z tym nalezy dba¢ o zachowanie wlasciwego poziomu higieny i stale monitorowaé stan zdrowia
ptakow oraz ich zachowanie aby w por¢ wprowadzi¢ odpowiednie dzialania zaradcze.

4. Regulacja i zapobieganie zaburzeniom behawioralnym

Behawioralne zaburzenia drobiu najczesciej sa skutkiem nieprawidlowego otoczenia
zapewnianego przez osoby odpowiedzialne za ich dobrostan. Czg$¢ przypadkow ma podioze
genetyczne jak w przypadku wystgpowania genu PMEL17QTL wyptywajacego na biate upierzenie
ukur rasy White Leghorn. Osobniki dziedziczace heterozygotyczno$¢ sa bardziej podatne na
wydziobywanie pior w przypadku pterofagii w przeciwienstwie do osobnikow homozygotycznych
dominujacych (Jensen iin. 2003). W takim przypadku powinno si¢ wlasciwie prowadzi¢ proces pracy
hodowlanej, tak aby geny te nie byly powielane w populacji. To samo tyczy si¢ apatycznych
i depresyjnych zaburzen powstajacych w wyniku wsobnego kojarzenia (Kokko i Ots 2006).

Dopasowanie srodowiska hodowlanego do potrzeb konkretnej rasy czy typu uzytkowego
ptakow jest kluczowym $rodkiem zapobiegania zaburzeniom behawioralnym. Umozliwienie ptakom
grzebania w odpowiednio przygotowanej §cidtce moze znaczaco zmniejszy¢ stres oraz potencjalne
zachowania agresywne. Zapewnienie mozliwosci grzebania we wlasciwych warunkach poprawia
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samopoczucie ptakow i przyczynia si¢ do redukcji wystgpowania zaburzen behawioralnych w calym
stadzie.

Wecezesny dostgp do wlasciwie dobranej $ciotki ogranicza wystepowanie uszkodzen piodr
i ostrego dziobania w pdézniejszym wieku. Dobrze dobrana dieta dostosowana do wymogow ptakow
a takze kierunku ich wykorzystania pozwala na znaczaca redukcj¢ zachowan niepozadanych. Pasze
bogate w nierozpuszczalne nie skrobiowe polisacharydy takie jak celuloza czy hemiceluloza moze
zmniejsza¢ wystgpowanie kanibalizmu. Co ciekawe stosowanie diety z tusek ryzowych w chowie kur
niosek zmniejsza $miertelno$¢ powodowanych kanibalizmem i pterofagia o 13% w poréwnaniu do
pozywienia zawierajacego lucerng wptywajacego na redukcje zgondéw od 2% do 3% (Hartini i Choct
2011). Alternatywa jest rowniez dodawanie probiotykéw do pasz. Dotychczasowe badania wykazuja,
ze wilaczenie ich do diety ma pozytywny wplyw na zmniejszenie wystgpowania zachowan
agonistycznych u kur niosek (Hu i in. 2018). Poza jako$cig paszy istotna jest rowniez jej dostepnosc.
Zbyt duze dawki pokarmowe moga powodowac¢ nadwagg z kolei mate ilo$ci nie dowagg sprzyjajaca
agresywnosci (Huse i Kuzniacka 2015)

W celu zmniejszenia wystepowania kanibalizmu nalezy kontrolowa¢ stada produkcyjne co
najmniej dwa razy dziennie. Kolejnym istotnym aspektem w celu zapobiegania kanibalizmu jest
stosowanie urozmaicen bytowania ptakéw. Oczywiscie na skale przemyslowa istnieja nieco inne
rozwigzania problemu pterofagii i kanibalizmu. Zgodnie z Dyrektywa Rady 2007/43/WE z dnia 28
czerwca 2007 dopuszczalne jest przycinanie i formowanie dziobéw aby zredukowaé
prawdopodobienstwo wystapienia pterofagii. Zabieg ten przeprowadza si¢ na piskletach w bardzo
miodym wicku. Wtasciwa korekta dzioba pozwala ptakom na normalne pobieranie pokarmu, jednak
Z uwagi na zmieniony ksztalt dzioba uniemozliwia chwytanie i wyrywanie pior innych osobnikow.

5. Podsumowanie

Podsumowujac, sposoéb prowadzenia chowu i warunki Srodowiskowe maja kluczowe
znaczenie dla zdrowia, dobrostanu i produktywno$ci drobiu. Zapewnienie ptakom mozliwosci
realizacji ich naturalnych potrzeb behawioralnych, takich jak grzebanie w §cidlce, ma istotny wptyw
na ich samopoczucie oraz jako$¢ i smakowito$¢ produktow pochodzenia zwierzecego. Niewtasciwe
warunki moga prowadzi¢ do stresu i zaburzen behawioralnych, takich jak pterofagia i kanibalizm,
ktére negatywnie wplywaja na zdrowie catego stada. Skuteczne zapobieganie tym problemom
wymaga odpowiedniego dostosowania diety, warunkoéw srodowiskowych, a takze regularnej kontroli
stada. Wzbogacanie s$rodowiska oraz stosowanie odpowiednich praktyk hodowlanych czy
zootechnicznych moze znaczaco zmniejszy¢ ryzyko wystapienia zaburzen behawioralnych
i poprawi¢ ogblny dobrostan drobiu.
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Streszczenie

Celem pracy jest przedstawienie wpltywu dolegliwos$ci bolowych na behawior réznych
gatunkoéw zwierzat. W referacie zostaty przedstawione zachowania §wiadczace o bolu u zwierzat
towarzyszacych oraz gospodarskich. Zwierzeta sa nieodtaczng czgsécig ludzkiego zycia, dlatego tak
wazne jest, aby rozumie¢ mowe ich ciala i poprawnie odczytywaé wysylane przez nie sygnaty. Jest
to istotne nie tylko dla lekarzy weterynarii, zootechnikéw czy behawiorystow, ale przede wszystkim
dla wiascicieli i hodowcow, ktorzy na co dzien majg mozliwo§¢ obserwowania swoich zwierzat. To
pozwolitoby na szybsza reakcje oraz wczesniejsza diagnozg, co z kolei moze znacznie utatwic
i uskuteczni¢ ewentualne leczenie zwierzecia. Wtasciciele, widzac zmiane w zachowaniu swojego
zwierzgcia bardzo czesto najpierw spotykaja si¢ z behawiorysta, a wskazane jest, aby przy zmianie
zachowania najpierw udac si¢ do lekarza weterynarii. Dzigki zwigkszonej swiadomosci whascicieli
na temat behawioru zwierzat, praca ludzi zwigzanych zawodowo ze zwierzgtami staje si¢ tatwiejsza,
a dobrostan zwierzat znacznie si¢ poprawia. Nalezy pamigtac, ze bol wywotuje stres i dyskomfort,
ktére znacznie obnizaja wyzej wspomniany dobrostan, o czym mowi zasada pigciu wolnosci.

1. Wstep

“Bol to przykre doznanie czuciowe i emocjonalne, zwigzane, lub przypominajace doznanie
zwigzane z aktualnie wystepujacym lub potencjalnym uszkodzeniem tkanek” (International
Association for the Study of Pain 2020). Bl fizjologiczny, inaczej zwany bdlem receptorowym jest
wywotany w wyniku draznienia nocyceptoréw, ktére sa receptorami bolowymi, a impulsy
przewodzone sg przez rdzen krggowy do wzgorza i kory mozgowej, gdzie dochodzi do nocycepcii,
czyli rozpoznawania i lokalizowania bolu. Mozna wyrézni¢ rowniez bol pozareceptorowy, tzn. bol
wywodzacy si¢ z uszkodzonego uktadu nerwowego — obwodowego lub o§rodkowego oraz osrodkoéw
korowych. Mozliwe jest tez rozroznienie bolu na przewlekly i ostry, w zalezno$ci od jego czasu
trwania (Lapinska 2014). Bol petni rolg adaptacyjna, natomiast moze mie¢ negatywny wptyw na
funkcjonowanie oraz samopoczucie spoleczne i psychologiczne. Rozpoznanie bolu stanowi
wyzwanie dla lekarzy weterynarii oraz wlascicieli, poniewaz zwierz¢ta nie maja zdolnosci
komunikacji werbalnej, a formg komunikowania bélu jest zmiana zachowania, ktorg trudno jest
zaobserwowadé. Zwierzeta ukrywajg objawy bolowe, gdyz w $rodowisku naturalnym, miato to
zapobiegaé staniu si¢ ofiarg drapieznikow. Sposoby okazywania bolu r6znig si¢ nie tylko ze wzgledu
na roéznice gatunkowe, ale rowniez ze wzgledu na wiek, rasg¢, wczesniejsze do§wiadczenia oraz
temperament zwierzecia, jak rowniez srodowisko i obecno$¢ dodatkowych stresorow (Kopania
i Styk-Przezdziecka 2018).

2. Cel

Celem pracy bylo przedstawienie typowych zachowan wywotanych bolem u rdéznych
gatunkoéw zwierzat. Zdefiniowane zostato pojecie bdlu oraz zostaty przyblizone jego rodzaje wraz z
krotka ich charakterystyka oraz opisem behawioru, jaki moga wywotywac.
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3. Rodzaje bélu

Podstawowa funkcja bolu jest rola ostrzegajaco - ochronna. Ostrzega o zagrazajacym
W nastepstwie urazu czy choroby uszkodzeniu tkanek i wyzwala odruchows i behawioralng reakcje
organizmu. Reakcja ta ma na celu zminimalizowanie skutkéw danego uszkodzenia. Bol mozna
sklasyfikowa¢ na podstawie zrodta uszkodzenia na neuropatyczny, receptorowy i psychogenny oraz
bioragc pod uwagg kryteria czasowe na bol chroniczny i ostry (Dobrogowski i in. 2011).

3.1 Bol neuropatyczny

Jak podaje definicja, bol neuropatyczny jest to taki rodzaj bolu, ktory jest spowodowany
przez pierwotng zmiang lub dysfunkcje somato-sensorycznej czgsci osrodkowego lub obwodowego
uktadu nerwowego badz uktadu wspoélczulnego. Do objawdéw bolu neuropatycznego naleza
gwaltowne, napadowe symptomy takie jak: bol samoistny, zaburzenia czucia, zaburzenia
wegetatywne bedace nastgpstwem uszkodzenia struktur ukladu nerwowego. Bardzo czgsto
wspomniany rodzaj bolu nie jest objawem choroby, a stanowi proces chorobowy, ktory moze trwaé
przez lata. Do zachowan charakterystycznych dla bolu neuropatycznego naleza: ciagle zucie,
spontaniczne wokalizowanie, wylizywanie oraz gryzienie tych samych miejsc, a takze reakcja
obronna na dotyk, pomimo braku widocznych zmian patologicznych (Kania i in. 2020).

3.2 Bol receptorowy

Inna nazwa bolu receptorowego to bol nocyceptywny lub fizjologiczny, poniewaz powstaje
i jest przewodzony w sposdb fizjologiczny, a receptory odbierajace bodzce bolowe to nocyceptory.
Bl receptorowy powstaje w wyniku draznienia nocyceptordw i jest przewodzony za pomoca widkien
nerwowych poprzez rdzen kregowy do wzgodrza i kory mozgowej, gdzie dochodzi do rozpoznawania
i lokalizowania bolu (Lapinska 2014). Ten rodzaj bolu moze pochodzi¢ zaréwno z narzaddéw
wewnetrznych, jak i tkanek zewnetrznych. W bolu receptorowym integralno$¢ uktadu nerwowego
jest zachowana, a za podraznienie nocyceptorow odpowiadajg substancje wytwarzane poza
strukturami uktadu nerwowego (Wypyszewska i Kopanski 2018). Jest to czucie ostrzegajace przed
uszkodzeniem tkanek lub objawiajace si¢ po dokonanym uszkodzeniu. Wérdd bolu receptorowego,
wyrdznia si¢ bol skorny, miesniowy, narzadowy oraz kostno — stawowy (Domzat 2007).

3.3 Bol ostry

Przyjeto, iz bol ostry trwa krocej niz 3 miesiace, a jego natgzenie jest duze. Przyczyny bolu
ostrego sa zazwyczaj znane i fatwiej jest je wykry¢ niz przyczyny boélu chronicznego, a nalezg do nich
urazy i choroby, wystepuje rowniez po zabiegach chirurgicznych (Cooley 2024). Bél ostry jest
intensywny i zlokalizowany w konkretnym miejscu, a koficzy si¢ w momencie catkowitego
wyzdrowienia. Jego rolg jest ograniczenie i oszczedzenie organizmu. Wywoluje on zachowania
zwigzane z unikaniem lub ucieczky. Do objawow bolu ostrego naleza: zmiany w pozycji i postawie
ciata, zmiany nastroju, zachowania nietypowe, do ktorych naleza m.in. zachowania autodestrukcyjne,
spadek aktywnosci, wokalizacja, zaburzenia poruszania si¢, rozszerzone zrenice, nadmierne ziajanie,
slinotok, szybki oddech, drzenie migéni, ostabiony apetyt, wzmozone pragnienie oraz zwijanie si¢
w kiebek (Suwinska 2023).

3.4 Bol przewlekty

Bolem przewlektym okresla si¢ bol, ktory trwa dtuzej niz 3 miesiagce oraz jego czas trwania
przekracza okres gojenia. Bol trwa diugo i nasila si¢ do momentu, kiedy zwierzg przestaje sobie z
nim radzi¢ i zauwazalne zostaja objawy. Wywoluje on posmutnienie i zahamowanie zachowan
typowych dla danego osobnika (Kopania i Styk-Przezdziecka 2018). Czgsto jest on zwigzany z
powolnymi, stopniowymi zmianami behawioralnymi i moze przeksztatci¢ si¢ w bdl nieadaptacyjny,
ktory nie odgrywa zadnej roli ochronnej i bywa bardzo problematyczny podczas zwalczania go
(Cooley 2024). Do objawoéw bolu chronicznego naleza: nadmierne reakcje na bodzce, okresowe
zmiany nastroju, pojawienie si¢ nowych zachowan, niech¢¢ do ruchu, kulawizny, opuszczenie glowy
ponizej linii grzbietu w czasie ruchu, zaprzestanie podnoszenia nogi podczas mikcji (w przypadku
psow), przyjmowanie nietypowych pozycji, np. siadanie bokiem, zachowania przekierowane,
zaburzenia snu. Bol chroniczny wplywa na struktury i funkcje mézgu, a mianowicie zaburza przeptyw
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moézgowy krwi oraz powoduje ubytek neuronéow w korze mézgowej i wzgoérzu. Bol chroniczny
powoduje przewlekly stres, ktory zwigksza napigcie migsniowe, a to z kolei poteguje uczucie bdlu
(Lapinska 2017).

4. Pomiary bélu

Umiejetne zmierzenie bolu ma bezposredni wptyw na skutecznos¢ wprowadzonego leczenia.
Bol tworza sktadowe: ewaluacyjna i afektywna oraz sensoryczna i to wtasnie one sg brane pod uwage
podczas mierzenia bolu. Wspolczesnie, natgzenie bolu nie jest tak istotne, jak jego afektywny wymiar,
ktory okresla przykro$¢ wywotang przez bol. Dawniej do pomiaru natgzenia bdlu ostrego uzywano
skali opisowej, numerycznej skali szacunkowej lub wizualnej skali analogowej. W dzisiejszych
czasach natomiast pomiar ten wykonuje si¢ poprzez obserwacje behawioru i dokonywanie pomiaréw
fizjologicznych. W przypadku bolu przewlektego, stosowana jest skala jako$ci zycia (Reid i in. 2018),
ktora obejmuje takie kategorie jak:
- Dobre zycie - do$wiadczenia pozytywne zdecydowanie przewazaja nad
negatywnymi;
- Zycie warte przezycia - do$wiadczenia pozytywne nieznacznie przewazaja nad
negatywnymi;
- Punkt rownowagi - doswiadczenia pozytywne 1 negatywne wystepuja
W roéwnowadze;
- Zycie, ktorego warto unikaé - do$wiadczenia negatywne nieznacznie przewazaja
nad pozytywnymi;
- Zycie niewarte przezycia - do$wiadczenia negatywne zdecydowanie przewazaja
nad pozytywnymi (Quality Of Life Scale).
Do oceny bolu stosowany jest rowniez “Kwestionariusz Glasgow”. Ocena bolu u pséw na
podstawie wspomnianego kwestionariusza wymaga ocenienia nast¢pujacych zachowan:
1) Postawa psa, czy pies:
a) jest nieruchomy, usztywniony (4),
b) ma podkasany, tukowato wygicty grzbiet (3),
c) jest nerwowy, nie moze sobie znalez¢ miejsca (2),
d) jest zaniepokojony (1),
e) jest rozluzniony (0).
2) Jesli pies wokalizuje, czy jest to:
a) wycie (3),
b) mruczenie i jgczenie (2),
¢) ptaczliwe skomlenie lub skowyt (1),
d) nie wydaje dzwigkow (0).
3) Jezeli pies koncentruje sie na chorej czeSci ciata, czy jest to:
a) gryzienie bolacego miejsca (4),
b) drapanie badz ocieranie bolacej czesci ciata (3),
c) lizanie (2),
d) spogladanie na bolace miejsce (1),
e) ignorowanie tej okolicy ciata (0).
4) Na podstawie obserwacji nalezy okresli¢ zachowania psa jako:
a) depresyjne, nie reaguje na bodzce (4),
b) zaniepokojony, lgkliwy, nerwowy (3),
¢) brak zainteresowania otoczeniem, nie odpowiada na zachgty obserwatora (2),
d) cichy, obojetny (1),
e) zadowolony i poszukujacy kontaktu (0).
5) Nalezy ocenié, czy w czasie testu pies:
a) odmawia poruszania si¢ (4),
b) jest usztywniony (3),
c) powoli i z oporem wstaje i siada (2),
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d) kuleje (1),

e) porusza si¢ normalnie (0).

Podczas proby dotyku nalezy obserwowac, czy pies:
a) skomli (5),

b) klapie zgbami (4),

¢) warczy i broni dostgpu do bolagcego miejsca (3),
d) wzdryga sig, unika dotyku (2),

e) rozglada si¢ wokoto (1),

f) nie reaguje (0) (Lapinska 2018).

5. Mechanizm odczuwania bolu

Wedtug dr Barletty bol powstaje w pieciu krokach: transdukcji, transmisji, modulacji,
projekcji oraz percepcji.

a)

b)
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Transdukcja.

Jest pierwszym etapem nocycepcji i ma miejsce w nerwach obwodowych. Biorg
w niej udzial nocyceptory, ktore wystepuja na obwodowych zakonczeniach
wiokien A-delta i C. W przewodzeniu bodzce mechaniczne, cieplne a takze
chemiczne otwieraja obecne na zakonczeniach wymienionych wtokien nerwowych
kanaty sodowe oraz potasowe. W tym czasie nastepuje zmiana formy energii. Moze
to spowodowac¢ uszkodzenie tkanki, jesli nie zapobiegnie si¢ przewodzeniu lub go
nie leczy. Skutkiem jest wyrzut mediatorow zapalenia (takich jak bradykinina,
interleukina beta, interleukina 6, histamina, czynnik martwicy nowotworu alfa,
czynnik  wzrostu  nerwow, adenozynym trojjodofosforan  adenozyny,
prostaglandyna E2). Moga one aktywowac nocyceptory i wywota¢ nadreaktywnos¢
na bodziec bolowy, reakcje bolowa na niebolesny bodziec oraz zmniejszy¢ prog dla
niektorych receptorow. Aby zapobiec przewodzeniu mozna zastosowacl
znieczulenie miejscowe, niesteroidowe leki przeciwzapalne, opioidy czy
glikokortykosteroidy.

Transmisja.

W nastepnym etapie impuls wedruje do grzbietowych rogow rdzenia krggowego
poprzez wiokna nerwowe A-delta, C i A-beta za posrednictwem kanatow
jonowych: sodowego, potasowego i wapniowego. Pierwszy rodzaj widkien
przewodzi bodzce bardzo szybko. Sa grube i maja mate pole odbioru sygnatu,
jednokierunkowe lub wielokierunkowe, odbierajg ostry, szybki, przejsciowy,
zlokalizowany bol. Obecne sa w duzej ilosci w skorze. Bezmielinowe wtokna C
przewodza wolniej niz pierwszy typ. Pole odbioru jest wigksze, sa
wielokierunkowe i odpowiadajg za wolne, rozsiane, palace uczucie bolu wtérnego
utrzymujacego si¢ po zakonczeniu dzialania bodzca uszkadzajacego. Dominuja w
trzewiach. Ostatni typ wtdkien stanowig widkna mielinowe A-beta odpowiedzialne
za przewodzenie dotyku i ucisku. Maja duzg predkos¢ przewodzenia. W przypadku
wystgpienia bolu przewleklego badz patologicznego widkna te przekazuja
informacje¢ o nocycepcji zamiast propriocepcji, co jest spowodowane sensytyzacja
osrodkowa Iub obwodowa. Transmisji mozna zapobiec przez stosowanie
miejscowych anetsetykow blokujacych kanaly sodowe.

Modulacja.

Jest etapem zachodzacym na obwodzie, w rdzeniu krggowym, a takze strukturach
nadrdzeniowych. OdpowiedZ na bodzce uszkadzajace wystgpujace na obwodzie
moze zosta¢ zmodyfikowana w rdzeniu kregowym. Spowodowane jest to
aktywacjg drog zstepujgcych oraz wyrzutem miejscowych endogennych
modulatow. W wyniku zwiekszenia odpowiedzi na nocycepcje (poprzez
glutaminian, substancj¢ P, prostaglandyny) moze dojs¢ do sensytyzacji
osrodkowej, co jest skutkiem intensywnej i jednoczesnie krotkiej aktywnosci
receptora. Inng przyczyna tego zjawiska jest powtarzajaca si¢ aktywnos¢ witokien
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C w generowaniu impulsow, wydzielanie przez widkna A-delta i C réznych
neurotransmiterOw oraz aktywacja receptorow N-metylo-D-asparaginowego
(NMDA).

Projekcja.

Obejmuje przekazywanie sygnatu elektrycznego z rdzenia kregowego do struktur
nadrdzeniowych. Wystepuja trzy drogi przewodzenia: od warstwy [-V do wzgérza
znajduje si¢ droga rdzeniowo-wzgoérzowa, nastgpnie do tworu siatkowatego
i wzgorza-rdzeniowo siatkowata i rdzeniowo-srodmozgowa prowadzaca do
sroédmozgowia.

Percepcja.

Po osiagnigciu kory mozgowej bodziec bolowy impuls elektryczny zaczyna by¢
odczytywany jako bol (Dowdy 2021; Szkutnik-Fiedler i in. 2013).

6. Behawior bélowy

Zwierzeta nie postuguja si¢ komunikacjg werbalng a jedynie wokalng i niewerbalna wobec
czego bol najczgséciej bedzie demonstrowany zmiang zachowania. Réznice w wyrazaniu bolu sg
zalezne od wielu czynnikoéw takich jak: rasa, wiek, temperament czy wczeséniejsze do§wiadczenia.
Mozliwo$¢ wystepowania bolu przewleklego moze objawiac si¢ poprzez:

nadmierne reakcje na bodzce,

wystgpowanie zachowan nietypowych,

okresowe zmiany nastroju,

wystapienie zachowan agresywnych i brak ich sekwencji,

unikanie kontaktu z opiekunem oraz innymi osobnikami,

nieche¢¢ do ruchu,

trudnosci ze zmianami pozycji ciata oraz przyjmowanie tych nietypowych,
zachowania kompulsywne,

ograniczenie zachowan ujgtych w etogramie.

Bol ostry wywoluje zachowania, ktore polegaja na unikaniu, ucieczce oraz czujnos$ci
i utrzymujacych si¢ zachowan obronnych.
Wisrdd innych behawioralnych objawdéw bolu wyrdzni¢ mozna:

a)

b)

Wylizywanie ciata i innych powierzchni - u pséw dotyczy glownie konczyn,
natomiast u kotéw- brzucha. W ten sposdb zwierzgta moga odreagowywac
dyskomfort towarzyszacy chorobom. U pierwszego gatunku moze by¢ widoczne
jako ziarniak wylizywania, u drugiego- niezapalne zmiany zwigzane z utratg
wloséw. Zachowanie to u psow moze mie¢ zwigzek z chorobami takimi jak:
zaburzenia Zzotagdkowo-jelitowe, atopowe zapalenie skory, alergie i nietolerancje
pokarmowe, neuropatie, choroby konczyn (zwyrodnienia, ztamania). Koty
przejawiaja w ten sposob cukrzyce, choroby przebiegajace ze §wigdem, otyltos¢,
problemy ortopedyczne, raka trzustki czy zesp6t urologiczny.

Pogon za wlasnym ogonem - towarzyszy czesto zaburzeniom korowym. ale moze
by¢ takze spowodowane bolem. W przypadku pierwszego schorzenia zwierze
wykonuje ruchy tylko w jedng stron¢ natomiast podczas objawdéw behawioralnych
chodzi w kotko tylko w prawo lub tylko w lewo. Wystgpuje podczas §wierzbu,
bolow fantomowych lub zespotu konskiego ogona.

Spaczony apetyt - wystepuje czgsciej u psow. Wsrdd przyczyn znajduja sig
zaburzenia zotadkowo-jelitowe i nietolerancja pokarmowa.

Lapanie much - najczgsciej obserwuje si¢ w przypadku niedoczynnosci tarczycy.
Polega na wyciaganiu gtowy i klapanie zgbami w powietrzu [Kopania i Styk-
Przezdziecka 2018a].

Brak postuszenstwa- oprocz bltedow w treningu moze by¢ pierwszym objawem
choroby. Dotyczy najczgsciej urazow ortopedycznych (bodle stawow).
Wskakiwanie na meble- urazy ortopedyczne moga sktania¢ zwierze do
poszukiwania dogodnych, migkkich miejsc, aby zmniejszy¢ dyskomfort.
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Zatatwianie potrzeb fizjologicznych w niewlasciwych miejscach - najczesciej
obserwowana u kotow. Periuria dotyczy najczesciej bolu spowodowanego choroba
dolnych drég moczowych, powoduje dyskomfort, wokalizacj¢ oraz
charakterystyczng pozycj¢ podczas proby mikcji. Zwierze zaczyna kojarzy¢ kuwete
z bolem przez co zalatwia si¢ w innych miejscach. Moze §wiadczy¢ to o cukrzycy,
uszkodzeniu dolnego neuronu ruchowego, schorzen ortopedycznych czy
nadczynnosci tarczycy.

Agresja - dotykanie bolacego miejsca powoduje odczuwanie bolu, przez co zwierze
moze zachowywac si¢ agresywnie. Faza grozenia jest bardzo skrocona, a faza ataku
tylko czesciowo kontrolowana. Pojawi¢ sie moze takze agresja przeniesiona,
dotyczy glownie kotow. Najczgsciej zwiazane jest to z dyspalzja stawow
biodrowych.

Strach, Iek, fobia - wiele zwierzat zamiast strategii ataku wybiera wycofanie. Bol
moze wywotywac u nich lgk lub fobi¢ (Kopania i Styk-Przezdziecka 2018b).

7. Srodki uzywane w leczeniu bélu

Podczas zwalczania bolu istotne jest wielokierunkowe podejécie.Oprocz stosowania
substancji o dziataniu ochronnym nalezy rozszerzy¢ leczenie poza leki uzywane w pierwszej
kolejnosci- niesteroidowe leki przeciwzapalne (NLPZ). Wazna role odgrywa unormowanie sktadu
ciata. Zwierzeta cierpiace na bol przewlekly sa najczesciej mniej aktywne. Sprzyja to gromadzeniu
si¢ tkanki thuszczowej, co powoduje nadwage lub otylos¢, a takze wydzielanie prozapalnych
hormonow, ktére wptywaja na zwigkszone odczuwanie przewleklego bolu. Nalezy zmniejszyc
kalorie, ale takze zastosowa¢ odpowiednig diete, ktora pomoze selektywnie spali¢ tkanke thuszczowa.
W celu zmniejszenia bolu i stanu zapalnego mozna zastosowac kwasy omega-3 (szczegodlnie EPA)
lub mikrolaktyne (Downing 2019).

Wisrdd lekow uzywanych w terapii bolu znajduja sie:
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Tramadol- najczesciej stosowany srodek podczas postaci przewlektej. Pobudza
receptory opioidowe klasy p oraz aktywacje zstgpujacego uktadu nocyceptywnego
poprzez hamowanie zwrotnego wychwytu noradrenaliny i 5-HT. Dziatanie jest
nasilane przez inne analgetyki, wykazujac znoszenie bolu.

Gabapentyna- stosowana powszechnie w leczeniu padaczki i bolu neuropatycznego
u zwierzat. Wykazano takze korzystne dzialanie podczas eliminowania ostrego
bélu pooperacyjnego u pséw, a takze w ciezkich stanéw bolowych po urazach
opornych na klasyczne leczenie u kotéw. Dziatanie polega na hamowaniu
zstepujacych szlakow nocyceptywnych rdzenia kregowego.

Pregabalina- dziatanie bardzo podobne do gabapentyny, jednak przewyzsza ja 3-
10- krotnie oraz nie wywotuje klinicznie istotnych reakcji z innymi lekami
stosowanymi w polifarmakoterapii. Hamuje presynaptyczne i postsynaptyczne
neuroprzekazniki (kwas gamma-aminomastowy). Stosowana jest w bolach
neuropatycznych oraz jako lek dodatkowy w zwalczaniu boélu pochodzenia
obwodowego lub osrodkowego.

Amantadyna- jest lekiem przeciwwirusowym, jednak ma takze dziatanie
antagonistyczne wzgledem receptora NMDA. Moze by¢ stosowana w terapii bolu
tylko z innymi analgetykami. U pséw stosowana w leczeniu zwyrodnieniowego
zapalenia stawow w przypadku bolu opornego na monoterapi¢ NLPZ.

Ketamina- niekompetycyjny antagonista receptorow NMDA. Wykorzystywany
jako dodatek do terapii innymi lekami przeciwbolowymi, glownie opioidami przez
co mozliwe jest zmniejszenie ich dawki. Stanowi sktadowg przedoperacyjnego
schematu przeciwbdlowego podczas zabiegow chirurgicznych, u pacjentow
pourazowych, a takze w przypadku bolu przewleklego jak cze$¢ terapii
odwrazliwiajacej (Kania i Lisowska 2022).
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8. Podsumowanie

Bo6l wptywa na zachowanie zwierzat w znacznym stopniu. Narazone sg na niego zarowno
osobniki mtode jak i starsze. Z racji, ze zwierzg¢ta komunikuja si¢ z opiekunami za pomoca sygnatow
niewerbalnych nalezy zwraca¢ uwage na kazda zmiang zachowania., np. wylizywanie ciala oraz
powierzchni, pogon za wilasnym ogonem, spaczony apetyt, tapanie much, brak postuszenstwa,
wskakiwanie na meble, zalatwianie potrzeb fizjologicznych w miejscach niewtasciwych, agresja, czy
strach, lgk oraz fobia. Przed podjeciem decyzji o terapii behawioralnej nalezy sprawdzi¢ stan zdrowia
podopiecznego, poniewaz wiele zaburzen behawioralnych ma odzwierciedlenie w stanie zdrowia
zwierzgcia. Zrozumienie mechanizmu bolu oraz jego rodzajow umozliwi podjgcie odpowiednich
kroké6w minimalizujacych jego odczuwanie.
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