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1. INTELLIGENT TRANSPORT SYSTEMS CONTROLLED BY LIGHT
SIGNALS - COMPARATIVE ANALYSIS OF ALGORITHMS

Dominik Malinowski, Jolanta Labuch, Marta Potempa
Politechnika t.6dzka

Wydziat Zarzadzania i Inzynierii Produkcji

ul. Piotrkowska 266

E-mail: kontakt@ssmizpolska.pl

1. Introduction

The 21st century has seen dynamic development of many domains, including
passenger and cargo transport. People nowadays want to reach their destinations quickly and
comfortably, and often prefer to use their own means of transport rather than public ones. The
solution is highly convenient outside large metropolitan areas but becomes a problem in
cities/towns with a population over 30,000 people. The number of vehicles in the streets has
been going up every year and is among major contributors to traffic congestions. Other
important factors include a lack of funds to build collision-free crossroads, inability to
develop the existing road infrastructure (e.g. extending narrow, one-lane roads) and a lack of
efficient and effective traffic control systems in crossroads with traffic lights. The drivers are
those who struggle with the problem of congested streets, not only during peak hours but also
in off-peak hours. Despite long time allowed to go over crossroads in off-peak hours,
covering the same parts of roads during rush hours may increase by 200%.

Promoting public transport has become a way to reduce traffic congestions.
Unfortunately, in the majority of town/cities there are no special bus passes. It means of
public transport have to queue to go through crossroads. Therefore a need arises to develop an
effective system to manage the flow of public transport vehicles stream through crossroads
with traffic lights for congested urban networks. A new system and traffic control model have
to be designed. This becomes particularly important in the most critical parts of cities. The
system could be implemented only at some crossroads to support the existing systems or
constitute a completely new solution helping to improve efficiency and capacity. One should
also remember the need to effectively reduce the period in which no vehicle is present at the
crossroads (while maintaining the necessary safety of the transport participants).

This paper aims to present a method to use specific light phases periods in traffic light
cycles (called traffic signal cycle) in a more effective way. The essence of the proposed
solution is to improve crossroads capacity in congested metropolitan areas. The studies used
directly to fulfil the purpose of the paper were carried out at crossroads in selected cities in
Poland.

The paper consists of 6 sections. The first section contains a brief introduction and
defines the purpose of the paper. The second one presents the rule of induction loops
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operation, which support traffic light control. The next section describes a sensor that records
the parameters of vehicle flows at crossroads (called a beam sensor). The beam sensor can
help to optimise the number of vehicles driving through crossroads during a particular traffic
signal phase. Section 4 highlights essential differences between induction loops and beam
sensors. The main advantages of the sensors are described. Section 5 presents the results of
studies (conducted at crossroads in selected Polish cities) including their detailed analysis.
The last part of the paper contains a summary describing the contribution of the new type of
sensors to improvement and significant increase in the capacity of crossroads with traffic
lights in congested metropolitan networks. The paper is supplemented by a list of references.

2. Induction loops as a standard solution supporting traffic control systems

Traffic lights are used at high-traffic crossroads. They are intended to systematise and
coordinate the flows of mechanical vehicles and pedestrians, by improving traffic efficiency
and safety [Falcocchio, Levinson, 2015]. By displaying signals of different colours,
frequencies and duration they give clear signals to the traffic participants. The signals inform
how the traffic participants should behave in a particular cycle phase [Lesko i Guzik, 2000].
Contemporary traffic lights use a number of sensors and microprocessors. The items are
responsible for fully automated changes in the signals displayed, and altogether form
integrated traffic control systems.

The most popular traffic control and traffic lights coordinating systems in Poland
include SCOOT, UTOPIA-SPOT and SCATS [Lejda i Siedlecka, 2014]. The systems use
different kinds of detectors which record various traffic parameters at crossroads. The
detectors adapt the traffic lights setting parameters to current conditions on the road. They
operate in a manner opposite to fixed-time traffic signals when the particular light signal
duration is set in advance. It means that even if no vehicle is present in a lane, the particular
light phase needs to be displayed. The systems can be modified and adapted to nearly any
conditions. They can be used at one or more crossroads, creating a system which optimises
traffic in a larger area. The systems vary for their data processing method [Cichocki,
Jabkowski, Kaczmarek, 2009].

An induction loop is the most popular device used nowadays in all abovementioned
traffic control systems (traffic lights) at crossroads. A ferromagnetic effect in the loop can
detect a vehicle in a lane due to the fact that the vehicle conducts electric current. A vehicle
within the loop's reach causes interference in the loop eddy currents. This way the traffic
control system is able to read information about the presence of a vehicle and its basic
parameters such as e.g. the speed [Lejda i Siedlecka, 2014]. Traffic lights with induction
loops do not activate the green phase in a cycle for a lane with no vehicle. The solution is
good for off-peak hours. Then the system allows a vehicle within the induction loop's reach to
enter the crossroads nearly immediately (unless the same message has been read for the
mutual collision direction) [Gazis, 2002]. Unfortunately during rush hours the solution is
completely inefficient because vehicles are always present on the lanes and every loop reads
signals about their presence. This way the system is not able to support traffic lights signalling
(the duration of the phase periods in a signal cycle is according to the pre-programmed
minimum duration of the particular light signal, for the reference traffic light and lane).
Remembering the functional aspects of induction loops one shall not forget their technical

8
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disadvantages [Gartner, Nathan, Importa, Gennaro, 2015]. Induction loops can be easily
damaged by high temperatures. They are usually installed right below or in the asphalt
wearing course. On hot days, as a result of asphalt operation, they are broken (interrupted)
and no longer fulfil their functions. In order to avoid frequent damage and further time-
consuming repairs, the loops are installed in deeper layers of the road. This, however, entails
a risk that not all vehicles will be detected. Moreover, in the case of multi-lane roads, two
induction loops in adjacent lanes can fall within the impact field of one vehicle. It means that
e.g. a big truck, bus or public transport vehicle near the lane edge can interfere with the
signals recorded by the neighbouring loop [Mayinger, 2001]. In such a case a green light
phase can be unnecessarily activated for the adjacent lane [Gaca, Suchorzewski, Tracz, 2008].

3. Innovative beam sensor supporting traffic control systems operation

Pre-selection scales have become increasingly popular. They are used for detecting and
weighing of vehicles. They help to record the approximate axle load, and specify the number
or even the speed of vehicles passing. Pre-selection scales often operate based on resistance
strain gauge measurements. A vehicle driving onto a horizontal beam in the driveway
increases the installed circuit resistance. This way the system gets information that a vehicle
axle crossed the device [Brilon, Huber, Schreckenberg, Wallentowitz, 1999].

Pre-selection scales can also support traffic lights management and control systems at
crossroads. Once installed before the crossroads entrance they could provide information
about presence or absence of vehicles. It seems a much better solution to use systems with
similar characteristics and functions but much simpler and with a lower total cost. A sensor,
which needs to record many parameters for pre-selection scales, can be modified in such
a way that the sensor reads only one parameter — a presence or absence of a vehicle at the
crossroads. The device would come in a form of a horizontal beam (hence the name: beam
sensor) consisting of a number of smaller sensors no longer than 2 cm (the shorter the sensor,
the more accurate the system). Resistance-based sensors would provide information to the
system about vehicle presence in a lane. It would also help to identify if a vehicle has already
left the crossroads (if a sensor is also installed at the crossroads exit). Any traffic control
system supported with beam sensors would be able to clearly identify if a vehicle (with the
particular length, axle spacing and vehicles entering the crossroads before and after the
vehicle) has left the crossroads. This way displaying the green signal for the next phase in
a light cycle would be accelerated while maintaining a very high level of safety. The green
period for the phase in which the vehicle was present and the red period for any other traffic
lights would be reduced [Dainotti, Alberto, Mahanti, Anirban, Uhlig, Steve, 2014].

The proposed solution addresses the issue of the ever growing vehicle traffic. The
solution is innovative and allows the use of the traffic signal cycle time when no vehicle is
present at crossroads.

The abovementioned solution involving an innovative beam sensor is patent pending

according to a procedure carried out by the Patent Office of the Republic of Poland. The

procedure was initiated on request of the authors of the study.
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4. Major differences between an induction loop and beam sensor

A beam sensor as a detector of traffic control systems can be adapted in any kind of
crossroads. The sensor mounting time and method will be similar to the time and method for
the induction loop. The installation cost shall not exceed significantly the induction loop
installation cost, either. Other advantages of the solution include its much higher reliability.
Geometrical changes in the asphalt surface do not affect the sensor operation (formation of
ruts in a lane interrupt the loops and cause the need to make frequent repairs and/or
replacements). The sensor has compact dimensions. It can be installed in any place of the
crossroads, with any road infrastructure. Induction loops, to the opposite, must not be
mounted at the crossroads entrance. It is due to presence of e.g. bicycle lanes, traffic
separators etc. A beam sensor may come in any length (measured perpendicularly to the
roadway axis). This way it can be installed at the entire crossroads length, which means that
no vehicle can drive through the crossroads without driving onto the sensor (drivers often do
not "drive onto" the induction loops in the right way). Contrary to induction loops a beam
sensor can be installed in a non-hardened part of a road, for instance in the roadside that
drivers use to overtake or pass by other vehicles. [Alba, Enrique, Chicano, Franciso, Luque,
Gabriel, 2016]. There is another advantage to using beam sensors, apart from reducing traffic
congestions and improving traffic flow. They could contribute to reduction in vehicle
operating costs (related to stop-and-go driving), lower emissions of harmful substances to the
atmosphere and reduced traffic noise.

5. Studying a flow of vehicle stream through crossroads with traffic lights

Traffic measurements were carried out for the needs of the study between
14 December 2018 and 4 February 2019 at selected crossroads in Poland. They involved
recording the time in which no vehicle was present at the crossroads. The measurements were
made during afternoon rush hours, i.e. between 3.30 p.m. and 5.30 p.m. The studied
crossroads were located in the centre of Warsaw — Marszatkowska St. and Swietokrzyska St.,
and Aleje Jerozolimskie St. and Marszatkowska St., and in Lodz — Al. Widkniarzy St. and
Lutomierska/Wielkopolska St., and Uniwersytecka St. and Jaracza St.. Fixed-time traffic
lights were installed at the studied crossroads in Warsaw (each phase lasts the same in
subsequent cycles). In Lodz the flow of the stream of vehicles was supported by induction
loops.

The results of the studies are presented below, in Figures 1-4 and Tables 1-4,
respectively. The results characterise the light signal phases at the studied crossroads. The
green period values presented in the tables stand for the green light display time (for the
particular phase) when no vehicle was present at the entrance to the crossroads, no vehicle
was approaching the crossroads and each vehicle driving through the crossroads has already
left it. It means that by shortening the green period for the phase can accelerate and/or extend
the green period for another phase. The red periods presented in the Tables are the periods
between subsequent phases when no vehicle was present at the crossroads.

10
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Figure 1. Marszatkowska St. crossroads with Swietokrzyska St., Warsaw
Source: own study

Table 1. Marszatkowska St. crossroads with Swietokrzyska St, Warsaw-measurement
results

phase | phase 1l phase 111 Cycle
No. green red green red green  red duration
1 6.02 7.01 6.03 1.46 0 0 2:01.45
2 24.02 7.38 0 2.22 0 0 2:02.10
3 8.43 6.34 0 1.99 0 0 2:00.89
4 17.77 5.88 3.33 2.73 11 0.94
5 6.5 4.4 3.95 2.34 1.43 1.36 Mean:
6 6.2 4.89 1.22 1.94 2.67 1 2:01.00
7 8.3 5.2 2.2 3.2 1.7 1.2 Total
Mean 9.61 5.87 2.39 2.27 0.99 0.64 20.14

11
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Figure 2. Al. Jerozolimskie St.

Source: own study

Phase |
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Phase IV

Stupsk, wrzesien 2021

crossroads with Marszatkowska St.,

Warsaw

Table 2. Al. Jerozolimskie St. crossroads with Marszatkowska St., Warsaw-results of

measurements

phase | phase Il phase 111 phase IV
No. green red green red green red green red
1 0 3.05 1.3 223 0 574 1.2 0
2 0 0 0 353 0 525 11 14.33
3 0 15 0 314 402 O 0 9.28
4 0 0 2.5 145 45 0 11.65
5 1 0 0.8 189 29 122 143 104
6 0.95 2.1 0 2.6 365 345 O 6.6
7 0 1.9 1.3 402 58 2.5 115 5.67
Mean 0.28 1.22 0.49 284 441 324 070 8.28

12

Cycle
duration
1:50.74
1:51.01
Mean:
1:51.00

Total
18.77
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Figure 3. Uniwersytecka  St. crossroads  with  Jaracza @ St Lodz
Source: own study

Table 3. Uniwersytecka St. crossroads with Jaracza St., Lodz-results of measurements

phase | phase 1l phase 111 Cycle
No. green red green red green red duration
1 9.68 0 3.92 3.43 9.31 2.45 1:41.38
2 4.4 0 55 4.11 8.92 3.04 1:39.25
3 6.54 0 8.11 1.75 7.21 2.2 Mean
4 7.44 0 7.04 2.88 7.11 19 1:40.00
5 55 0.9 4.43 3.1 6.92 3.9
6 4.66 0.5 2.13 3.87 5.94 3.42
7 3.3 1 2.2 2.5 4.12 2.6 Total
Mean 5.93 0.34 4.76 3.09 7.08 2.79 23.65

13
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Figure 4. Al. Wiékniarzy St. crossroads with Lutomierska St. and Wielkopolska St.,
Lodz Source: own study

Table 4. Al. Widkniarzy St. crossroads with Lutomierska St. and Wielkopolska St.,
Lodz-results of measurements

phase | phase Il phase I11 phase IV Cycle
No. green red green red green red green red duration
1 2.7 1525 43 241 0 269 1.2 1.21 2:21.56
2 3.9 1562 35 354 121 314 11 5.45 2:21.45
3 0 145 3.71 126 3.02 211 O 3.21 Mean:
4 3.4 16.49 1.19 236 0 0 0 0 2:21.00
5 0 13.05 0.92 196 265 421 143 212
6 2.8 1401 3.16 321 155 389 O 2.36
7 1.9 1723 232 232 113 214 115 419 Total
Mean 2.10 1516 2.73 244 137 260 070 265 27.68

The mean values for each column in Tables 1-4 (mean time loss in a reference cycle
phase) were calculated and presented in the last lines. The "Total" value is the last line sum,
i.e. the time not used in each light signal cycle. The results of the studies do not include (in
the total of the reference phase mean times) the time values of less than 2 seconds (it can be
assumed that a driver's reaction takes 2 seconds). It means that if it was possible to obtain up
to 2 seconds in each cycle, the validity of replacing fixed-time traffic signals/ induction loops
with beam sensors should be taken into consideration. The studies clearly suggest that every
crossroads has significant time resources which are not used. Even greater reserves can be
obtained when the time periods of less than 2 seconds not taken into account are included.

Crossroads in the very heart of Warsaw, the capital of Poland, with the heaviest traffic,
were studied. Fixed-time traffic lights are installed at the crossroads. It means that every

14
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phase in the light signal cycle lasts the same, regardless of traffic intensity. The displayed
light signal duration is not adapted to the current conditions.

According to the data in Table 1 (Marszatkowska St. crossroads with Swietokrzyska St.),
the mean traffic light cycle duration is 2:01.00. The mean time with no vehicle at the
crossroads accounts for ca. 20% of the whole cycle. A similar situation is true for another
crossroads studied in Warsaw (Aleje Jerozolimskie St/ Marszatkowska St.). The data in
Table 2 show that the mean cycle duration is 1:51.00. On average there is no vehicle at the
crossroads for 16.9% of the time (the light signal cycle duration is 111 seconds, while the
unused time reserves last 18.77, i.e. 16.9% of the whole cycle duration).

With regard to the above, it seems reasonable to implement a system able to reduce
green and red periods in the particular phase and accelerate the green period in subsequent
phases by means of horizontal beam sensors. It will help to increase the number of vehicles
passing in a column to about 10 — 20. As compared to the current conditions, it means
a significant improvement. It is also possible that once the system is implemented at
neighbouring crossroads which are connected by a relevant system (e.g. SCATS) the capacity
will increase by more than the assumed 10 — 20 vehicles. At night, at lighter traffic, the
system with the proposed beam sensor will adapt the displayed signals to the actual
conditions. The adaptation will be aimed to obtain as smooth flow of vehicles as possible,
without stop-and-go cycles. Besides shorter times of driving through the crossroads, it will be
possible to reduce the traffic noise and quantity of exhaust gases released to the environment.

Lodz is the third largest city in Poland (as for the population) and ranked as the fifth
most congested city in the world (according to TomTom ranking) [Bezprawnik.pl, 2018].
Despite the fact that the city authorities have implemented smart traffic control system in the
city, moving around Lodz in peak hours is very difficult. The system is mainly based on
induction loop sensors. It does not eliminate traffic phases when no vehicle is present at the
crossroads [ITS POLSKA, 2016]. The same is true for Warsaw, while the per cent share of
the phases is definitely much higher. At Aleja Widkniarzy St. crossroads with Lutomierska
St./Wielkopolska St. the period with no traffic at the crossroads accounts for nearly 20% of
the whole cycle duration (table 4), while at Uniwersytecka St. crossroads with Jaracza St. it is
nearly 25% (table 3). If a beam sensor was installed at every crossroads, based on the
conducted studies it can be concluded, that each traffic phase could be extended by about 1/4
of the whole cycle duration. The solution could contribute to significant improvement in the
capacity and would free the crossroads of traffic congestions.

The application of the described system using beam sensors is feasible. It allows the
adaptation of current systems and guarantees reasonable green period inter-phase intervals.
The solution can be implemented at crossroads in congested city centres (like Warsaw), in
roads off the very centre (similar to the studied crossroads in Lodz) and at junctions of
national and regional roads with local roads.

6. Final Conclusions

High traffic intensity and poorly adapted traffic lights are the main causes of traffic
congestions worldwide. Advanced traffic control systems based on various kinds of motion
detectors — mainly induction loops — have been installed in the largest Polish cities. Despite
their application, the majority of systems in the very centres of cities are inefficient during

15
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rush hours. It makes moving from one place to another extremely difficult. The situation can
be improved owing to better use of inter-phase periods. According to the completed studies,
on average about 20% of the whole traffic signal cycle at the most congested crossroads is
wasted (because there is no vehicle at the crossroads). The use of the proposed horizontal
beam sensor solution will help to significantly reduce traffic congestions at crossroads. The
system will offer accurate information about the vehicles entering and leaving the crossroads
(including the information about the exit way). Observation of traffic at the crossroads leads
to a conclusion that if the traffic was by about 10% lower in rush hours, it would be possible
to move around smoothly or without any major difficulty. Once the proposed solution has
been implemented, extra 10% reserve would still be left. The traffic flow in off-peak or night
hours could be fluent or at least more fluent. The solution could not only improve the capacity
but also reduce the traffic noise and the quantity of harmful substances emitted to the
atmosphere by combustion engines.
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Abstract: The article presents the possibilities resulting from the development of information
technologies, mainly the existing IT capacities, which created the possibilities of building applications
for the BIM system. A new approach to the preparation of construction information in BIM
technology was done on the general benefits of creating this system. The need to take into account the
time-consuming creation of programs and the methodology of educating students from building
faculties at universities was indicated. Students should define their competences at the project stages
during their studies. Improving the skills of a construction specialist using BIM tools should be
preceded by a long-term practice of specialized BIM laboratories created with government
administration or large construction companies, in which certificates of competence should be issued
with an assigned level of skills in the field of BIM specialization.

Keywords: BIM, information modeling in construction, information management

1. Introduction

BIM (Building Information Modeling) is modeling information about the construction
process, digital recording of physical and functional properties of the object and all data about
the object available to all participants of the investment process and constituting a reliable
basis for making decisions during the operation cycle of the facility from the first concept to
demolition of the building. This term appeared in the world at the beginning of the 21st
century. Previously, it operated under the name BPM (called Building Product Models). In
many publications it is variously described, currently it means a construction investment that
can be created in a virtual world, starting with the concept up to the putting and using the
building. The object created in full BIM technology has all possible parameters of the real
object. Thanks to this, you can analyze more information than in a project created in 2D
technology. The project at BIM introduces support in the form of various applications or
reports facilitating and accelerating interpretations of developing tasks. Using BIM
technologies, you can more easily and quickly: analyze the cost, quantity of materials,
implementation time, catch errors in the project, create an innovative construction, plan the
construction, create a highly effective system, create a monitoring system in terms of safety,
operation and operating cost planning. The BIM system motivates to create a system for
monitoring the volume of a healthy environment for people and many other diagnostic
reporting programs that will appear in a given volume on the market of information tools.
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2. The analogy of the BIM system

Can we find analogous forms of integrated implementation processes in construction,
yes, yes. In antiquity, no techniques were known to improve the creation of construction
projects, there were no ways to reproduce documentation. Architect Djoser in Ancient Egypt,
he kept the pyramid project in Sakkarze in his own head, and managed not only construction,
but supplies of materials, work of quarries, movement of productive structures. He stated that
in his own mind he focused the BIM project with the only attention that the costs of its
implementation were very high in the aspect of safe human work inefficient and carrying high
costs counted by a large number of human victims.

Steve Jobs, Apple's owner, said that the computer is for the human mind what the bike
for the human body asked the question whether modern architects will control the entire
construction process thanks to computers. BIM technology can be the source of any
investment. At present, ArchiCAD is the most advanced program operating in BIM
technology, being at the same time an open system for the solution of other existing
companies that create software for construction.

3. Tasks and functioning of BIM

BIM technology is used to generate data on the design of construction and operation
during the full cycle of operation. The BIM system allows all investment participants to have
access to the same information through the interoperability of technology platforms. BIM
technology is used to visualize the construction. BIM introduces support in the form of
various programs or reports facilitating and accelerating the interpretation and collection and
exchange of data by collaborating project developers. Working on 3D models, specialists are
able to virtually check virtually all technical aspects of the planned implementation before the
equipment starts work. BIM sets the stage of coordination of compliance and adjustment of
all documentation to introduce changes in 2D. Currently, the software has been able to
quickly develop simulations of different versions of the project in order to select the nearest
effective expectation. Conceptual changes introduced in the project are applied to the 3D
model automatically, where it is reflected in the quantitative reports and project
documentation.

The variety of reports generated allows immediate correction of any project so that
BIM technology is an ideal tool used in newly built facilities. This does not mean that it will
not be useful in archiving historic buildings. Currently, digital technology creates an
opportunity in BIM for this type of objects. In answer to the question, why should BIM
answer that the information contained in the BIM model is not only geometric information
about the object. This information can be the basis for analyzes related to objects of structural
strength, construction technology, construction costs and analysis of the building in terms of
the solutions related to energy and microclimatic evaluation and assessment of biological
hazards, which will allow you to analyze the impact of factors material, physico-chemical and
other decisive factors about the internal safety of space for human life. Collecting information
on the quality of the rooms' cubature, where the assessment results from the ventilation
parameters but also from the materials used and technology of use, cleanliness of the facility
in connection with air movement, moisture and other physical and chemical factors shaping
the work environment and human life. Effective management of premises in a facility and
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related costs. BIM technology is a prerequisite for professional skills for designers,
contractors and managers of completed investments. The use of a three-dimensional model is
easier, safer and faster, in contrast to traditional methods of documenting building objects in a
wide range.

The possibility of eliminating data covering the process of object implementation such
as wastage of materials, exceeding construction costs indicates that implementing BIM into
technology is a cost-effective process. It is only necessary to set out procedures in this area to
quickly solve them and integrate into one highly-effective base and information flow system.
facility. The key and effective for the BIM project is the choice of the parameter confirmed by
practical implementation coupled with experience in the development of the BIM project. The
purpose of building information modeling is to automate the process of project
implementation and operation. Of course, you can assume that CAD is a kind of subset of
BIM. Undoubtedly, paper documentation will be an important product of offices using BIM
software, but their importance will be less and less useful. The most important component of
BIM is information and the possibility of a quick feedback response of specialized users in
the use of BIM tools. It is thanks to BIM technology that the multi-disciplinary design is the
source of an organized and consistent stream of information flowing not only to the
construction, but also to subcontractors, providing components for the whole. The BIM
project will be a tool for direct control of investment implementation as a whole in the set
time, which includes design companies and the industry related to construction. The future
goal of BIM will be related to the design, construction and operation of investments in the age
of capable computers gathers significant volumes of information. The Internet as a
communication tool enables the management process at the building construction stage and
during the subsequent operation of the facility.

At the moment, many of these mechanisms of the entire system revolve separately and
independently. ArchiCAD software as an open source software operating in a committed BIM
system can be effectively combined into one entity, which is the first stage of BIM absorption
in construction.

4. Uses BIM tools must be preceded by effective teaching

In the authors' articles [4-6], they drew attention to the necessity of undertaking a task
by preparing the human resources potential for the implementation of the BIM technology
system in order to increase the efficiency, quality and safety of construction works. In her
work, the author [4] carried out an analysis of the design concept for didactic programs
dedicated to the education of students in higher education at the university level. The purpose
of didactic programs is to develop structured knowledge and provide practical habits in the
students' teaching process by learning interdisciplinary areas of knowledge developed on the
basis of implemented projects in the process of preparing a dedicated course developed by
students in the form of project tasks implemented using BIM tools based on knowledge and
ability to use specialized software. The process of teaching in a high school assumes working
out the habit of independent thinking in the area of connections of areas that make up the
related BIM system. Teach and effectively solve tasks in a given group at a given stage of
competences acquired on individual elements of studies at a higher school and later
expanding at the stage of practical experience completed with a streamlining stage due to
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assessment and approval in a given specialization of the BIM system. The authors point out
that the didactic program should be constructed in such a way that the student mastered
knowledge and skills for his chosen specialization resulting from industry software reflecting
the task cycles in the design and implementation of the object and the life of the building
comprising the following stages: development of the construction site, architectural concept
design, architectural design, building design project, technology of works design, economic
and cost project, organization of construction works design, industry projects - installation of
electrical networks, plumbing, heating facility, gas installations, ventilation and air
conditioning, communication installation, monitoring systems project, in addition, a detailed
technological project working project, BIO project - safety and organization of works at the
implementation stage, the BIOO project - safety and organization of operation object.

At present, the system of educating students at the Faculty of Civil Engineering is
most advanced in mastering the skills of designing, developing architectural concepts and
architectural design, selected elements of the structural design. The project of the technology
of building construction projects with a cost estimate, implemented in the program standard
based on more than 50 years of experience gained in the Polish construction industry
including detailed cataloging of technological operations described by time, which allow you
to specify in detail time expenditure and materials used for the construction of a given
building. The mentioned normative material is a source for the development of programs
implementing the BIM system. The catalogs of material inputs defining time expenditure are
in constant evolutionary development, which results from the emergence of new tools,
technology development, the emergence of new materials and system solutions to increase the
efficiency of construction and industrial processes. The educational program in the field of
education in the BIM system is still at the stage of implementing complementary software in
pregnancy in order to achieve the set goals of increasing process transparency, shortening
time expenditure, increasing quality, increasing safety and rational use of costs necessary for
the implementation of a given construction task.

The computer and the internet are still in the process of evolution of these words at the
beginning of the XXI century, said John Steele, he also said that the computer for the next
100 years will participate in the development process. The Internet is currently at a stage like
the railway in 1850, it is just the beginning. Not all technologies have reached the 3rd or 4th
development stage, eg the locomotive as the first stage of transport is dated to the beginning
of the 19th century. The second stage is the introduction of a personal locomotive or car at the
beginning of the 20th century. The changes that affect these constructions are improvements
such as: more power, efficiency and the degree of automation. In the construction industry
and in the BIM system, an important element of progress will be the introduction of external
chips, which price is about 1 grosz (PL), will increase not only the efficiency of processes but
also increase the level of intelligence and facility efficiency as a system [7]. Undoubtedly, this
state of affairs should take into account the trend of software development created for the
needs of BIM as an educational element and practical application aimed at increasing the
efficiency and quality of construction projects.
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5. Conclusions

Students in the learning process acquire knowledge and the ability to use AutoCAD by
ArchiCAD with extensions in the field of industry software, in the area of technology and
work organization, cost estimation of construction works, installation projects, working
technological projects that verify the original design variants in terms of the analysis of
effective design solutions for a given object.

An important element is the process of project evaluation and verification by
specialized design offices employing specialists with permissions and the degree of BIM
specialization, especially in the area of building safety assessment in all its aspects, mainly
strength from various types of loads, including fire hazards.

The acquired skills of using specialized computer software after gaining a satisfactory
level of competence on the basis of confirmed improvements introducing the work habit with
a given type of program should be grounded through acquired skills in laboratories of
specialized companies verifying practical competences with BIM.

Competence should be associated with the issuance of a certificate of skills acquired in
practice in special BIM laboratories created at large construction companies or created by
specialized government administration units.

Taking an internship by The established procedures after several years of practice in
the BIM system can motivate highly-paid specialists in a given competence group. This
approach will not only intensify the creation of a new tool and method that will contribute to
significant savings and safety in construction.
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1. Wstep

Srodowiskowe DNA (eDNA) opisuje material genetyczny obecny w probkach
srodowiskowych takich jak osad, woda, i1 powietrze obejmujacy cate komorki,
zewnatrzkomorkowy DNA 1 potencjalnie cale organizmy [Ficetola, Miaud, Pompanon,
Taberlet 2008]. eDNA pobiera si¢ ze $rodowiska i mozna je konserwowac, ekstrahowac,
amplifikowaé, sekwencjonowaé 1 nastgpne kategoryzowac¢ na podstawie jego sekwencji
[Deiner i in., 2017]. eDNA moze pochodzi¢ ze skory, sluzu, $liny, plemnikéw, wydzielin, jaj,
katu, moczu, krwi, korzeni, lisci, owocow, pytkow i calych organizméw [Taberlet i in., 2012].
Produkcja eDNA jest uzalezniona od biomasy, wieku, fijologii i aktywnos$ci pokarmowe;j
organizmow. Pomimo tego, ze jest to stosunkowo nowa metoda uwaza si¢, iz ma ogromny
potencjal w monitoringu biologicznym. Konwencjonalne metody maja swoje ograniczenia,
moga powodowaé zaburzenia lub zniszczenie siedliska, maja ograniczona mozliwo$¢
okreslania liczby taksonéw 1 mogg si¢ opiera¢ si¢ na metodach, w ktorych trudno jest wykry¢
mate lub nieuchwytne gatunki. eDNA moze uzupekiaé te metody poprzez analize probek
o wigkszej réznorodnosci 1 zwigkszenie liczby wykrywanych gatunkow. Dodatkowo metoda
eDNA jest w stanie wykrywac rzadkie, zagrozone lub wskaznikowe gatunki [Alsos 1 in.,
2018]. Dodakowo ma takze zastosowanie w wykrywaniu gatunkow inwazyjnych,
monitorowaniu obecnos$ci gatunkow rodzimych uwazanych za wymarte, gatunkow
zagrozonych lub wystepujacych w matych zageszczeniach. Waznym ograniczeniem tej
metody jest degradacja materialu genetycznego w Srodowisku, ktéra ogranicza zakres badan,
szczegblnie w cieptych, tropikalnych regionach. eDNA ma liczne zastosowania w ochronie,
monitoringu 1 ocenie ekosystemow oraz w badaniach nad bior6znorodnoscig. Metody
w badaniach eDNA zostaty ostatnio poszerzone o mozliwos¢ oceny calych spolecznosci na
podstawie jednej probki za pomoca tzw. metabarkodowania, ktore mozna precyzyjnie
zdefiniowa¢ jako zastosowanie ogolnej lub uniwersalnej reakcji tancuchowej polimerazy
(PCR) w probkach DNA srodowiskowego dowolnego pochodzenia, a nastepnie zastodowanie
wysokoprzepustowego sekwencjonowania nowej generacji (NGS) w celu okreslenia sktadu
gatunkowego probki. Ekosystemowe zastosowania metabarkodowania eDNA moga nie tylko
opisywaé spotecznosci 1 biordznorodnos¢, ale takze wykrywac interakcje 1 ekologie
funkcjonalng w duzych skalach przestrzennych, cho¢ moze to by¢ ograniczone falszywymi
odczytami z powodu zanieczyszczenia lub inne btedy [Bohmann i in., 2014]. Calo$ciowe
metabarkodowanie probki $rodowiskowej zwigksza szybkos¢, doktadnos¢ 1 mozliwosé
identyfikacji organizmoéw w probce w pordwnaniu z tradycyjnymi metodami, ale musi by¢
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ustandaryzowane i ujednolicone, integrujac taksonomi¢ i metody molekularne dla pelnego
badania ekologicznego [Coissac i in., 2012]. Niniejszy artykul ma na celu podsumowanie
opublikowanych dotychczas badan nad zastosowaniem metabarkodowania eDNA w réznych
srodowiskach.

2. Material i metody

Metabarkodowanie eDNA zostalo wykorzystane do badan w srodowiskach morskich
W szczegolnosci w osadach morskch, ktore sa niezwykle bogate w gatunki i odgrywaja
kluczowa rol¢ w $rodowisku. Sg wrazliwe na zaktdcenia antropogeniczne, ale zostaty stabo
zbadane przy uzyciu tradycyjnych metod gdyz opisanie gatunkdéw wystepujacych w osadach
morskich jest trudne i rzadko wykonywane [Guardiola i in., 2015]. Metabarkodowanie osadu
eDNA zostalo wykorzystane w probach opisania $rodowiska morskiego spolecznosci
eukariotycznych, ktore sg stabo poznane pod wzgledem taksonomicznym. Pawtowski i in.
[2011] wykorzystali metabarkodowanie do zbadania glebinowego bogactwa eukariotycznego
w osadach morskich i wykryli setki tysigcy taksonow na probke, zdominowane gléwnie przez
bruzdnice, jezowce, orzgski i1 euglenozoa. Ustalili, ze dno glgbinowe jest globalnym
repozytorium DNA, opisujac organizmy zyjace zardwno w osadach jak i w stupie wody,
dzicki czemu oszacowali, iz jest to przydatna metoda do monitorowania zmian
srodowiskowych. Interpretacja danych eDNA z dna glebinowego byta trudna ze wzgledu na
brak bezposrednich danych obserwacyjnych, ale nadal uznano, iz oferuje wazne informacje na
temat zywych organizmdéw morskich i mozliwosci badania pradawnego zycia morskiego
poprzez analiz¢ glebin [Pawlowski i in., 2011]. Podobne badanie przeprowadzone zostato
przez Guardiola i in. [2015] za pomocg metabarkodowania w osadach glebinowych gdzie
zidentyfikowano ponad 1600 taksonéw zdominowanych przez Metazoa, Alveolata,
Stramenopiles 1 Rhizaria, z zauwazalnymi réznicami mig¢dzy probkami podstawowymi,
w obregbie miejscowosci 1 miedzy strefami geograficznymi [Guardiola 1 in., 2015]. Guardiola
1 in. [2016)] rowniez opublikowatl podobne badanie w nastepnym roku, odnajdujac ponad
5500 nowych taksonéw zdominowanych przez Metazoa, Alveolata, Rhizaria, Nematoda,
Arthropoda i Annelida i odkrywajac znaczace roznice miedzy warstwami osadow, strefa,
glebokoscia 1 sezonem poboru probek. W tym samym roku Sinniger i in. [2016)]
opublikowali badanie, w ktorym wykorzystali metabarkodowanie osadéw eDNA do oceny
glebinowych bentosow na roéznych glebokosciach i1 lokalizacjach. Lanzen i in. [2017]
przetestowali zastosowanie metabarkodowania genomowego DNA uzyskanego z probek
gleby do okreslenia roznorodnosci 1 struktury zbiorowisk i spotecznosci mikrobentosowych
eukariotow, stwierdzajac, ze glebokos¢ sekwencjonowania 1 powtdrzenia ekstrakcji sg wazne
dla optymalizacji szacunkoéw réznorodnosci. Jednak doktadna liczba powtorzen lub glebokos¢
sekwencjonowania powinna si¢ rozni¢ w zalezno$ci od celu badania. Patrzac na
bioréznorodno$§¢ morskich metazoanéw, Fonseca et al. [2010] wykorzystali
metabarkodowanie do analizy eDNA z osadu w Szkocji. Na podstawie tego badania okreslili
bogactwo taksonomiczne mozliwych do zidentyfikowania taksonow i prébowali opisaé
zakres niezidentyfikowanych drobnoustrojow. Stwierdzili, Ze ocena biordéznorodnosci jest
nastawiona na duze organizmy, co prowadzi do braku opiséw dla milionéw mikroskopijnych
metazoa, ktora wedlug szacunkéw obejmuje do 60% ogotu organizméw, ktoére wykonuja
wazne zadania w ekosystemie morskim. Cowart i in. [2015] przetestowali wiarygodno$¢
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metabarkodowania, pordwnujagc go z morfologicznymi metodami identyfikacji
bezkrggowcoéw powigzanych z tgkami trawy morskiej. Ustalili, ze metabarkodowanie
umozliwito im zidentyfikowanie wigkszej roznorodnosci w podobnej przestrzeni badawczej.
Badania te wskazaly takze na potrzebe optymalizacji biblioteki i1 procedur przed
zastosowaniem przysztych badan metabarkodowania eDNA gdyz 36% gatunkow
zidentyfikowanych za pomocg metabarkodowania nie byto obecnych w bazie [Cowart i in.,
2015]. Aylagas i in. [2016] réwniez poréwnali wyniki badan nad biordznorodnoscia
makrobezkregowcow bentosowych o znanej taksonomii miedzy réznymi zrédtami DNA
i r6znymi warunkami amplifikacji. Ustalili, ze metabarkodowanie bylo poréwnywalne
z badaniami morfologicznymi, ale byli w stanie konsekwentnie zidentyfikowaé wigcej
taksonow makrobezkregowcdw bentosowych niz metodami tradycyjnymi. Metabarkodowanie
eDNA osadow morskich zostalo rowniez wykorzystane do zbadania rozmieszczenia
réznorodnosci grzybow i potencjalnych czynnikéw wplywajacych na ten rozktad [Li 1 in.,
2016]. W badaniu tym zidentyfikowano 816 taksondéw, 130 znanych rodzajow, 36 rzgdow,
14 klas 1 5 typow, z Ascomycota stanowigca 72-79% wszystkich jednostek. Stwierdzno, ze
sktad gatunkowy rdznit sie¢ w zalezno$ci od regiondw, gdzie najwazniejszym czynnikiem
rozmieszczenia zbiorowisk grzybow byta temperatura [Li i in., 2016]. Metabarkodowanie
osadow eDNA moze szybko i doktadnie oceni¢ strukturg spotecznos$ci, stan bentosu oraz
zachodzace zmiany w $rodowisku co czyni go obiecujaca metoda monitorowania
bior6znorodnosci. Jednakze tego typu badania nadal wymagaja integracji lub poréwnania
z tradycyjnymi metodami, dopoki nie zostang w petni zoptymalizowane [Sinniger 1 in., 2016].
Oproécz metabarkodowania osadow mozna t¢ metod¢ zastosowaé do identyfikacji pobranych
okazow, w szczegblnosci organizméw o réznych formach w zaleznosci od cyklu rozwoju,
ktére w innym przypadku wymagalyby wysokiego poziomu wiedzy taksonomicznej w celu
identyfikacji [Laroche 1 in., 2018]. Z probek masowych zooplanktonu, Chain 1 in. [2016]
odkryli okoto 400 rodzin metazoa, w tym ponad 30 wcze$niej niezgtoszonych. Stwierdzono
roOwniez, ze spotecznosci zooplanktonu rdéznig si¢ w czasie 1 przestrzeni w ramach badanego
siedliska [Chain, Brown, Maclsaac, Cristescu, 2016]. Deagle i in. [2018] opublikowali
badanie porownujace metabarkodowanie planktonu z identyfikacja morfologiczng. Ich
badanie opierato si¢ na wykorzystaniu rejestratoréw planktonu, ktore od dziesigcioleci byty
uzywane do charakteryzowania réznorodnosci planktonu. Odkryli, Ze metabarkodowanie
zwigkszylo liczbe zidentyfikowanych gatunkéw i wykazato wiecej detekcji w pordéwnaniu do
mikroskopii. Lacznie wyniki te wskazuja, Ze potencjalne zastosowanie metabarkodowania ma
ogromny potencjatl, chociaz wymaga zintegrowania metod molekularnych z tradycyjnymi
metodami morfologicznymi. Leray i Knowlton (2015) uzyli metabarkodowania eDNA do
analizy biofilmow w celu opisania roznorodnosci i1 struktury zwierzat zyjacych na rafach
ostryg. Zidentyfikowali ponad 2000 jednostek taksonomicznych, ale tylko 11% mozna byto
dopasowa¢ do referencyjnych baz danych, a tylko 8% do poziomu. Pomimo probleméw
z identyfikacja do gatunku byli w stanie ustali¢, ze mniejsze organizmy byly bardziej
zrdznicowane, a nakladanie si¢ przestrzenne pomigdzy stanowiskami byto minimalne, co
ilustruje uzytecznos¢ metody dla analizy obecnosci badZ nieobecnos$ci organizmow, a takze
oszacowanie wzglednych liczebnosci 1 kompleksowej analizy réznorodnosci na poziomie
spoteczno$ci  [Leontidou, 2018]. Wangensteen i in. [2018] opracowali protokot
metabarkodowania DNA do charakteryzowania bior6znorodno$ci morskich spotecznosci przy
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uzyciu dwoch markerow molekularnych. Ustalili, Ze analizowane spoteczno$ci zawieraty
duza ilo$¢ nieopisanej biordéznorodnosci eukariotycznej, chociaz luki w referencyjnych
bazach danych byty powszechne, ale zazwyczaj stosowane do ,,rzadkich” taksoné6w obecnych
w matej liczbie odczytow sekwencjonowania [Wangensteen, Palacin, Guardiola, Turon,
2018]. Metabarkodowanie probek zostato rowniez zastosowane do analizy obecno$ci grup
nicieni i okrzemek. Dell’Anno i in. [2015] porownali metabarkodowanie eDNA do danych
morfologicznych nicieni i stwierdzono, ze analizy pasowaly tylko na poziomie rodziny ze
wzgledu na stabg rozdzielczo$¢ i niekompletne referencyjne bazy danych dla metodologii
metabarkodowania. W przypadku okrzemek Rivera i in. [2018] badali zastosowanie
metabarkodowania do analizy biofilmow z muszli z6lwi morskich, aby wnioskowa¢ na temat
premieszczania si¢ zOlwi. Porownali metabarkodowanie i podejscie morfologiczne i ustalili,
ze kazda analiza skutkowata innymi zbiorami okrzemek. Metabarkodowanie oparte na
zbiorowiskach okrzemek bylo w stanie odr6zni¢ poszczegdlne morza, z ktérych pochodzity
z6twie, ale bylo ograniczone przez referencyjne bazy danych, podczas gdy mikroskopia
zapewniata bardziej ekologiczne informacje na temat z6twi morskich, dzigki czemu
polaczenie obu metod jest idealne do wykorzystania biofilméw do badania zachowania zo6twi
morskich [Rivera i in., 2018]. Badanie to ilustruje szeroki potencjat metabarkodowania eDNA
ekosystemoéw, poniewaz moze by¢ stosowane nie tylko do monitorowania ekosystemoéw, ale
takze do analizy przemieszczania si¢ wigkszych kregowcow. Ogoélnie rzecz biorac,
metabarkodowanie eDNA jest poteznym narzgdziem badawczym pozwalajagcym na badania
bioroznorodno$ci na duza skalg, a wraz z rozbudowa referencyjnych baz danych metoda
bedzie caty czas ulepszana. Jest ona solidna, szybka, obiektywna i przystgpna cenowo metoda
charakteryzowania ztozonych spotecznosci dowolnej wielkosci organizmoé6w [Chain 1 in.,
2016] Metabarkodowanie probek wody jest integralng czeScia rozwoju metodologii
biomonitoringu. R6znorodnos¢ mikroorganizmoéw morskich zostata oceniona przez Brannock
1 in [2016], w ktorym do oceny mikroeukariotycznej zastosowano metabarkodowanie
w roznych miejscach na szelfie kontynentalnym Alabamy. Odkryto, ze sktad spotecznosci
korelowal z zasoleniem, temperaturg 1 ste¢zeniem krzemianu, a takze roznil si¢ w zaleznosci
od pory roku. Te informacje na temat réznorodno$ci spolecznosci sa wazne w badaniu
ekosystemOow morskich, ktore dzigki uzyciu zaawansowanych metod molekularnych
umozliwig uzyskanie petniejszego zrozumienia [Brannock, Ortmann, Moss, Halanych, 2016].
Liczne sg takze badania z wykorzystaniem metabarkodow, ktore skupiaja si¢ wylacznie na
identyfikacji kregowcow z probek wody morskiej. Badanie Thomsena i in. [2012] wykazuje
potencjal metabarkodowania eDNA z wody morskiej w celu okreslenia bior6znorodnosci ryb
morskich w poréwnaniu do danych z tradycyjnych metod badania ryb. Udato im si¢ pozyskac
DNA z 15 gatunkéw ryb, w tym gatunkow waznych dla cztowieka oraz gatunkéw rzadko
widywanych tradycyjnie, a takze 4 gatunki ptakow. Wykazali, ze metabarkodowanie eDNA
zidentyfikowalo ten sam lub wiecej gatunkow niz tradycyjne pobieranie probek. Dodatkowo
odkryto fragmenty zdegradowanego DNA, ktére wskazywaly na niedawng obecno$¢
szukanych gatunkéw. Kelly i in. [2014] przetestowali zdolno§¢ metabarkodowania eDNA do
wykrywania gatunkoéw ryb kostnych w sztucznym zbiorniku, gdzie odkryto korelacj¢ migdzy
liczebnoscia rang eDNA a biomasg gatunkéw. Udato im si¢ rowniez wykry¢ nierodzime
gatunki uzywane jako pokarm. Skupili si¢ takze na opracowaniu prawdziwie uniwersalnego
zestawu referencyjnego do identyfikacji ryb na poziomie gatunku za pomoca
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metabarkodowania. Startery te zostaly przetestowane w akwarium ze znanymi gatunkami,
wykrywajac 93,3% wszystkich obecnych gatunkow (123 rodzajow i 59 rodzin) oraz wokot
naturalnych raf koralowych wykrywajac 232 gatunki (70 rodzin i 152 rodzaje), wykazujac ich
skuteczno$¢ i uniwersalne zastosowanie. Te startery byly od tego czasu wykorzystywane
w licznych badaniach nad metabarkodowaniem rybiego eDNA [Kelly, Port, Yamahara,
Crowder, 2014]. Jedno z takich badan z wykorzystaniem tych starterow zostato opublikowane
w 2017 roku przez Yamamoto i in. [2017], w ktérym oceniono i porownano zdolno$¢
metabarkodowania eDNA do ujawnienia struktury populacji ryb w wodach przybrzeznych
w 47 przestrzennie odrgbnych stacjach w porownaniu do 14 lat typowych badan
morfologicznych. Badanie metabarkodowania wykryto 128 gatunkéw, z ktorych 62,5% bylo
potwierdzonych tradycyjnymi metodami i 20 gatunkow, ktoérych wystepowania si¢
spodziewano, ale nigdy wczesniej nie zostaty one udokumentowane, co wskazuje, ze metoda
metabarkodowania ma potencjal usprawnienia analiz ekosysteméw morskich i1 badan
spotecznos$ci ryb, zwlaszcza ze ustalono, ze metoda ta ma wyzszy wskaznik wykrywalno$ci
niz inne [Yamamoto i in., 2017]. Metabarkodowanie probek wody z eDNA zostalo réwniez
wykorzystane do opisania spoteczno$ci kregowcow. Li i in. [2016] przetestowali
metabarkodowanie eDNA dla kregowcdéw morskich wzdhuz gradientu siedlisk i poréwnali
wyniki z jednoczesnych badan wizualnych nurkéw. Celem bylo potwierdzenie wynikow
metabarkodowania, a przestrzennymi badaniami wizualnymi oraz ewentualnymi roznicami
miedzy siedliskami wskazujacych na sklad spotecznosci lokalnych. Stwierdzono, ze
metabarkodowanie jest w stanie wiarygodnie wykry¢ rzadke gatunki pomini¢te w badaniach
wizualnych, chociaz nie wszystkie gatunki zostaly konsekwentnie wykryte za pomoca obu
metod, co sugeruje, Ze obecne zastosowania metabarkodowania eDNA najlepiej nadaje si¢ do
uzupehiania tradycyjnych danych dla monitorowania dynamiki spoteczno$ci w czasie
1 przestrzeni [Li 1 in., 2016). Lanzén 1 in. [2017] opublikowali badanie w ktorych uzyli
metabarkodowania eDNA do scharakteryzowania morskich kregowcow w 10 lokalizacjach
poprzez zbieranie probek wody w powtorzeniach na wielu glgbokosciach. Udato im si¢
zidentyfikowa¢ 7 rodzin, 3 podrodziny, 10 rodzajow 1 72 gatunki z 33 unikalnych taksonow
morskich kregowcow, z ktorych wszystkie zamieszkiwaty badany obszar. Odkryli rowniez, ze
spotecznos$ci roznity sie¢ w zalezno$ci od glebokosci pobierania probek i1 miedzy lokalizacjami
pobierania probek co wskazuje, ze metabarkodowanie eDNA jest w stanie zapewni¢ doktadny
spis spolecznosci kregowcdéw, a tym samym ma ogromny potencjal w biomonitoringu
[Lanzén i in., 2017]. Poréwnano rowniez skuteczno$¢ morskiego metabarkodowania eDNA
miedzy typami roéznymi probek. Dell'Anno 1 in. [2015] przeanalizowali zrdéznicowanie
taksonomiczne zaré6wno planktonicznych jak 1 bentosowych spotecznosci protistow
W przestrzeni i czasie. Znalezli rdzne sklady gatunkowe w probkach wody 1 osadow, a sktad
zbiorowisk roznit si¢ w zaleznosci od miejsca. Ustalili rowniez, ze nalezy wziag¢ pod uwage
sezonowo$¢ 1 ze potrzeba wielu probek z jednej lokalizacji, aby odpowiednio oszacowaé
roznorodno$¢ 1 sktad spotecznosci [Dell'’Anno i in., 2015]. Wskazali tez na potrzebe
optymalizacji narzedzi pod katem pozadanych grup gatunkow. Ogolnie rzecz biorac,
metabarkodowanie morskich probek eDNA jest nieinwazyjne, wydajne, optacalne i czute.
Poki co idealnie uzupetnia inne metody monitorowania bior6znorodnosci na potrzeby badan
1 zarzadzania ekologicznego w duzej skali przestrzennej 1 czasowej. Metoda nadal wymaga
optymalizacji, selekcji markeréw, zapobieganiu wynikom falszywym, ale rozwdj
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referencyjnych baz danych i odpowiednia optymalizacja maja ogromny potencjal w zakresie
wyszukiwania docelowych taksonow. Metabarkodowanie wykorzystuje si¢ tez w badaniu
wod stodkich. Fauna stodkowodna jest wrazliwa na zmiany S$rodowiskowe, co czyni je
doskonatymi wskaznikami zdrowia ekosystemu, ale tradycyjne badania sg pracochlonne,
wymagajg fizycznego schwytania osobnikow co czgsto skutkuje niska wykrywalnoscia.
Metabarkodowanie eDNA moze réwniez usprawni¢ badania bior6znorodnosci wod stodkich.

3. Wyniki i dyskusja

Aby metabarkodowanie eDNA bylo metoda wiarygodng obecne oceny jakosci
ekologicznej musiatyby zosta¢ w pelni ujednolicone i zoptymalizowane. Analizy te muszg
by¢ mozliwe na duza skalg, zwlaszcza biorac pod uwage roéznice miedzy metodami
tradycyjnymi i molekularnymi. W celu odpowiedniej optymalizacji metody molekularne
muszg by¢ stosowane jednocze$nie z istniejagcymi systemami w kluczowych gradientach
srodowiskowych, ktore prawdopodobnie zostang osiggniete podczas opracowywania
i testowania metod molekularnych w stosunku do tradycyjnych [Hering i in., 2018].
W zwiazku z tym kompleksowy program monitorowania eDNA moglby by¢é mozliwy
w ciggu zaledwie kilku lat w r6znych $rodowiskach i taksonach, zapewniajac w ten sposob
globalne ramy dla modelowania ekosysteméw i funkcji informatywnych w celu decyzji
zarzadczych. Referencyjne bazy danych musialyby zosta¢ rozszerzone o mozliwe do
zidentyfikowania  sekwencje dla catej docelowej biordéznorodnosci.  Szeroko
rozpowszechnione wdrozenie programu  przyniostoby korzys$ci ze zoptymalizowanych
metodologii gromadzenia i ekstrakcji eDNA, szczegdlnie w warunkach niemozliwej do
pomini¢cia degradacji materialu genetycznego  $rodowisku. Metabarkodowanie moze
uzupetni¢ kosztowne metody zwigzane z analiza bior6znorodnosci i w niektorych
przypadkach nawet je =zastapi¢, zwlaszcza gdy metoda ta staje si¢ coraz bardziej
rozpowszechniona, a jej koszty spadajg [Bohmann 1 in., 2014]. Wskazniki ekologiczne maja
zasadnicze znaczenie dla nauk o ochronie przyrody oraz dla pelnej oceny biordznorodnosci
[Ji 1 1in., 2013]. Chociaz metabarkodowanie eDNA nie moze dostarczy¢ informacji na temat
stanu zdrowia lub demografii populacji, to ma potencjat do oceny dlugoterminowych zmian
w ekosystemach i lokalnych wymieraniach w czasie, w tym moze by¢ wykrzystane do
modelowania wptywu zmian klimatu na populacje [Deiner i in., 2017].

4. Whnioski

Podsumowujac  potencjat metabarkodowania eDNA w badaniach biologicznych
wydaje si¢ niemal nieograniczony, ale technika ta wymaga analizy dostepnych publikacji
naukowych, optymalizacji metod 1 wspotpracy naukowej. Wraz z optymalizacja postepu
technologicznego 1 procedur metabarkodowanie prawdopodobnie stanie si¢ podstawowym
narzgdziem dla wielu zadan naukowych nie tylko w monitorowaniu bioréznorodnosci, ale
takze w wielu innych obszarach. Metabarkodowanie eDNA taczy kilka dziedzin oceny
spoteczno$ci w réznych celach, od odbudowy ekosystemu po zdrowie czlowieka, co czyni go
niezwykle wszechstronnym i niezb¢dnym narzedziem dla przysztosci badan molekularnych.
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1. Wstep

Termin mikrobiom moze by¢ definiowany na rdzne sposoby. Przyktadowo Bulgarelli
i in. [2013] odnosza si¢ do mikrobiomu jako zbioru genoméow drobnoustrojow w konkretnym
srodowisku. Spotecznosci mikrobiomu zwigzane z rosling mogg zy¢, rozwijaé si¢ i wchodzi¢
w interakcje z réznymi tkankami takimi jak korzenie, pedy, liscie, kwiaty i nasiona [Haney
i Ausubel, 2015]. Mikrobiom sktada si¢ z kilku réznych typoéw organizméw takich jak
bakterie, grzyby, pierwotniaki, archeony i wirusy [Mueller i Sachsa, 2015]. Mikrobiomy
roslin moga odgrywaé korzystng role chronigc rosling wobec potencjalnych patogenow,
poprawia¢ wzrost, produkcyjnsé, a takze korzystnie wpltywaé na mozliwosci adaptacyjne
roslin [Berg, Rybakova, Grube, Kdberl, 2016] . W szczegdlnosci uwaza sig, iz mikrobiom
bakteryjny powoduje wiele korzystnych interakcji i jest wazny dla zrownowazonego
rolnictwa dlatego skupia wiecej uwagi w porOéwnaniu z innymi grupami organizmow.
Modulowanie mikrobiomu bakteryjnego i produkcja bioinokulantéw umozliwia naukowcom
korzystne wplywanie na rosliny poprzez ograniczenie wzrostu i dziatanie fitopatogenow oraz
poprawe wzrostu i zdrowia roslin, tym samym potencjalnie ograniczajac stosowanie
nawozow chemicznych [Adesemoye i Kloepper, 2009]. Odpowiedni mikrobiom moze
promowa¢ wzrost roslin poprzez mechanizmy bezposrednie lub posrednie [Glick, 2012].
Krotko mowigc bezposredni wplyw na wzrost rosliny nastgpuje gdy bakteria ulatwia
pozyskiwanie niezbednych sktadnikoéw odzywczych lub moduluje poziom hormonow
w roslinie. Endofity bakteryjne zazwyczaj wspomagaja przyswajanie pierwiastkow takich jak
azot, fosfor i zelazo, ktore sg niezb¢dne dla rozwoju roslin [Calv, Watts, Kloepper, Torbert,
2017]. Modulacja poziomu hormondéw moze obejmowaé synteze jednego lub wiecej
fitohormonow, auksyn, cytokinin i giberelin [Bhattacharyya, Garladinne, Lee, 2015]. Ponadto
niektore  endofiy moga obniza¢ poziom etylenu. Posrednia promocja wzrostu roslin
wystepuje, gdy odpowiedni sktad endofitow zmniejsza uszkodzenia roslin po zakazeniu
patogenami, w tym szkodliwymi grzybami i bakteriami [Compant, Duffy, Nowak, Clément,
Barka, 2005]. Mechanizmy obejmuja synteze i wydzielanie antybiotykow, proteaz, chitynaz,
bakteriocyn, lipopeptydow oraz lotnych zwiazkéw organicznych [Leclére i in., 2005].
Wymienione wyzej korzystne dziatania na ro$liny sprawiaja, ze mikrobiom jest waznym
elementem wspomagajacym rosling w funkcjach fizjologicznych oraz w niektorych
przypadkach mikrobiom jest podstawowa czescia podstawowych proceséw rozwoju roslin
w tym we wzroscie podstawowych organdéw takich jak korzen w celu lepszego pozyskiwania
sktadnikoéw odzywczych i wody [Gutiérrez-Luna i in., 2010].
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2. Materialy i metody

Przegladu dokonano na podstawie dostgpnych artykuléw w naukowych bazach
bibliograficznych. Skupiono si¢ na danych literaturowych potwierdzajacych korzystny wptyw
mikrobiomu na ro$liny. W roslinic mozna wyr6zni¢ kilka stref gdzie drobnoustroje moga
wchodzi¢ w interakcje z rosling, moga zy¢ na zewnatrz (ryzosfera), wewnatrz (endosfera) lub
na roslinach (filosfera). Ryzosfera to czes¢ gleby, na ktorg wplyw majg korzenie roslin
[Hartmann i in., 2008]. Ten mikroekosystem jest gldéwnym regionem, w ktérym zachodzi
wymiana zwigzkéw 1 skladnikow odzywczych miedzy rosling a mikroorganizmami
glebowymi [Peiffer i in., 2013]. Strategia poprawy zdrowia i polepszenia wzrostu roslin
obejmuje selekcje 1 modyfikacje mikrobiomu ryzosfery [Chaparro i in., 2012]. Mikrobiom
endosferyczny moze by¢ podzbiorem mikrobiomu ryzosfery [Germida i in., 1998]. Endosfera
to wewnetrzne Srodowisko roslin, w ktorym wystepuja endofity w tym bakterie, archeony,
grzyby, wirusy, ktore zamieszkuja, kolonizujg rosling i zyja bez wyrzadzania jej szkod
[Compant i in., 2010]. Istnieje wiele badan, ktore dotycza kolonizacji roslin i ich
wewnetrznych tkanek przez endofity. W pracy Santoyo i in. [2016] przedstawiono dostgpne
dane o réznych punktach wnikania zwracajac uwagg, iz ryzosfera jest waznym regionem
wnikania drobnoustrojow W rosling ze wzgledu na jej charakter bogatego regionu
w substancje odzywcze, a co za tym idzie wysokg koncentracj¢ drobnoustrojow [Badri
I Vivanco, 2009]. Sg tez inne obszary wWnikania drobnoustrojow takie jak przetchlinki, rany,
pekniecia i guzki. Endofity moga by¢ réwniez dziedziczone przez transmisj¢ wertykalng
poprzez nasiona [Santoyo i in., 2016]. Niektorzy badacze sugeruja, iz wewngetrzny mikrobiom
roslin ma przewage nad zewnetrznym z tym, ze nie maja wptywu na warunki glebowe w tym
na obecno$¢ drapieznikow bakteryjnych. Ponadto zaproponowano, ze komunikacja
(chemiczna) jest bardziej efektywna wewnatrz tkanek rosliny [Ali i in., 2012], poniewaz
nizsze stezenia metabolitow wydzielanych przez endofityczne bakterie moga wywieraé
wigkszy wpltyw na roéling niz te wydzielane w otwartym $rodowisku takim jak ryzosfera,
gdzie czynniki biotyczne oraz abiotyczne moga przeciwdziata¢ i minimalizowa¢ ich dziatanie
[Santoyo i in., 2016]. Na przyktad syderofory pochodzenia bakteryjnego wydalane
w ryzosferze moga zosta¢ wychwycone i wykorzystane przez inne organizmy takie jak
grzyby, ktore posiadaja niespecyficzne transportery kompleksow siderofor-Fe [Philpott,
2006]. Czes¢ badan wykazato, ze sklad ryzosfery jest bardziej zroznicowany niz endosfera.
W badaniu z udzialem ryzosfery oraz endosferycznych genow z meksykanskich roslin
pomidora ‘tuskowego (Physalis ixocarpa) wykazano wigksza liczbe jednostek
taksonomicznych (OTU) znalezionych w bibliotece referencyjnej ryzosfery w poréwnaniu ze
strefa endosferyczng korzenia (tj. odpowiednio 86 vs. 17).  Wiekszos¢ rodzajow
wystepujacych w ryzosferze, takich jak Stenotrophomonas, Burkholderia, Bacillus
I Pseudomonas zostaly rowniez wykryte w tkankach wewnetrznych rosliny [Marquez-
Santacruz i in., 2010]. Po wyizolowaniu i scharakteryzowaniu endofitow bakteryjnych na
poziomie molekularnym z réznych upraw roslin Physalis ixocarpa wskazano na istnienie
mikrobiomu rdzeniowego o korzystnych funkcjach w roslinach Physalis ixocarpa, ktore sa
dziedziczone z pokolenia na pokolenie. Prowadzono tez liczne badania nad mikrobiomem
filosfery gdyz probuje si¢ udowodni¢ ogromne znaczenie mikrobiomu filosfery dla
biokontroli i promocji wzrostu roslin. Cze$¢ badaczy uwaza, iz dolistna mikrobiota wykazuje
korzystne dzialanie poréwnywalne do obserwowanego dla drobnoustrojow ryzosferycznych
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I endofitycznych [Lindow i Brandl, 2003]. Przyktadowo wiele mikrobioméw ulistnionych
moze wigza¢ azot, co jest glownym mechanizmem dostarczania azotu ro$linom rosngcym
w tropikalnych wilgotnych ekosystemach [Abril i in, 2005]. Inne korzystne role mikroflory
bytujgcej na roslinie polegajg na tym, iz powierzchnia zewngtrzna stanowi posrednig ochrone
przed patogenami i jest odpowiedzialna za produkcjag hormonéw roslinnych. W zwigzku
z tym istnieje ewentualno$¢, ze mikrobiota lisci moze zostaé wykorzystana do ograniczenia
stosowania agrochemikaliow poprzez kontrole patogenéw lisci i promowanie wzrostu roslin
[Penuelas 1 Terradas, 2014]. Potrzebne sa jednak dodatkowe badania, aby uzyskaé lepsze
zrozumienie zasad ich funkcjonowania. Dlaczego jednak istnieje potrzeba modyfikowania
mikrobiomu? Zgodnie z naszg najlepsza wiedza, kazda roslina jaka kiedykolwiek badano jest
$cisle zwiazana z mikroorganizmami. Ponadto wiadomo, ze wszystkie rosliny zawieraja jako
cze$¢ ich wewnetrznego mikrobiomu organizmy endofityczne [Ryan i in., 2008]. Mikrobiom
ro$lin sktada si¢ z aktywnych organizméw, ktére zmieniajg fizjologie i wptywaja na rozwdj
roslin oraz indukuja systemy odpornosci na patogeny, a takze mechanizmy tolerancji na
roéznego rodzaju stresy takie jak susza, zasolenie lub zanieczyszczenie gleb [Santoyo i in.,
2017]. Takie funkcje nie sa jednak realizowane przez ,,cato$¢” mikrobiomu, ale przez jeden
lub kilka gatunkéw porzez wywotanie efektu addytywnego lub synergicznego migdzy dwoma
lub wigcej szczepami [Rojas-Solis i in., 2016]. Dlatego tych kilka synergistycznych gatunkéow
bakterii mozna wykorzysta¢ do ,,wzmocnienia” lub aktywacji systeméw obronnych w innych
gatunkach roélin, ktore sa podatne na niektére patogeny lub czynniki abiotyczne, takie jak
zasolenie, a takze w ramach innych zastosowan takich jak bioremediacja gleby lub
zwigkszenie plonu owocoéw [Yuan i in., 2016]. Rozne rosliny moga mie¢ rézne zdolnosci
tolerancji na stresy biotyczne i abiotyczne, wzrost na réznych szerokosciach lub
wysoko$ciach, odpornos¢ na gleby ubogie w sktadniki odzywcze, gdzie w wielu przypadkach
ich mikrobiom pozwala im na przetrwa¢ w trudnych warunkach [Santoyo i in., 2017].
Przedmiotem zainteresowan ze strony badaczy jest przeniesienie tych zdolnosci na rosliny,
ktorym ich brakuje w tym do biokontroli potencjalnych patogenow [Yuan i in., 2016].
Metody lokalizacji endofitéw mozemy sklasyfikowa¢ jako metody iloSciowe 1 jakosciowe
(wizualne). Metody ilosciowe pozwalaja nam okresli¢ rzeczywista  liczb¢ komorek
zasiedlajacych dang tkanke. Metody te obejmujg qPCR (ktory zwykle obejmuje amplifikacje
okreslonych regionow genomowych, takich jak mig¢dzygenowe regiony 16S-23S rRNA)
[Avilés-Garcia i in, 2016] w celu wykrycia obecno$ci endofitow na poziomie pojedynczej
komorki. Metody wizualne obejmujg $ledzenie GFP (zielone biatko fluorescencyjne)
z hybrydyzacja in situ z fluorescencjg i fuzjg genow z B-glukuronidazg (GUS) [Avilés-Garcia
I in., 2016]. Zaleta takich metod jest mozliwos¢ okreslenia konkretnej lokalizacji na poziomie
tkanki, a nawet typu komorki lub strefy migedzykomorkowej. Technika PCR pozwala na
okreslenie lokalizacji interesujacego nas endofitu na poziomie tkanek. Istniejg rozne strategie
zaszczepiania mikroorganizmami w celu modulacji ich mikrobiomu. Jedng z mozliwosci jest
inokulacja szczepow zewngtrznych z gleb masowych lub ryzosferycznych, ktére moga
zmieni¢ struktur¢ spolecznosci drobnoustrojow. W potnaturalnych warunkch, Chihaoui i in.
[2015] przeanalizowali efekt zaszczepienia Phaseolus vulgaris przez Agrobacterium sp. 10C2
na powstawanie brodawek, wzrost roslin i mikrobiom ryzosfery. Endofit, ktory pierwotnie
bytowal w roslinie nie powodowat powstawania brodawek i byt niepatogenny. Inokulacja
szczepem 10C2 promowata znaczny wzrost liczby brodawek i biomasy roslinnej. Fasola,
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ktéra zostata wyprodukowana w ten sposob wykazala znaczny wzrost zawarto$ci fosforu,
polifenoli i flawonoidow oraz calkowitej zdolnosci antyoksydacyjnej. Aby oceni¢ wpltyw
szczepu 10C2 na mikrobiom zastosowano amplifikacje metoda PCR. Pigtnascie dni po
zaszczepieniu szczepem 10C2 zanalizowano strukture bakteryjng spotecznos$ci i wykazano, iz
ulegta zmianie w glebie ryzosferowej. Zauwazono wzrost nastepujacych gatunkow bakterii:
Bacillus licheniformis, Bacillus pumilus, Paenibacillus koreensis oraz rodzaje Arthrobacter,
Microbacterium, Actinomyces. Warto zauwazy¢, ze takie grupy bakterii sg powszechnie
znane jako promotory wzrostu roslin [Santoyo i in., 2012]. Autorzy tego badania
wywnioskowali, ze Szczep 10C2 pozytywnie wplynal na ryzosfere¢ poprzez stymulacje
gatunkow bakterii znanych ze swoich zdolnosci do pobudzania wzrostu roslin. Jest niewiele
badan na temat interakcji migdzy ryzosfera a endosfera roslin wolno rosnacych na przyktad
takich jak storczyki. Jednakze, degradacja §rodowisk naturalnych takich jak lasy, ograniczyta
naturalne siedliska tych roslin, a zatem podj¢to Kilka proby ich ratowania. Czg$ciowo juz
wczesniej poznano powigzania mikoryzowe storczykow, jednakze niedawne badanie
[Pavlova i in., 2017] wykazato, Zze inokulacja takimi gatunkami bakterii jak Pseudomonas
fluorescens i Klebsiella oxytoca zwigksza adaptacj¢, kietkowanie i zdolno$¢ wzrostu
storczykow. W tym badaniu autorzy zastosowali kolonizacj¢ nasion, sadzonek i Kkorzeni
storczyka epifitycznego przez P. fluorescens i K. oxytoca. Rojas-Solis i in. [2018] zglosili
korzystny wptyw dwoch  szczepéw  endofitow tj.  Pseudomonas stutzeri E25
I Stenotrophomonas maltophilia CR71. Wigksza skuteczno$¢ wykazano gdy oba szczepy byty
koinokulowane do ryzosfery sadzonek pomidora (Lycopersicon esculentum i Saladette)
w poréwnaniu do pojedynczego zaszczepienia. Zaobserwowano lepsze dzialanie pobudzajace
wzrost ro$lin. Niektore rosliny sg naturalnie odporne na niektore patogeny, podczas gdy inne
moga by¢ bardzo wrazliwe. RoSlina lecznicza Manuka (Leptospermum scoparium)
pochodzaca z Nowej Zelandii, wytwarza olejki przeciwdrobnoustrojowe, ktére sg skuteczne
przeciwko chorobotworczej bakterii Pseudomonas syringae. Dlatego Wicaksono i in. [2017]
chcieli sprawdzi¢ czy ten efekt biokontroli moze zosta¢ przeniesiony poprzez zaszczepienie
Actinidia deliciosa (owoc kiwi) endofitami bakteryjnymi z L. scoparium. W tym
eksperymencie zaszczepiono trzy endofityczne szczepy z rodzaju Pseudomonas, ktore
pierwotnie wyizolowano z L. scoparium. Szczepom udato si¢ przetrwa¢ w Actinidia deliciosa
nadajac odporno$¢ na infekcje P. syringae. W ten sposdb wykazano, iz zdolnosci
przeciwdrobnoustrojowe wywierane przez endofityczne bakterie moga by¢ przenoszone na
inne rosliny podatne na atak patogenow.

3. Whnioski i dyskusja

Mozna wnioskowac¢, iz mikrobiom roslinny i zwierzecy moze petni¢ podobne funkcje
takie jak udzial we wchianianiu sktadnikow odzywczych, modulowanie ekspresji genow,
dziatajac biokontrolnie na patogeny i ogélnie poprawiajac wzrost i zdrowie [Hacquard i in.,
2015]. Mikrobiom roslinny, obejmuje nie tylko zbiorowiska bakteryjne, ale takze kilka innych
organizmow, takich jak wirusy, archea, grzyby lub nicienie, ktore maja istotny wplyw na
biologi¢ gospodarza. Spotecznosci drobnoustrojow sa bardzo aktywne i wplywaja na
metabolizm 1 fizjologie roslin. Niektore drobnoustroje s3 w stanie skolonizowa¢ wewngtrzne
tkanki ro$lin 1 w zwigzku z tym modyfikowa¢ mikrobiom, ktéry moze by¢ dziedziczony
w kolejnych pokolenich roslin. Wielopokoleniowe dziedziczenie sktadnikéw genomu

34



Poszerzamy Horyzonty - Tom XXVII CZ. 111 Stupsk, wrzesien 2021

endofitycznego w roslinach jest jednym z wyzwan zwigzanych ze stosowaniem endofitow.
Inzynieria mikrobiomu moze mie¢ znaczacy wptyw na produkcj¢ rolng [Mitter i in., 2017].
Dlatego modulacja mikrobiomu w Kkierunku pozadanych cech jest bardzo waznym obszarm
bdawczym. Istotne jest tez poznanie roli interakcji miedzy wieloma czynnikami biotycznymi
i abiotycznymi w ekosystemach takich jak ryzosfera czy endosfera (Santoyo i in., 2017). Do
stymulacji mikrobiomu nalezy wyszukiwa¢ wysoce konkurencyjne organizmy o dobrych
zdolnosciach kolonizacyjnych [Rojas-Solis i in., 2016]. Te gatunki mogg mie¢ przewage nad
innymi organizmami poniewaz musza konkurowac o sktadniki odzywcze, wypierajac inne
organizmy, aby przetrwa¢ w S$rodowisku tak wymagajacym jak ryzosfera. Wyszukanie
odpowiednich organizméw, ktore przetamig bariery komorki roslinnej, a takze skolonizuja
tkanki i beda wytwarzaty zwiazki, ktore pozytywnie zmodulujg fizjologi¢ lub genetyke roslin
jest na pewno bardzo trudnym zadaniem. Poki co istnieje ograniczona liczba badan z zakresu
inzynierii mikrobiomu listowia lub filosfery [Wu i in., 2013]. Jednym z gléwnych wyzwan
w tym zakresie to wptyw czynnikow abiotycznych lub §rodowiskowych, ktére moga znaczaco
modulowa¢ bioréznorodno$¢ filosfery [Santoyo i in., 2017]. Wiadome jest, iz W pierwszej
kolejnosci jest kolonizowana filosfera, ale intencja jest, aby takie szczepy w dalszym etapie
kolonizowaty wewnetrzne tkanki rosliny. Celem modulacji jest modyfikowanie
wewnetrznego mikrobiomu tak, aby korzystne efekty tych modyfikacji byty transgeneracyjne.
Bodenhausen i in. [2014] stwierdzili, ze genotyp rosliny moze modyfikowa¢ mikroflore lici.
Tak wiec dwa mutanty Arabidopsis thaliana, w genach acs2 i1 pecl, wptywajacych na
tworzenie kutykuli wykazaty wyrazne zmiany w réznorodno$ci mikroorganizmow filosfery
w porownaniu z ro$ling typu dzikiego. W celu dalszego poznania korzystnego wplywu
endofitoéw na rosliny konieczne jest prowadzenie analiz i dalszych badan naukowych w tym
Kierunku.
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5. BIOLOGICZNE SRODKI OCHRONY ROSLIN
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Streszczenie: Biopestycydy stanowia duzg grupg $rodkow ochrony roslin stosowanych na szerokg
skal¢ w rolnictwie. W sktad biopreparatow wchodzi szereg grup mikroorganizmow- wirusy, bakterie
i grzyby, a takze nicienie. Oprocz skutecznej ochrony roslin, biopestycydy posiadaja wiele zalet- nie
zanieczyszczajg srodowiska, ich produkcja jest prosta i nie wymaga duzych nakladéw finansowych.
Bacillus thuringiensis to Gram-dodatnia laseczka wytwarzajace endospory. Bakteria ta zasiedla szereg
nisz ekologicznych, m.in. glebg, wode czy powierzchnig roslin. Szczep B. thuringiensis ten wykazuje
wysoka patogenno$¢ wzgledem owadow, nicieni, roztoczy i pierwotniakdw. Chorobotworczose
B. thuringiensis zwigzana jest z wytwarzaniem toksyn krystalicznych Cry i Cyt oraz czynnikoéw
wirulencyjnych - biatka Vip, B-egzotoksyny, proteiny P20, chitynazy i proteiny Sip. Wtasciwosci te
sprawiaja, ze szczep ten jest Swietng alternatywa wobec insektycydow chemicznych. Preparaty
owadobojcze zawieraja najczesciej spory 1 krysztaly bakterii. Ze wzgledu na fakt, ze formy
przetrwalne B. thuringiensis moga wytwarza¢ formy wegetatywne, chorobotworcze dla czlowieka,
istnieje konieczno$¢ ich eliminacji z biopestycydoéw. Rosliny modyfikowane genetycznie sg zdolne do
indukcji opornosci na owadzie biatka Cry, co skutecznie utrudnia walke z insektami. Istnieje potrzeba,
poszukiwania nowych szczepow B. thuringiensis, ktore bedg uzyteczne w produkcji biopestycydow,
skuteczniejszych w stosunku do preparatoéw dostgpnych na rynku.

1. Wstep

Owady stanowig najliczniejsza grup¢ zwierzat, zdolng do zasiedlania wszystkich
typoéw srodowisk ladowych. Organizmy te majg olbrzymie znaczenie przyrodnicze- wsrod
nich nalezy wyr6zni¢ zar6wno te o znaczeniu pozyteczne jak 1 szkodnik. W ostatnich
kilkudziesigciu latach powazny problem stanowig patogeny atakujace rosliny. Problem ten
wydaje si¢ szczeg6lnie powazny szczegodlnie w kontekscie stale wzrastajacej liczby ludnos$ci
na $wiecie, zmian klimatycznych, a takze poglebiajacych si¢ nieréwnosci gospodarczych
pomiedzy panstwami wysoko rozwinigtymi a krajami trzeciego Swiata.

2. Chemiczne $rodki ochrony roslin.

W kontekscie zwalczania patogenoéw roslinnych przetomowe okazato si¢ opracowanie
chemicznych $rodkow ochrony roslin- pestycydow. Pojawienie si¢ skutecznej broni
przyczynito si¢ do zwigkszenia plonow, a takze podwyzszenia jakoSci zycia w krajach
tropikalnych, najbardziej dotknigtych plagami owaddéw niszczacych ubogie plony [Boczek,
1990; Kisiel 1 Kepczynska, 2017]. Dopiero kilkanascie lat od rozpowszechnienia
1 niekontrolowanego stosowania pestycydow, zaczgto prowadzi¢ badania skupiajace si¢ na
analizie poziomu nagromadzenia substancji chemicznych we wszystkich niszach
ekologicznych, a takze kolejnych ogniwach tancucha pokarmowego. Istotng wada
pestycydow jest takze nabywanie odpornosci przed owady, wynikajgca z eliminowania
w pierwszej kolejnosci osobnikow najmniej odpornych i krzyzowania tych najsilniejszych, co
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w efekcie prowadzi do powstania populacji odpornej na dany insektycyd [Boczek, 1990].
Zwigkszenie $wiadomosci spotecznej, a takze zauwazalne negatywne skutki wynikajace ze
stosowania chemicznych $rodkéw ochrony roslin, sprawity ze wiele krajow wprowadzito
ograniczenia ich uzytkowania. Wiele jednostek badawczych skupito si¢ na poszukiwaniu
alternatywnych metod ochrony roslin, opracowujac metody biologicznych, ograniczajacy
liczbe szkodnikdéw 1 choroby roslin wykorzystujac zywe mikroorganizmy i ich metabolity
wtorne [Melo, Soccol i Soccol, 2016].

3. Bakterie stosowane jako biologiczne srodki ochrony roslin.

Bakterie, wykorzystane jako naturalne $rodki ochrony biologicznej musza
dysponowa¢ mechanizmami i czynnikami wirulencyjnymi, skutecznie zwalczajacymi
patogeny roslinne [Santos i in. 2019]. W oparciu o stopien zjadliwosci bakterii, sposob
infekowania 1 szeroko$ci spektrum organizmoéw zywicielskich dokonano podziatu tych
mikroorganizmdéw na trzy gtéwne grup:

— Dbakterie obligatoryjne, zdolne do infekowania jednego patogennego gatunku owadoéw
i hodowane tylko na pozywkach naturalnych,

— Dbakterie fakultatywne, zabija owady przy pomocy enzymow i hodowane na
pozywkach sztucznych,

— Dbakterie potencjalne, zdolne do infekowania owaddéw 1 namnazania si¢ w ich
organizmie co w konsekwencji prowadzi do zabicia patogendow. Mozliwe jest ich
namnazanie na pozywkach sztucznych[Cieplewska , Kordan i Sadej, 2001; Kisiel
1 Kepczynska, 2017].

Ze wzgledow ekonomicznych na skale przemystowa najczesciej stosowanymi bakteriami sa
te zaliczane do fakultatywnych i potencjalnych [Cieplewska , Kordan i Sadej, 2001; Konecka,
Kaznowski i Baranek, 2011].

4. Enterobacteriaceae i Bacillaceae — rodziny bakterii wykorzystywane do tworzenia
biopestycydow

4.1 Enterobacteriaceae

Rodzing Enterobacteriaceae tworza Gram- ujemne bakterie jelitowe o ksztalcie
paleczek, niesporulujace, fermentujace glukoze 1 tworzace kwas. Bakterie zdolne sa takze do
produkuji chitynaz moga by¢ przydatne w opracowaniu bezpiecznych biopestycyddéw
[Frederiksen i in. 2015; Santos i in. 2019]. Chitozany to enzymy zdolne do hydrolizy
glownego sktadnika budulcowego ciala owadoéw, co skutecznie wptywa na zahamowanie ich
rozwoju. Pomimo, ze do syntezy chitynaz najczesciej wykorzystywane sg grzyby -szczegdlnie
te atakujgce owady, istnieje coraz wigcej doniesien traktujgcych o wykorzystaniu chitynaz
bakteryjnych, szczegdlnie ze wzgledu na tatwos¢ prowadzenie hodowli bakteryjnych
w warunkach laboratoryjnych. [Aggarwal i in. 2015; Kisiel 1 Kepczynska, 2017] Szczegolnie
interesujagcym szczepem bakteryjnym wykorzystywanych w produkcji biopestycydow jest
Serratia marcescens. Bakteria posiada zdolno$¢ do zabijania owadéw w szerokim zakresie
temperatur 5-40 C i duzym zakresie pH 5-9. Bakteria ta jest zdolna do wytwarzani trzech
enzymow hydrolitycznych: DNazy, zelatynzay i lipazy [Frederiksen i in. 2015]. Nalezy
jednak zwrdci¢ uwage, ze bakteria ta moze okaza¢ si¢ grozna dla cziowieka, powodujac
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opurtunistyczne zakazenia uktadu moczowego, ran i zakazen pooperacyjnych. Serratia
marcescens zdolna jest do zakazania stonki ziemniaczanej, chrabaszcza majowego a takze
innych zukowatych wyrzadzajacych szkody w gospodarstwach rolnych [Kisiel i K¢pczynska,
2017].

4. 2 Bacillaceae

Rodzing Bacillaceae tworzag Gram- ujemne pateczki nalezagce do bakterii
tlenowych lub wzglednie beztlenowych. Rodzina ta charakteryzuje si¢ roznorodnosé
genetyczng, a co za tym idzie zréznicowaniem fizjologicznym i metabolicznym. Bakterie
nalezace do rodziny Bacillus sg izolowane sg z gleby, wod stodkich i stonych, przewodu
pokarmowego zwierzat i zywnosci [Cieplewska , Kordan i Sadej, 2001].

4.2.1 Bacillus thuringiensis- przyczyny toksycznosci

Gatunek Bacillus thuringiensis zdolny jest do wytwarzania zréznicowanych
czynnikow wirulencyjnych pozwalajacy na skuteczne zabijanie bezkrggowcoOw. W okresie
sporulacji w komorce bakteryjnej powstaje jeden lub kilka biatkowych krysztatow
zawierajacych nieaktywne formy 6-endotoksyn- biatek Cry i Cyt [Melo, Soccol i Soccol,
2016]. Biatka Cry wykazuja toksyczne dziatanie wzgledem waskiej grupy gatunkéw owadow.
Do grupy tej zalicza si¢ 6-endotoksyny o masie 60-130kDa. W ich strukturze wyrdzni¢ nalezy
pig¢ niezmiennych regiondow. Ze wzglgdu na kryterium toksyczno$ci wobec okreslonych
rzgdow owadow wsrod biatek Cry wyrdznia si¢ 4 klasy:
Klasa Cry I- biatka toksyczne wobec tuskoskrzydtych
Klasa Cry Il- toksyczne wobec motyli i muchowek
Klasa Cry IlI- toksyny dziatajace bojczo na chrzaszcze
Klasa Cry IV-bialka toksyczne wobec dwuskrzydtych [Hofte i Whiteley, 1989]

W grupie biatek Cyt wyr6zni¢ nalezy biatka krystaliczne o aktywnosci cytolityczne;j.
Masa czgsteczkowa tych biatek Cyt wynosi 25-30 kDa, a spektrum dziatania jest duzo
wicksze w stosunku do bialek z rodziny Cry. Calg grupe 6-endotoksyn podzielono na klasy A,
B, C oraz ab,c wedlug kryterium kolejnosci wystgpowania jednostek aminokwasowych
[Bravo i inni, 2013]. Ponadto poszczegdlne szczepy B. thuringiensis produkuja takze inne
substancje, ktorych dziatania moze okaza¢ si¢ szkodliwe wobec owadow. Do tego typu
czasteczek zaliczy¢ nalezy hemolizyng i B- toksyng. B. thuringiensis zdolny jest takze do
syntezy turicyny, ktora posiada wilasciwosci bakteriobojcze wzgledem Gram-dodatnich
i Gram-ujemnych bakterii glebowych [Melo, Soccol i Soccol, 2016; Jouzani i in. 2017].

Jedng z najwigkszych zalet stosowanie B. thuringiensis jest mozliwos$¢ wymiany
gendow kodujgcych biatka krystaliczne pomiedzy réznymi szczepami. Umozliwia to tworzenie
nowych szczepdéw o dowolnych cechach, przeznaczonych do walki z okreslonymi gatunkami
owadow. Rekombinacja DNA B. thuringiensis prowadzona z wykorzystaniem bakteriofagow
a takze proceséw koniugacji pozwolily na fatwe przenoszenie genow kodujacych toksyczne
biatka pomigdzy réznymi bakteriami- migdzy innymi Bacillus cereus [Cannon, 2000]. Nie
zawsze metody inzynierii genetycznej gwarantuja sukces przeprowadzonych zmian
genetycznych. Do najczestszych problemow nalezy niestabilno$¢ plazmidow 1 bakteriofagow
a takze niekontrolowany wzrost aktywno$¢ biatek krystalicznych w nowym podgatunku
bakterii [Aggarwal i in. 2015; Séralini, Cellier i de Vendomois, 2007].
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Toksyny B. thuringiensis moga powodowaé zabijanie niektorych owadow z rzedu
Lepidoptera [motyle], Diptera [muchowki], Coleoptera [chrzaszcze]. Biatka Cry moga takze
okaza¢ si¢ toksyczne dla wybranych nicieni, roztoczy i pierwotniakow [Frederiksen i in.
2015]. Selektywno$¢ dziatania B. thuringiensis sprawita, ze bakteria ta stalg si¢ jednym
z najczescie] wybieranych organizmow stosowanych do produkcji biopestycydéw. Produkcja
biopreparatu zawierajgcego spory i krysztalty B thuringiensis jest okoto czterdziestokrotnie
tansza niz pestycydu chemicznego [Melo, Soccol i Soccol, 2016]. Aktualnie preparaty
zawierajace spory 1 krysztaly B. thuringiensis s3 najczesciej stosowanymi wsrod
biologicznych $rodkéw ochrony roslin. Rocznie do celéw ochrony upraw wykorzystuje si¢
2,3x10° kg biopreparatow [Konecka, Kaznowski i Baranek, 2011].

4.2.2 Machanizm zakazania owadéw

Krysztaly bakteryjne spozywane sa przez owada z pokarmem. Pod wplywem
zasadowego $Srodowiska panujacego w jelicie srodkowym owada nast¢puje rozpuszczenie
krysztatow biatkowych i uwolnienie protoksyn, ktore ulegaja aktywacji do formy czynnej-
delta- toksny [Santos i in. 2019]. Aktywne toksyny przylaczaja si¢ do receptoréw bton
komorek epitelialnych jelita owada. Biatka Cry wbudowuja si¢ w blony enterocytéw,
oligomeryzuja i tworza kanaty. W wyniku naplywania jonéw z woda do wnetrza komorki,
dochodzi do jej pecznienia i ostatecznie lizy. W przypadku czgsciowej odpornosci owada na
d-endotoksyng, po uszkodzeniu jelita, z form przetrwalnikowych rozwijaja si¢ bakterie,
prowadzac do ogdlnego zakazenia organizmu owada, a nastepnie paralizu, zaprzestania
zerowania i $§mier¢ [Bravo i inni, 2013; Knowles, 1994].

4.3 Rosliny transgeniczne wykorzystujace geny Bacillus thuringiensis

W 1996 roku po raz pierwszy wprowadzono na rynek ro$liny transgeniczne
zawierajace geny kodujace synteze toksyn Cry. Geny Bacillus thuringiensis zostaty uzyte
w transformacji ponad 25 réznych gatunkéw roslin uprawnych 1 drzew. Na udang ekspresje
genéow w transformowanych ros§linach ma wptyw wiele czynnikow- zarowno genetycznych
[w ktorym miejscu w genomie umieszczono pozadany gen] a takze od czynnikow
srodowiskowych [jako$¢ pola uprawnego, wiek rosliny] [Konecka, Kaznowski i Baranek,
2011].

Wprowadzenie roslin zmodyfikowanych genetycznie redukuje koszty i1 stanowi
przyjazny dla $rodowiska sposob zwalczania szkodnikéw. Wybrane Zrédla donosza, ze
transgeniczne uprawy moga przyczynia¢ si¢ do mniejszego rozprzestrzeniania Si¢
mykotoksyn powodujacych nowotwory watroby u ludzi [Ibrahim i Shawer, 2014; Konecka,
Kaznowski i Baranek, 2011].

Zwigkszajaca si¢ udziat roslin zmodyfikowanych genetycznie moze prowadzi¢ do
powstania odpornosci u owadoéw na biatka Cry. Prawdopodobienstwo pojawienia si¢
opornosci u owadow na biatka Cry wytwarzane przez rosliny zmodyfikowane jest wigksze niz
na insektycydy zawierajace krysztaty B. thuringiensis. Rosliny transgeniczne moga wywierac
ciagly presje selekcyjng na populacje owadow wymuszajac na nich szybsza adaptacje do
nowych warunkow srodowiskowych [Cannon, 2000; Ibrahim i Shawer, 2014].

Korzy$ci wynikajagce z zastosowania toksyn B. thuringiensis zaréwno jako
insektycydow, jak 1 w roslinach transgenicznych sg ogromne. Zapewniajg one zarowno zyski
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ekonomiczne wynikajace ze zwigkszenia plondw, jak 1 przyczyniaja si¢ do ochrony
srodowiska ograniczajac uzycie chemicznych pestycydoéw [Aggarwal i in. 2015; Cannon,
2000]. Oprocz oczywistych zalet musimy réwniez monitorowa¢ wptyw roslin B. thuringiensis
na Srodowisko naturalne aby zapobiec budowaniu odpornosci przez szkodniki i zabijaniu
gatunkéw endemicznych niebedacych zagrozeniem upraw [Cannon, 2000].

5. Podsumowanie

Biopestycydy stanowig dobra alternatywe dla powszechnie stosowanych zwigzkow
chemicznych. Biologiczne s$rodki ochrony roslin, zawierajace wirusy, bakterie lub grzyby,
a takze substancje aktywne izolowane z tych organizméw lub ze s$rodowiska. Bakterie,
wykorzystane jako naturalne $rodki ochrony biologicznej musza dysponowaé szeregiem
mechanizméw 1 czynnikami wirulencji, ktére pozwolg im prowadzi¢ efektywng walke
z patogenami ro$linny. Enterobacteriaceae i Bacillaceae to najczgéciej wykorzystywane
rodziny bakterii do tworzenia biopestycydow. Chorobotworczos¢ Bacillus thuringiensis
zwigzana jest z wytwarzaniem toksyn krystalicznych Cry 1 Cyt oraz licznych czynnikéw
wirulencji - biatka Vip, B-egzotoksyny, proteiny P20, chitynazy i proteiny Sip. Preparaty
owadobojcze stworzone na bazie B. thuringiensis zawieraja najczesciej spory i krysztaly
bakterii. Istnicje mozliwo$¢ wykorzystania genéw B.  thuringiensis roslinach
zmodyfikowanych genetycznie czynigc je odpornymi na szereg patogendw. W takim
przypadku toksyny, wystepuja wytacznie we wngtrzu roslin, wptywajac jedynie na owady,
ktore zywig si¢ tkankami roslinnymi. Poprzez powigzanie ekspresji gendéw kodujacych
toksyny z genami specyficznymi dla konkretnych tkanek mozna doprowadzi¢ do wytwarzania
toksyn jedynie w wybranych tkankach. Pomimo opracowania skutecznych preparatow
ochrony biologicznej, patogeny ciagle dostosowujg si¢ do zmieniajacych warunkow
srodowiska nabywajac odporno$¢ na powszechnie stosowane produkty. Sytuacja ta zmusza
naukowcow do poszukiwania nowych naturalnych zwigzkow biologicznie aktywnych, ktore
beda skuteczne wobec szerokiego spektrum patogenow.
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6. MOZLIWOSCI ADAPTACYJNE I PROBLEMATYKA
KONSERWATORSKA ZABYTKOWYCH BUDYNKOW DWORCOW
KOLEJOWYCH NA PRZYKELADZIE DWORCA W TUCHOLI
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1. Wstep

Rozwoj komunikacji samochodowej 1 powietrznej w II pot. XX w. przyczynit sie do
zmniejszenia atrakcyjnosci kolei jako $rodka transportu. Liczba pasazeréw zaczgta sig
drastycznie zmniejszaé, a niedawno wybudowane dworce pustosze¢. Doprowadzito to do
degradacji budynkéw zwigzanych z koleja. Stosunkowo dobrze zachowane obiekty
otrzymywaty nowe funkcje, niezwigzane z kolejnictwem. Zjawisko to wystepowato réwniez
na terenach dawnego zaboru pruskiego. Rozwdj potaczen kolejowych przypadat tu od okoto
pol. XIX w. i przystuzyt si¢ rozwojowi gospodarczemu omawianych obszaréw. Tuchola
dzicki rozkwitowi szybszego transportu mi¢dzymiastowego stala si¢ waznym centrum
tkactwa. Sprzyjato to nie tylko rozwojowi gospodarczemu, ale rowniez demograficznemu.
W okresie migdzywojennym miasto dalej rozrastato si¢, a II wojna §wiatowa chwilowo
zatrzymata ten progres. Transport kolejowy byl nieustannie wykorzystywany, lecz w 1990
roku zostal znacznie zaniedbany'. Brak modernizacji starych obiektow sprawil, ze
utrzymywanie w catosci budowli kolejowych stato si¢ nicoptacalne. Przez to wykorzystywane
sg one tylko w minimalnym zakresie 1 podlegaja dalszej degradacji. Problem ten zauwazyto
Ministerstwo Infrastruktury 1 w 2008 roku opracowalo ‘“Master plan dla transportu
kolejowego w Polsce do 2030 r.” i sukcesywnie, od 2009 roku wprowadza go w zycie.
Gloéwne zatozenia to m.in. podniesienie rangi transportu kolejowego, wyzszy standard
podrdzy, atrakcyjnos¢ finansowa oraz dostep dla 0sob niepetnosprawnych. Przeksztatceniom
nie podlegaja jedynie same dworce, ale rowniez infrastruktura kolejowa, tabory kolejowe oraz
tereny wokot obiektow?.

2. Materialy i metody

2.1. Badania historyczne®

Rozw¢j przemystu tkackiego oraz wzrost liczby ludnos$ci w Tucholi na przetomie XIX
1 XX wieku przyczynit si¢ do powstania na poczatku XX wieku linii kolejowej nr 241, ktora
faczyta Tuchole z Pruszczem Bagienica i dalej z Koronowem. W zwiazku z budowa nowego

! Master plan dla transportu kolejowego w Polsce do 2030 roku. Zalacznik do Uchwaty Rady Ministrow z 2008
roku, str. 11.
% Master plan dla transportu kolejowego w Polsce do 2030 roku. Zalacznik do Uchwaty Rady Ministrow z 2008

roku, str. 9-10).
¥ Na podstawie badan wykonanych na zajeciach z ,,Projektowania konserwatorskiego™ pod kier. dr A. Furmanka
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polaczenia komunikacyjnego w marcu 1911 roku powstat projekt nowego dworca kolejowego
w Tucholi — ,,Budynek recepcji™, ktory zostat zatwierdzony w catoéci do 1914 roku przez
,Krolewska Dyrekcje Kolei”®. Nowy budynek zostal zlokalizowany w odlegtosci ok. 1000
metrow na potnocny — zachdd od istniejacego 6wczesnie dworca z 1883 roku 1 tym samym
wyparl go z uzycia. Wigkszo$¢ dworcow powstatych na poczatku XX wieku byla
zaprojektowana zgodnie ze wzornikami i1 modg panujgcg na poszczegdlnych terenach.
Natomiast obickt w Tucholi zostal specjalnie zaplanowany przez architekta jako gmach
taczacy dwie funkcje: reprezentacyjna (jako wizytdéwka miasta) i uzyteczng (dla
mieszkancow, ktérzy coraz czg$ciej podrozowali kolejg). Budynek zostal wykonany
z czerwonej palonej cegly w stylu neorenesansowym, posiada elementy historyzujace, jak na
przyktad sptywy wolutowe, czy nawigzanie do tuku triumfalnego przy wejsciu. Obiekt jest
pokryty dachem wielospadowym, ktorego srodkowa cze$¢ jest czterospadowa, a boczne
mansardowe. Bryta budynku jest symetryczna, a jej centralna czgS¢ posiada
dwukondygnacyjne pigtro z poddaszem oraz po dwa pseudoryzality zakonczone potokregiem
na dwoéch przeciwlegltych elewacjach. Natomiast boczne czesci sg lustrzanymi odbiciami
1 posiadajg parter oraz dwie kondygnacje na poddaszu. Patrzac od strony torowiska, symetria
budynku zostala zaburzona poprzez prostopadioscienng, parterowa bryle z osobnym
wejsciem, ktora peini role nastawni. Ciekawym zabiegiem wprowadzonym do budynku
dworca, bylo zaprojektowanie w przyziemiu pomieszczenia obstlugujacego poczte kolejows.
Jednak rola poczty szybko malata i do II potowy XX wieku w pomieszczeniu zamurowano
drzwi wejSciowe 1 zastgpiono je oknem. Na parterze zaprojektowano rowniez takie
pomieszczenia jak: bagazownia, pomieszczenie z kasami, poczekalnia z podziatem na 1 i 2
oraz 3 i 4 klas¢ wraz ze wspolnym stolem barowym oraz lokal gastronomiczny. Na pigtrze
zlokalizowano izby dla pracownikéw kolei, a w piwnicy pomieszczenia zwigzane z dyrekcja
kolejnictwa, pomieszczenia techniczne, a takze pomieszczenia zwigzane z dzialalnoscig
ustlugi gastronomicznej np. magazyn piwa, chtodnia.

Gawhlmirktisateii Damig

—bmfamgrinds Sl
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Rysunek 1. Rzut pietra ,,Budynku Recepcji” w Tucholi
Zrédto: Archiwum Panstwowe w Bydgoszczy. Skan wykonano z Akt miasta Tucholi, sygn. 1614.

* Z niem. ,,Konigliche Eisenbahndirection”. Informacja zgodnie z zapisem widniejacym na oryginalnym
projekcie Budynku recepcji w Tucholi.

> Informacja zgodnie z zapisem widniejacym na oryginalnym projekcie Budynku recepcji w Tucholi.
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Rysunek 2. Rzut parteru ,,Budynk

Zrédto: Archiwum Panstwowe w Bydgoszczy. Skan wykonano z Akt miasta Tucholi, sygn. 1614.

Rysunek 3. Rzut pietra ,,Budynku Recepcji” w Tucholi

Zrédto: Archiwum Panstwowe w Bydgoszczy. Skan wykonano z Akt miasta Tucholi, sygn. 1614.

2.2. Stan zachowania i nowe funkcje gmachu dworca

Obiekt podczas ponad 100 lat swojego funkcjonowania ulegal wielu przebudowom,
ktore nie zaburzyly znaczaco jego pierwotnej bryly. Niektore zmiany wprowadzone
w zabytku nie zostaly uczytelnione zgodnie ze sztukg konserwacji 1 adaptacji zabytkow.
Budynek nadal pelni swoja nadrzedng funkcje — dworca kolejowego. Na parterze znajduje sig
poczekalnia dla podréznych z przelotowym przejsciem w kierunku peronéw. W miejsce
dawnych kas biletowych powstaty toalety. Owczesna bagazownia stata si¢ magazynem, a jej
funkcje przejety szafki znajdujace si¢ w gltownej hali. Poczekalnie z podzialem na klasy
zostaty polaczone w jedng powierzchnie zajeta przez bawialni¢ dla dzieci. Cze$¢ zachodnig
parteru wraz z nastawnig zajmuja pomieszczenia zwigzane z kolejnictwem, a wschodnig
lokale ustugowe, w ktorych m.in. funkcjonuje zaktad fryzjerski i pomieszczenia socjalne.
Dawniej funkcjonowato tu zaplecze lokalu gastronomicznego oraz poczta. Poddasze budynku
nie jest uzytkowane. Niegdysiejsze izby mieszkalne zostaty przeksztalcone na 3 mieszkania,
ktore powoli zostawaly wysiedlane. Do ostatecznego spustoszenia poddaszy doszto po
pozarze strychu. Nieuzywane powierzchnie ulegaty dewastacji. Obecnie potencjat zabytku nie
jest w pelni wykorzystywany, pomimo prac przeprowadzonych w 2019 roku. Skupity si¢ one
gléwnie na obszarze wokot obiektu: stworzeniu parkingu oraz atrakcyjnego placu przed
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dworcem. Sam budynek od$wiezono, przeprowadzono biezace prace konserwatorskie,
dodano toalety publiczne dostgpne z gtdéwnej hali, a ona sama zostata odnowiona.

Budynek dworca, zgodnie z zalozeniem projektanta, jest obiektem, ktory wyrdznia sig¢
na tle miasta Tucholi. Doskonale wpisuje si¢ w otoczenie oraz pami¢¢ mieszkancow.
Znajduje sie na wielu historycznych fotografiach oraz stanowi wizytowke miasta dla wielu
turystow odwiedzajacych Tuchole. Potaczenie kolejowe dla ktérego zostal zaprojektowany
nie funkcjonuje juz od wielu lat, jednak z uwagi na lini¢ kolejowa faczaca Tuchol¢ z dwoma
wigkszymi osrodkami miejskimi — Bydgoszcza oraz Chojnicami, dworzec nadal pelni swoja
funkcje. Najliczniejsza czg$¢ podréznych stanowig uczniowie, ktorzy dojezdzaja do szkot
srednich znajdujacych si¢ na terenie Tucholi. Oprocz nich wsrdd pasazeréw mozna zauwazy¢
studentow, a takze osoby starsze, dla ktorych podréz pociggiem jest dobrym rozwigzaniem
w przypadku wizyty u lekarza specjalisty w innym miescie. Duzg cze$¢ podroznych stanowia
takze mieszkancy okolicznych wsi — Cekcyna, Zalna, ktérzy przyjezdzaja do stolicy Borow
Tucholskich na zakupy lub w celach rekreacyjnych. Utrudnieniem, z ktorym musza borykac
si¢ podrozni jest brak kasy biletowej w obecnym budynku dworca. Na przestrzeni lat funkcja
ta zostata zastapiona przez biletomat, ktory znajduje si¢ na jednym z perondw, nie spetnia on
jednak swojej funkcji, bardzo czgsto ulega awarii, a starsze osoby maja problemy z jego
obstuga. Sam budynek, pomimo ze jest obiektem reprezentacyjnym oraz wpisuje si¢
w histori¢ miasta i lokalnej spotecznos$ci, nie jest w pelni wykorzystany. Duza cze$¢ obiektu
jest obecnie wylgczona z uzytkowania, wyczuwalny jest tez brak wielu pozytecznych funkcji,
ktoére niegdys$ znajdowaty si¢ w budynku, ale z uptywem czasu z nich zrezygnowano.

PO
SiKA

Rysunek 4. Pocztéwka z 1916 r. ukazujagca budynek dworca kolejowego w Tucholi
Widok od strony torowiska
Zrédto: Polska-org.pl, https://polska-org.pl/7765237,foto.htmI?idEntity=7765206 (06.08.2021 r.).
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Rysunek 4. Zdjecie dworca kolejowego w Tucholi z 2020 roku — widok na elewacje
frontowa
Zrédto: Zdjecie autorskie z 15.11.2020 .

3. Wyniki i dyskusja

Wiele dworcow powstatych na terenie dawnego zaboru pruskiego obecnie jest
poddawanych rewitalizacji. Obiekty w wyniku przebudowy zachowuja swoja nadrz¢dna
funkcje jaka pelnig od wielu lat lub otrzymuja nowe funkcje, ktore wynikaja z obecnych
zapotrzebowan mieszkancow poszczego6lnych miejscowosci. Wérod przyktadow rewitalizacji
dworcéw kolejowych nalezy wyrdzni¢: dworzec w Malborku, dworzec Torun Gtéwny oraz
dworzec w Rumi.

Dworzec kolejowy w Malborku powstat 1890 roku na planie wydtuzonego prostokata
w stylu neogotyckim. W 2010 roku rozpocze¢to prace remontowe na zewnatrz jak i wewnatrz
budynku. Przeprowadzono szereg zabiegow, dzieki ktorym dworzec odzyskal dawny blask.
Odnowiono wszystkie, elewacje zachowujac historyczne elementy, takie jak §lady po kulach
z Il wojny $wiatowej, odrestaurowano zabytkowe drzwi, a takze poddano renowacji okna
zewnetrzne. Odrestaurowano takze polichromie - herby w hallu glownym oraz
zrekonstruowano dekoracje i ztocenia zabezpieczajac je lakierem ogniochronnym. W dawnej
restauracji oraz sali kolumnowej oczyszczono i1 zrekonstruowano zabytkowa boazerig. Prace
remontowe przeprowadzono takze w budynku toalety publicznej, ktora jest rGwniez wpisana
do rejestru zabytkéw. Oprocz prac konserwatorskich w budynku dworca, nadano mu nowe
funkcje. Na parterze powstata nowa poczekalnia dla podrdznych, kasy biletowe, restauracja,
a takze lokal ustugowy, w ktorym znajduje si¢ apteka. Pietro budynku zostalo przeznaczone
pod dziatalno$¢ hotelu, a piwnica jest przestrzenia magazynowa. Cate zatozenie jest takze
przystosowane do potrzeb osob niepelnosprawnych. Omawiany budynek jest przyktadem
obiektu, w ktérym zachowano gtéwna funkcj¢ jaka penit od poczatku powstania, a takze
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wprowadzono nowe funkcje, ktore maja shuzy¢ przede wszystkim podréznym odwiedzajagcym
Malbork w celach turystycznych.

Budynek dworca kolejowego na stacji Torun Gtowny zostal zbudowany w 1873 roku.
Jest to dworzec typu “wyspowego” co oznacza, ze tory kolejowe przebiegaja po obu jego
stronach. W lutym 2014 roku rozpoczeto prace zwigzane z rewitalizacjg obiektu. Odtworzono
pierwotng elewacj¢ budynku poprzez usuni¢cie farby i odstonigcie zabytkowej cegty.
Wewnatrz budynku przeprowadzono szereg wyburzen, powstalty nowe ruchome schody,
a takze szyby windowe. Na parterze znajduja si¢ kasy biletowe, przestrzen komunikacyjna
dostosowana do potrzeb 0sdb z niepelnosprawnos$ciami, a takze restauracja i kawiarnia. Pigtro
budynku zostalo w cato$ci przeznaczone pod dziatalnos¢ handlowa z lokalami do wynajecia.
W budynku dawnej poczty zaprojektowano salg¢ konferencyjng oraz hostel z 56 miejscami
noclegowymi o standardzie turystycznym. Rewitalizacja dworca objela takze teren znajdujacy
si¢ w poblizu obiektu. Na peronach powstaty przeszkolone azyle dla podréznych, ktére maja
chroni¢ przed niekorzystnymi czynnikami atmosferycznymi. Zmodernizowano réwniez
istniejace zadaszenia znajdujace si¢ przy peronach, a takze rozbudowano przejscie
podziemne. Wokot dworca powstaty nowe miejsca parkingowe dla samochodéw osobowych
oraz roweréw. Rewitalizacja dworca w Toruniu odnosi si¢ do nadania mu nowej funkcji,
niezaleznej od pierwotnego przeznaczenia obiektu, poniewaz lokale ustugowe, do wynajecia,
znajdujace si¢ na pietrze sg przeznaczone przede wszystkim pod dziatalno$¢ komercyjng.
Ciekawym zabiegiem jest rowniez zagospodarowanie terenu znajdujacego si¢ w poblizu
dworca tak, aby byl on przyjazny dla os6b korzystajacych z komunikacji kolejowe;j.

Omawiajac problematyke konserwatorska dworcow kolejowych warto wspomnieé
o dworcu w Rumi. Obecny modernistyczny budynek pochodzi z lat 50. XX wieku, jednak
historia kolejnictwa w miescie ma swoje poczatki juz w 1870 roku, kiedy to Rumia zostata
wlaczona w obreb pruskiej “Pomorskiej” sieci kolejowej ze Stupska do Gdariska®. Podczas
rewitalizacji dworca w 2014 roku 80% powierzchni budynku zostalo przeznaczone pod
dziatalnos¢ “Stacji Kultury”, natomiast pozostatg cze$¢ pozostawiono na obstuge ruchu
pasazerskiego. W budynku odnowiono elewacje, wprowadzono nowe klatki schodowe,
a takze windy 1 pochylnie, dzigki ktorym caty budynek jest przystosowany dla potrzeb osdb
niepetnosprawnych. Nowoczesne centrum kultury posiada biblioteke, czytelnig, pracownie
malarstwa, rzezby i fotografii, sale prob muzycznych, dwie sale konferencyjne oraz biura
organizacji pozarzadowych. Wystrdj wnetrza obiektu taczy w sobie modernistyczny charakter
budynku, kulture polskiego kolejnictwa oraz kulture polskiego bibliotekarstwa, na przyktad
regaly na ksigzki nawigzuja do ksztattu toréw kolejowych. Rewitalizacja dworca w Rumi jest
przyktadem nowoczesnego podejscia do tematu rewitalizacji dworcéw kolejowych, gdzie
wieksza cze$S¢ budynku zostata przeznaczona pod dziatalno$¢ kulturalng, a przestrzen
dworcowa zostata ograniczona do minimum. Omawiany budynek zyskuje uznanie podczas
wielu konkurséw krajowych i zagranicznych, a jego obszerna oferta kulturalna, dostosowana
do potrzeb mieszkancow, przyczynita si¢ do wzrostu liczby czytelnikow i odwiedzin
zaniedbanego niegdys$ budynku.

6 fragm. z Dzieje Rumi cz. 1 https://www.rumia.edu.pl/dr/drO1.asp, (05.08.2021 r.).
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Dworzec kolejowy w Tucholi obecnie, rowniez przechodzi proces rewitalizacji, ma
w nim powstaé Lokalne Centrum Rozwoju’. W pierwszym etapie prac zostala odnowiona
poczekalnia dla podréznych, a takze zagospodarowano teren wokét dworca. Drugi etap prac
obejmuje przystosowanie budynku do nowej funkcji. Na pietrach znajdg si¢ biura do
wynaj¢cia wraz z poczekalniami, pomieszczenie socjalne oraz toalety, natomiast na poddaszu
sala wyktadowa, pomieszczenia biurowe typu open space, toalety oraz pomieszczenia
gospodarcze i socjalne. W budynku powstanie takze nowa klatka schodowa oraz winda.
Zagospodarowanie nieuzytkowanej przestrzeni na dworcu przyczyni si¢ do jego rozwoju oraz
pozytywnie wplynie na odbior miasta przez podréznych, ktoérzy beda mogli korzysta¢ z nowo
powstatych ustug na pietrze i poddaszu budynku. Zagospodarowanie terenu wokét dworca,
przeprowadzone w 2019 roku, wplyngto korzystnie na jego odbidr przez mieszkancow.
Wprowadzono wtedy nowe miejsca parkingowe dla samochodow osobowych oraz zadaszong
wiate na rowery, co znacznie utatwito podrézowanie.

Wymienione przyktady pokazuja, Zze proces rewitalizacji dworcow kolejowych moze
przebiega¢ w réznorodny sposob. Niektore obiekty sa dostosowywane do potrzeb turystow
1 powstaja w nich miejsca noclegowe oraz restauracje. Inne wykorzystuja zaniedbang
przestrzen budynku nadajac mu nowa funkcje kulturalng, ktéra w obecnych czasach spotyka
si¢ z duzym uznaniem. Natomiast pozostale, w tym dworzec kolejowy w Tucholi oprocz
zachowania swojej funkcji jaka petnig od poczatku swojego istnienia, wprowadzaja takze
lokale przeznaczone pod wynajem. Jak mozna zauwazyé jest wiele sposobow na
przywrdcenie atrakcyjnosci zabytkowych obiektow powstatych na dawnych terenach zaboru
pruskiego, jednak podejmujac si¢ rewitalizacji zabytkowych budynkoéw nalezy przede
wszystkim pamigta¢ o problematyce konserwatorskiej tych obiektow.

4. Wnioski

Analizujgc sytuacj¢ budowli kolejowych na przykladzie dworca w Tucholi
1 zestawiajac jego pierwotny projekt z biezacym planem przeksztatcen, mozna sformutowac
kilka wnioskow.

Dworce kolejowe sa wartoSciowymi obiektami, ze wzgledu na walory historyczno-
naukowe. Moga by¢ dobrym materiatem do badan naukowych w zakresie historii sztuki,
historii architektury, historii technik budowlanych czy historii kolejnictwa/budynkow
nalezacych do kolei. Obiekty te posiadaja wysokie walory estetyczne, o ile sa eksploatowane
poprawnie i oddane do uzytku w catosci. Zaniechanie biezacych konserwacji i zwiekszanie
pomieszczen nieuzywanych powoduje degradacj¢ zabytkowej substancji. To moze skutkowaé
pOzniejszymi problemami przy ich rewitalizacji. Dworce kolejowe posiadajg wysoka wartos¢
emocjonalng, cze¢sto ze wzgledu na pelniong funkcje sg wizytowka miasta. W zwigzku
z dobrym stanem zachowania i niezmiennym funkcjonowaniem w przestrzeni miejskiej sa
mocno ugruntowane w myslach mieszkancow. Jakiekolwiek $lady starosci, na przyktad
pokruszone cegly dla kazdego odbiorcy sa swego rodzaju etykieta czy znakiem,
pozwalajacym oceni¢, czy ma si¢ do czynienia zabytkiem czy jego fabrykacja. Dodaje to
czgsto prestizu takim obiektom. Budowle kolejowe czgsto projektowane byly z mysla

’ Biuletyn Informacji Publicznej Gmina Tuchola, https://bip.miasto.tuchola.pl/a,26902,rewitalizacja-dworca-
kolejowego-w-tucholi-i-jego-przystosowanie-do-potrzeb-lokalnego-centrum-rozwoju.html (06.08.2021 r.).
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o uniwersalno$ci 1 wygodzie w uzytkowaniu, dlatego dopasowanie starych dworcow do
aktualnych potrzeb nie jest kosztowne i karkotomne. Na przestrzeni lat przeksztalcano
dodatkowe pomieszczenia w obiektach kolejowych adekwatnie do potrzeb dwczesnych
podroznych. Dworce kolejowe sg S$ciSle powigzane z historig danego regionu, czesto
pozwalaty na rozwoj gospodarczy danego obszaru. Przybieraty reprezentacyjne formy,
zawsze byly dostosowywane do aktualnie panujacej mody. W czasach $wietnos$ci transportu
kolejowego potencjat dworcéw byt w pelni wykorzystywany. Obecnie nie mozna tego
jednoznacznie stwierdzi¢. Nalezatoby uwzgledni¢ pierwotng role tych obiektow podczas
wpisywania w nie nowych funkcji réwnoczesnie dostosowujac do aktualnych potrzeb. Czgsto
lokalizacja dworcow jest na tyle atrakcyjna, ze zasadnym byloby wprowadzenie funkcji
publicznego uzytku. Dobrym rozwigzaniem jest réwniez udost¢pnienie nieuzywanych
powierzchni na wynajem pod nowe uslugi lub lokale biurowe. Rewitalizujac tak wazne
obiekty w przestrzeni miejskiej nalezy zawsze to robi¢ zgodnie ze sztukg konserwatorska.
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1. Introduction

At the very beginning, it is worth mentioning what 3D printing is and what it can be
used for. 3D printing is an incremental method of producing various types of elements, both
with simple and complex shapes. The incremental method consists in applying layer by layer
and gluing them together to create a spatial object. This technique is the opposite of the
subtractive technique, where the excess material is removed from the solid material, thus
creating the target model (e.g. milling, turning). Since 1984 in which the described production
technique was invented, several printing technologies were developed, about which one can
learn more from the elaboration [Bogusz, Wojcieszak, Rachwal, 2019]. In this article, one
will focus on the most common FFF / FDM printing method. This technique uses filament as
a building material. It is a thread of thermoplastic material, available in two diameters 1.75
mm and 2.85 mm. It can be made of various types of materials, and in various colors.

2. FDM and FFF methods of 3D printing

1.1. FFF

The name of the FFF technology is an abbreviation of Fused Filament Fabrication,
which in simple translation means printing with fiber, a ductile, thermoplastic material. The
3D printer head builds up the material (filament), creating a multilayer structure composed of
thin fibers, the effect of which is to obtain a previously designed element.

1.2. FDM

FDM (Fused Deposition Modeling) stands for the squeezing of thermoplastic material
through a nozzle, which in practice has the same operation as FFF technology. The FDM
technology was developed and registered by the American company Strata INC and is still
treated as its trademark to this day. For this reason, an alternative term FFF has been created
that can be commonly used.

The FDM (FFF) technology's greatest advantages include the possibility of printing
from easily available filaments with various properties, which is why it is most often used for
the production of prototypes of elements or small gadgets. Additionally, it gives great
possibilities for finishing and enables quick production of individual elements. It is also worth
paying attention to the wide range of filaments available in this technology - they are both
strong and durable materials, as well as flexible, and in the case of using supports, also
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soluble under the influence of specific substances, as one will learn more about in the article
below.

3. Types of filaments

3.1. PLA - Polylactide

PLA - polylactide, which is polylactic acid, well known in chemistry and industry. It is
a polymer obtained from plant materials - more precisely from fermented starch, the source of
which can be e.g. cassava or corn meal. Today, the most popular association with polylactide
is PLA filament, but it is worth recalling that for the first time this material was obtained in
laboratories before World War 1, i.e. long before the development of 3D printing technology.
Due to its properties - especially non-toxicity and relatively easy biodegradability - PLA
polymer has been used in medicine for a long time, mainly for the production of surgical
threads and soluble medical implants, e.g. in the form of bars or meshes. Bottles, disposable
plates, cups and even bags were also made of polylactide.

Figure 3.1. PLA — example prints [2]

The advantage and disadvantage of PLA filament is the low melting point - thanks to
this, the printer nozzle and the table do not need to be heated too much. The temperature
suitable for PLA printing is guaranteed by virtually all printing devices from the amateur
segment. In practice, the most common temperature range in this case is from about 185-
195°C to even 235°C for the nozzle and about 50-60°C for the working table. What's more -
even pens and 3D pens, distant relatives of 3D printers, often use this filament. However, it
should be noted that a lower melting point also means a lower resistance to high temperatures.
Despite this, PLA filament is not flammable.

e Softening point (glass transition): 45-65°C
e Density: 1.2-1.4g/cm?

e Yield point: approx. 40-50 MPa

e Young's modulus: approx. 2000 MPa
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e Elongation at break: 2-3%
e Processing shrinkage: 0.3-0.5%

PLA filament is very well suited for making showpieces (e.g. figurines) and even
construction elements. The only condition is not to exceed the temperature of approx. 50°C
during the printing operation. The low processing shrinkage of the material allows for
obtaining very good, as for 3D printing, elements accuracy.

It is a biodegradable material, therefore it is not suitable for use in an aquatic
environment (e.g. in an aquarium). Due to low resistance to UV radiation and low softening
point, PLA filament will not be a good choice for outdoor applications. This material should
not be used in direct contact with food (e.g. as dishes, storage containers). [3]

3.2. ABS

ABS filament is, next to PLA, one of the two most commonly used plastics in 3D
printing. The popularity of this material, the three-letter abbreviation of which develops as
acrylonitrile-butadiene-styrene in the nomenclature of materials, is due to its excellent
parameters. It is characterized by high mechanical strength, including impact resistance, high
stiffness, and high operating temperatures compared to PLA or PET-G. No wonder that ABS
filament has dominated 3D printing, and the offer of every major material manufacturer for
this field must include various colors, creating at least the basic range of colors.

Figure 3.2. ABS - after printing and smoothing [4]

e Softening point (glass transition): 95 -100°C
e Density: 1.03-1.05 g/ cm®

e Yield point: 30-40 MPa

e Young's modulus: 1600 - 1800 MPa

e Elongation at break: 4.8 - 7%

e Processing shrinkage: 0.4-0.7%

Due to its high mechanical and thermal strength and high stiffness, which
distinguishes this material from PET-G (which also belongs to mechanically strong
materials), ABS is used in printing all elements that are to work under load - e.g. elements
3D printers. It has a high fatigue resistance, which means that it can withstand cyclical work
to some extent. Its temperature resistance (70-80°C) extends the possibilities of its
application also in a hot environment, e.g. inside a car. It is also used for the production of
less demanding machine parts. Due to the possibility of smoothing in acetone vapors, some
people also use this material in artistic applications (second part fig.3.2).
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3.3. PETG

Filament PETG - polyethylene terephthalate, which is a material used to produce PET
plastic bottles, e.g. for mineral water. In the case of filament, this material is enriched with
glycol (hence the inscription -G in the name), thanks to which the filament has less shrinkage
and increased impact strength. PET-G filament is characterized by ease of printing
comparable to PLA, but its strength is similar to ABS. Printouts made of this material are
characterized by elasticity and are transparent (but not necessarily). On the market, you can
also find varieties of PET-G with the addition of carbon, thanks to which it becomes much
more durable. However, below one will focus on the basic type of this filament, which most
printers are familiar with.

Figure 3.3 Small organizer made of petg [5]

e Softening point (glass transition): 75-85 °C
e Density: 1.27-1.35 g/ cm?®

e Yield point: 45-65 MPa

e Young's modulus: approx. 2000-3000 MPa
e Elongation at break: 140%

e Processing shrinkage: 0.2-0.6%

PET-G prints are perfect for decorative elements (boxes, vases, containers) and
jewelry - due to their transparency, they guarantee an unprecedented visual effect. PET-G
filament will also work well when printing elements of fasteners and handles - due to its
durability it is suitable for mechanical elements, and the ease of printing puts it above ABS. It
will be a good alternative to PLA when one need a material that is more resistant to
temperature and mechanics.

One can get the impression that PET-G is a material with intermediate properties
between PLA and ABS. Many users of this material define it this way. This is a correct
simplification in many cases. Comparing PET-G with these materials, one notice that it is
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distinguished by higher impact strength (impact strength), the presence of numerous
transparent color variants as well as chemical resistance and hydrophobicity.

When comparing PET-G to ABS, it should be noted that both materials are durable to
a similar extent, but the former is more compliant, slightly slippery, and the latter is stiff.
Therefore, e.g. in elements that are to work with slight bending, PET-G is a better choice. [6]

3.4. ASA

ASA - Acrylonitrile / Styrene / Acryl is a material that is a modification of ABS
(Acrylonitrile / Butadiene / Styrene). For this reason, both of these materials have very similar
properties: good mechanical and thermal strength, impact resistance, high stiffness, but also
greater thermal shrinkage than in the case of PLA or PET-G. Compared to ABS, however, the
processing shrinkage of ASA is slightly lower. Like ABS, ASA may emit an unpleasant odor
during printing, although for ASA filament these phenomena are slightly less severe.

Replacing butadiene with acrylic rubber gives ASA an additional property - resistance
to UV radiation. Due to this feature, ASA filament is often used in items used in the garden
(grills, lawnmowers), items related to outdoor sports (elements of boats, golf carts), or
household appliances..

Figure 3.4. ASA — example prints[7]

e Softening point (glass transition): 80-105°C
e Density: 1.05-1.08 g/ cm®

e Yield point: 27-39.77 MPa

e Young's modulus: 680-1350 MPa

e Elongation at Break: 4.8-7.59%

e Processing shrinkage: 0.4-0.7%
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Due to its resistance to environmental conditions, ASA filament is often used in the
automotive industry - you can read about it here, elements of bicycles, scooters, etc. This
material is also characterized by a stiffness similar to ABS, which makes it a good choice
when making mechanical elements, i.e. fasteners, handles, housings, used in the external and
internal environment.

At this stage, one could ask what is the point of using ABS material, since ASA is
a twin material, but with wider properties and applications? The answer is primarily the
higher price of ASA filament, more difficult availability, and a more limited range of
colors[8].

3.5. TPU, flex filament

TPU Filament - Flexible filaments take 3D printing technology to a whole new level.
Thanks to them, you can print not only rigid, durable construction elements, casings and
decorations, but also details that play the role of specialized, unusual gaskets, vibro-isolators
or bumpers and bumpers. The range of potential uses for flexible and durable prints is huge.
Flexible filaments can be found in many variants, both weight, color and hardness.
Manufacturers usually express the hardness of their materials on the Shore scale. The higher
the number, the harder the material will be.

Figure 3.5. Small tire made from TPU [9]

TPU has good resistance to most oils, fats and solvents. Due to their original
properties, flex filaments are used in completely different applications than prints made of
traditional materials. They can be used, for example, in printing various types of gaskets, feet
(vibration damping, increased friction), washers, phone covers, tires for rovers and toys.

3.6. HIPS

HIPS (High Impact Polystyrene) is a material with properties and a 3D printing
process similar to ABS. It is characterized by high hardness and impact resistance, resistance
to high temperatures, but it is also affected by the phenomenon of increased processing
shrinkage (slightly lower than ABS) and the emission of an unpleasant odor during

58



Poszerzamy Horyzonty - Tom XXVII CZ. 1l1 Stupsk, wrzesien 2021

processing. It is quite light compared to the materials popular in FDM, it is also less stiff and
does not break brittle. Prints from it have a very smooth, slightly slippery, and shiny surface.

HIPS filament is usually referred to when 3D printing ABS with soluble support. In
this process, HIPS is used as a support material. The slightly better-known support material -
water-soluble PVA, will not work when using materials that require high processing
temperatures and a heated chamber. HIPS, on the other hand, is printed in similar thermal
conditions as ABS. It does not dissolve in water, but in d-limonene - a substance used, among
others, for floor cleaning liquids obtained from citrus peel.
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Fig. 3.6 3D print with hips support dissolved in water [10]

e Softening point (glass transition): 90-100°C
e Density: 1.05g/cm®

e Yield point: 127.16 MPa

e Young's modulus: 1580-2300 MPa

e Elongation at break: 2-19%

e Processing shrinkage: 0.5-0.55%

As the name suggests (High Impact Polystyrene), apart from being soluble in d-
Limonene, HIPS is characterized by high impact resistance and low density, while
maintaining mechanical and thermal strength similar to ABS. Therefore, it is used in
applications where increased impact strength and increased ambient temperatures are
required, and at the same time the environment is not chemically aggressive - HIPS is
resistant to water, but dissolves, among others. in the already mentioned d-limonene, in
Solvent HIPS or acetone.

Due to its special visual properties (smooth, glossy surface) and processing options
(machining, grinding, staining), HIPS is also perfect for aesthetic applications: architectural
mock-ups, industrial design.
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The pure form of HIPS (without considering the processing parameters) is FDA approved
for food contact, therefore it is often used in the industry for the production of packaging for
food products. One can read about the extent to which such properties translate into 3D
printing products here: 3D printing in contact with food - yes or no?

HIPS, however, is mainly used in 3D printing with soluble supports - in the case of
models where access to the support, enabling its mechanical separation, is difficult or
threatens to damage the actual print. A great example is 3D printing of movable elements that
have a modeled clearance, located in the Z-axis of the printmaking soluble supports there will
allow them to be safely removed from a tight space, and the connection itself, thanks to the
supports, will be characterized by smoother, better-reproduced walls[11].

3.7. Filament Wood-like

FiberWood filament is a material that allows you to create wood-like prints. Natural
wooden color. The material is a bit demanding but extremely attractive. It is PLA with real
wood chips. Thanks to this, the printout has a specific, rough structure and color of the wood
(there are lighter shades, resembling wood chips, but there are also color versions - black,
white, and even red). During printing, the material smells of real wood, and the finished
object can be sanded. Ready prints resemble wood in appearance and smell.

Figure 3.7. Example prints from wood-like filament [12]

Printouts made of special materials, thanks to the additives contained in their structure,
are characterized by invisible layers. This undoubtedly only emphasizes their aesthetic value.
In addition, in the case of filaments with an admixture of wood, the effect can be enhanced by
additional treatments, such as staining, oiling, or dyeing [13].

3.8.PP

Polypropylene (PP) is one of the most used polymers in industry. Its high flexibility,
incredible durability, low weight, and resistance to chemicals meant that it has found
countless applications from medicine, through the automotive industry, and ending with the
packaging industry.
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The impressive tensile strength makes polypropylene perfect for the production of
elements requiring durability while maintaining flexibility: closed containers, handles, etc. It
Is successfully used both in advanced engineering projects and in-home use.

Figure 3.8. Bottle printed from PP [14]

Polypropylene is recyclable, so the elements and waste printed with it can be
segregated with other rubbish and re-processed, which perfectly reflects the spirit of the idea
of "zero-waste".

3.9. CPE HT Filament

The CPE HT filament is distinguished by high mechanical and temperature resistance.
It has a high resistance to chemicals and lipids. It is odorless and BPA, BPS and styrene free.
The Pure Transparent version of the filament can be used to create elements intended for
contact with food. CPE HT is resistant to conditions prevailing e.g. in a dishwasher, in the
process of chemical sterilization and to the effects of UV rays.

Figure 3.9. CPE HT — example print [15]

3.10. SILK

Filament with a characteristic, satin finish - it is very shiny, slightly soft, and slippery.
Thanks to its shiny, metallic structure, it is perfect for printing decorative elements, especially
with various bends and folds - it will emphasize the structure of the filament even better.
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Figure 3.10. SILK — example print and filament roll [16]

3.11. Marble - stone imitation

Marble filament is a material which makes print outs to look like ones made of real
marble. Due to the content of black particles in its structure, it imitates stone. Not only do the
prints made of it look impressive, like made of stone, but also the particles make the layers of
the print less visible. The particles are mainly a visual effect - they are rather not noticeable in
the print structure, although it depends on their size, and this in turn - from the filament
manufacturer [13].

Figure 3.11. Marble — example prints [17]

3.12. Filaments that glow in the dark - glowing

Materials with an annotation "glowing™ in the name are phosphorescent - after being
exposed to it, it shines with its own light, the longer it is, the longer it was exposed. There are
natural color materials on the market that glow yellow/green or blue, as well as pink, glow
yellow[13].
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Fig. 3.12 Glowing filaments[18]

3.13. Thermal filaments

It is a category of materials that change color when exposed to temperature. Currently,
there are "warm" and "cold" versions on the market. In both cases, for a higher temperature,
the material takes on a natural color, and this color will be visible during printing. Materials
that are “warm” for a lower temperature (here: room temperature) have a red color. Cold
materials for lower temperatures (here: a few degrees Celsius) take a blue color.

To observe the color change of the “warm” thermo material, the printout should be
warmed by hand or under warm water - the material will temporarily “whiten”. To observe
the change of the "cold" color, cool the printout, e.g. by placing it in a refrigerator/freezer -
then it will change its color from natural to blue [13].

Figure 3.13. Example of thermal filament [19]

3.14. PCGT

CTG belongs to the same family of polyesters as the increasingly popular PET-G.
Compared to its more well-known counterpart, PCTG offers increased impact strength,
temperature resistance, and clarity, making it an excellent alternative to PET-G. It ensures
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high dimensional stability, and low shrinkage prevents the model from cracking. This makes
it an easy-to-print material even for people without much experience in 3D printing.

PCTG is characterized by a much higher impact strength compared to similar
materials (e.g. PET-G). It achieves the results of approx. 90 ki / m? (PET-G: 5-8 ki / m?) in
the Izod test (notched sample). PCTG also withstands higher temperatures (up to 76 ° C).
PCTG is recyclable and approved for contact with food (the material does not contain
BPA)[20].

Figure 3.14. PCGT — example print [21]

3.15. Nylon

Nylon, a popular family of synthetic polymers used in many industrial applications, is
the heavyweight champion in the world of 3D printing. Compared to most other types of 3D
printer filaments, it ranks first for strength, flexibility, and durability. Another unique feature
of this 3D printer filament is that it can be colored before or after the printing process. The
downside to this is that nylon, like PET-G, is hygroscopic, meaning it absorbs moisture, so be
sure to store it in a cool, dry place to ensure better print quality. The most popular nylon
grades used as filaments for 3D printers are 618 and 645.

Fig. 3.15 Prints made from Nylon

64



Poszerzamy Horyzonty - Tom XXVII CZ. 111 Stupsk, wrzesien 2021

3.16. Polycarbonate

Polycarbonate (PC) is a material characterized by dimensional stability, high stiffness,
and unchanging form at high temperatures, even above 100 ° C. It is an odorless and tasteless
matter. It is a good insulator and is resistant to impacts. Self-extinguishing and transparent
material. It is used in items such as windshields in sports cars due to their lightness and
durability, halogen lamps, fairings, and solar panels. A high temperature above 280 ° C and a
heated bed are required for printing. This material has a high shrinkage, so it is also advisable
to have a chamber that maintains a higher temperature than the ambient temperature. Its
hygroscopic properties mean that for the material to be usable, it must be stored in a dry
place, preferably without moisture[23].

Figure 3.16. Example prints made from PC [24]

3.17. POM

POM (Polyoxymethylene, Polyformaldehyde) is suitable for a wide range of
applications. For example, thanks to its impact resistance and low friction coefficient as well
as good sliding properties, it is suitable for the production of gears or elements such as
backpack buckles. It is also possible to use POM to print parts for heating stoves that are
exposed to high temperatures (up to 110 ° C, similar to PC). The white color of the material
makes it also suitable for the production of aesthetic elements, be it car interior fittings or
even implants. In medicine, therefore, it is a useful material, not only because of its chemical
and mechanical properties, resistance to disinfectants but also because of its color[25].

Figure 3.17. POM — example prints [26]
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3.18. Iglidur

It is a series of filaments prepared by IGUS for 3D printing. They have a lower
coefficient of friction than traditional 3D printing materials and are suitable for special tasks.
The range of Iglidur filaments includes materials for simple processing with very good wear
rates, as well as filaments with very good tribological properties, high strength and chemically
resistant materials. The manufacturer ensures that the printed elements can be immediately
mounted as parts, such as slide bearings or worm gears, and used for industrial applications -
in the prototype stage or during serial production.

-
Figure 3.18. A 4 types of Iglidur filament and example prints [27]

4, Summary

The article presents the most popular filaments used in FDM 3D printing technology.
Over time, and with the growing popularity of 3D printing, more and more new filaments are
created that can be successfully used to create prototypes or even usable parts. As presented,
some of them can change color or even glow in the dark. With such a wide range of
possibilities, one can create elements with different properties and applications. Therefore, the
3D printing technology has significantly accelerated the production processes of elements and
reduced their costs.
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1. Wstep

W niniejszym artykule scharakteryzowane i przeanalizowane zostang wyniki
pomiaréw rozktadu widmowego elektroluminescencji dla kilku diod LED w kolorach
czerwonym, niebieskim, zoltym oraz zielonym. W pierwszej sekcji przedstawiony zostanie
krotki wstep teoretyczny, w ktorym omowione zostang fizyczne mechanizmy i prawa
zwigzane z funkcjonowaniem i konstrukcja samych diod LED. Nastepnie opisane zostang
wykonane w ramach badan czynnosci i przedstawione zostang wyniki przeprowadzonych
pomiaréw, za$ na koniec omoéwione zostang wnioski wynikajace z otrzymanych rezultatow.

Analizie poddane zostang rozktady widmowe elektroluminescencji. Samo zjawisko
luminescencji, ktore po raz pierwszy zostalo wspomniane juz w 1888 roku [Lum, 1888],
polega na spontanicznej emisji promieniowania elektromagnetycznego ($wietlnego), ktore
powstaje na skutek innych bodZzcoéw niz ogrzanie ciata emitujacego $wiatlo do wysokich
temperatur. Przyczyna luminescencji moze by¢ rdzna — moze ona nastgpowaé na skutek
reakcji chemicznych, energii elektrycznej, naprezen w krysztatach lub tez ruchow
subatomowych [Valeur and Berberan-Santos, 2011]. W przypadku badanych elementow
potprzewodnikowych promieniowanie nastepuje na skutek przeptywu przez nie pradu
elektrycznego, stad tez nazwa tego zjawiska — elektroluminescencja [Jorio, Dresselhaus and
Dresselhaus, 2007].

Proces zwany elektroluminescencja, ktory zachodzi w diodach emitujacych $wiatto,
polega na rekombinacji elektronow z dziurami elektronowymi w polprzewodnikach, na
skutek ktorej uwalniana jest energia w postaci fotonéw. Kolor emitowanego $wiatla,
odpowiadajacy energii wytwarzanych fotonow, zalezny jest od wartosci energii niezbednej do
przekroczenia przez elektron pasma wzbronionego danego materiatu potprzewodnikowego
[Edwards, 2013], z ktorego wykonany zostal badany element. Zagadnienia fizyczne zwigzane
z emitujgcymi $wiatlo diodami mozna oméwi¢ w oparciu o fizyke ztacz p-n.

Ziacze typu p-n jest zlagczem dwoch potprzewodnikow niesamoistnych o typach
przewodnictwa odpowiednio: p oraz n. W obszarze typu p atomy domieszki sa akceptorami,
a no$nikami wiekszosciowymi sg dodatnio natadowane dziury. Wiekszo$¢ z nich powstaje
w wyniku zwigzania elektronu przez atom domieszki, za$ niewielka ich liczba moze by¢
rowniez efektem wzbudzen termicznych. W obszarze typu n z kolei to atomy domieszki sg
donorami, a no$nikami wiekszo$ciowymi sg ujemne elektrony. Wiekszos¢ z nich pochodzi od
atomow domieszki, za§ niewielka ich ilo§¢ pojawia si¢, podobnie jak w przypadku dziur
w obszarze p, w wyniku wzbudzen termicznych. W obu obszarach wystepuja takze nosniki
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mniejszosciowe. W obszarze p s3 to elektrony, za§ w obszarze n - dziury. Koncentracja
no$nikow mniejszosciowych, jak sama nazwa wskazuje, jest znacznie mniejsza niz nosnikow
wigkszosciowych [Hook and Hall, 2001].

W stanie rownowagi w zigczu p-n [Sparkes,
elektrycznie) zachodzi dyfuzja nosnikow wigkszosciowych - elektronow z obszaru n do

1994] (poczatkowo obojetnym

obszaru p i1 dziur z obszaru p do obszaru n. Dyfundujace elektrony rekombinujg z pozostatymi
w obszarze p dziurami, a dyfundujgce dziury 1acza si¢ z pozostatymi w obszarze
n elektronami. W wyniku tego na styku dwoéch typow przewodnikéw tworzy si¢ obszar
zubozony w no$niki pradu i powstaje bariera potencjatu, hamujaca dalszg dyfuzje nosnikow.
Schematycznie sytuacje ta oraz zlacze p-n przedstawiono na rysunku 1. Od tej chwili tylko
no$niki o duzej energii moga pokona¢ bariere. Tworzg one staby prad dyfuzyjny i silniejszy
prad zwrotny. W niespolaryzowanym zlaczu moze takze wystepowac przeplyw nos$nikoéw
mniejszo$ciowych, co nazywane jest pragdem unoszenia. Niska koncentracja no$nikow
mniejszo$ciowych sprawia, ze jest to prad bardzo staby, rzedu mikroamperdéw 1 pikoamperow.

polprzewodnik typu N

polprzewodnik typu P
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Zaporowa
® jon dodatni @G domieszka donorowa (jon+eleliron)
& jon ujemny E}a domieszka alceptorowa (jon+dziura)

Rysunek 1. Schemat ztagcza p-n wraz z zaznaczonymi nosnikami i domieszkami
Zrodto: https:/pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Zlacze pn-niespolaryzowane.svg

Stan réwnowagowy zlacza mozna zaburzy¢ podlaczajac napigcie zewngtrzne —
w zalezno$ci od sposobu przylozenia napigcia mamy do czynienia z rdéznymi typami
polaryzacji. Zlacze p-n mozna spolaryzowaé¢ w kierunku zaporowym lub w kierunku
przewodzenia. Chcgc otrzymac pierwszy rodzaj polaryzacji nalezy potaczy¢ biegun dodatni
zrodia zasilania z obszarem n. Spowoduje to poszerzenie obszaru zubozonego (warstwy
zaporowej na rysunku 1) i zwigkszenie bariery potencjatu dla przeptywu nosnikow. W takiej
Sytuacji przez zlacze plynaé bedzie tylko staby prad unoszenia, wywotywany przez
obustronny ruch no$nikoéw mniejszosciowych. Chcac spolaryzowaé ztacze p-n w kierunku
przewodzenia nalezy biegun dodatni napigcia zewngtrznego potaczy¢ z obszarem p. Wowczas
wewnetrzne pole elektryczne, tworzace bariere potencjalu, zostaje zmniejszone o wartos¢
przylozonego napigcia, w wyniku czego zmniejsza si¢ szeroko$¢ obszaru zubozonego i maleje
bariera potencjatlu dla przeptywu no$nikdw. Przez tak spolaryzowane ztacze ptynie duzy prad
nosnikow wigkszosciowych. Dodatkowo, jezeli warto$¢ przytozonego napigcia zewngtrznego
bedzie wigksza od napigcia dyfuzyjnego na skutek ktéorego powstaje warstwa zaporowa,
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wowczas owa warstwa znika zupetlnie i dyfuzja nosnikow mniejszosciowych pomiedzy
obszarami p i n nastgpuje praktycznie bez zadnych przeszkod. Po przejsciu do odpowiedniego
obszaru no$niki mniejszo$ciowe rekombinuja z no$nikami wigkszo$ciowymi, ale ze zrdédta
wcigz doplywaja kolejne nosniki wigkszosciowe 1 w efekcie dyfuzja nie ustaje.

Jak juz wcze$niej zostato wspomniane — gtdbwnym mechanizmem odpowiedzialnym za
powstawanie zjawiska elektroluminescencji jest faczenie si¢ elektronow z pasma
przewodnictwa z dziurami z pasma walencyjnego z towarzyszaca temu emisjg fotonéw. Caty
proces, zwany rekombinacja promienista, ma miejsce w zlaczu typu p-n spolaryzowanym
w kierunku przewodzenia. Schematycznie proces ten zostal przedstawiony na rysunku
2. Przemieszczanie si¢ elektronow z polprzewodnika typu n do poélprzewodnika typu

Rekombinacja
s promienista Elektrony‘ wzbudzone
przewodzenia 28 / l N
\\ : (X 3 o @
Przerwa N e
energetyczna Kierunek przeplywu elektronow
| Kierune przeplywu dziur _
Pasmo ; ' 22 Pt
walencyjne | By p \\ f /’ : typ n
Dziury Obszar aktywny

Rysunek 2. Energetyczny schemat przedstawiajgcy proces rekombinacji promienistej
Zrédto: https://www.instalacjebudowlane.pl/4017-29-62-led-knowhow--czesc-1-elektroluminescencja.html

p 1 przeciwny ruch dziur okreslany jest jako wstrzykiwanie nosnikow. Gestos¢ pradu rosnie
wyktadniczo wraz ze zwigkszaniem przytozonego napigcia. W obszarze aktywnym nastepuje
przejscie elektrondw z poziomu wyzszego na nizszy i rekombinacja z dziurami, czego
efektem jest wydzielanie energii w postaci kwantow promieniowania elektromagnetycznego,
czyli $wiatta. Energia emitowanych fotonow jest rowna szeroko$ci przerwy energetycznej,
a wiec zwigzana jest z energig dlugos¢ fali A promieniowania, ktérg mozemy wyrazi¢ jako

hc

gdzie h = 6,626070040(81) - 1073* ] - s [Mohr, Newell, Taylor, 2016] to stala Plancka,
c=299792458% [Panofsky, Phillips, 1962] to predkos¢ $wiatla, za§ E to rdznica
energetyczna pomiedzy poziomami, pomiedzy ktorymi zachodzi rekombinacja promienista,
1 zalezy od rodzaju materialu potprzewodnikowego, z ktérego wykonana jest dioda.

Diody elektroluminescencyjne (diody LED - ang. light-emitting diode) pracuja
prawidlowo przy polaryzacji w kierunku przewodzenia. Prad plynacy przez tak

spolaryzowana diod¢ w przyblizeniu opisuje rownanie Shockleya [Shockley, 1949] [Goucher,
Pearson, Sparks, Teal, Shockley, 1951]:

1=15(e%—1>, (2)
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gdzie I to natezenie pradu nasycenia ztacza, g to tadunek elektronu (e = 1,602176634 -
1071° € [NIST, 2018]), U to napiecie polaryzujace zlacze, k to stala Boltzmanna, za$ T to
temperatura w skali Kelwina.

2. Opis aparatury i metody pomiarowej.

W ramach dos$wiadczen sporzadzona zostala charakterystyka pragdowo-napieciowa
oraz charakterystyka widmowa diod elektroluminescencyjnych. Podczas przeprowadzonych
badan wykorzystywane byly migdzy innymi nastepujace sprzety: fotopowielacz (EMI
9656R), monochromator (SPM 2), zasilacz (P 317) oraz zasilacz wysokiego napigcia (ZWN
42), multimetry (V 640 i VC-10T) oraz mikrowoltomierz (V 623), zarowka (T-M 6V 30W —
TGL 10 619 W) oraz badane diody LED. Uktad pomiarowy schematycznie przedstawiajacy
sposob, w jaki pofaczone zostaty poszczegélne elementy aparatury zobrazowany zostal na
rysunku 3. Zgodnie z tym, co mozna zobaczy¢ na przedstawionym schemacie, $wiatlo
emitowane przez badang diod¢ elektroluminescencyjna (oznaczenie LED na schemacie),
przechodzi przez monochromator (M), gdzie wulega rozszczepieniu na wiazki
monochromatyczne, a nastepnie pada na fotopowielacz (FP), na ktorym mierzone jest
napigcie anodowe przy uzyciu mikrowoltomierza (V). Fotopowielacz zasilany jest zasilaczem
wysokiego napiecia (ZWN).

ZWN

()

4 &N @
(w9 F

Rysunek 3. Schemat uktadu pomiarowego wykorzystanego w celu zmierzenia rozktadu
widmowego elektroluminescencji badanych diod LED
Zrodto: https://spr.usz.edu.pl/wp-content/uploads/%C4%87wiczenie-3.pdf

Poniewaz czulo$¢ opisanej aparatury nie jest jednakowa dla catego zakresu dhugosci
fali, to w celu uzyskania faktycznego rozkladu widmowego nat¢zenia S$wiatla nalezy
przeprowadzi¢ cechowanie ukladu przed rozpoczgciem pomiarow. W zwigzku z tym
w pierwszej kolejnosci przeprowadzono cechowanie uktadu pomiarowego przy uzyciu lampy
zarzeniowej (T-M 6V 30W — TGL 10 619), ktérag umieszczono w miejscu diody (LED na
schemacie 3). Widmo tej lampy, umieszczonej w obudowie kolorymetru SPEKOL,
odpowiada widmu promieniowania ciala doskonale czarnego o temperaturze 2854
K. Zmieniajac dlugo$¢ fali w przedziale od 400 do 800 nm z r6znym krokiem odczytywane
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byto napigcie anodowe. Na podstawie tej zalezno$ci mozna bylo wyznaczy¢ czutos¢ ukladu
F; ze wzoru:

Fp== @)

gdzie U to napigcie anodowe, za$ r to zdolno$¢ emisyjna ciata doskonale czarnego.

Znajac czuto$¢ uktadu pomiarowego mozna byto przejs¢ do pomiaréw rozktadu
widmowego elektroluminescencji. W tym celu do ukltadu w miejsce lampy zarzeniowej
zostaly podtaczane kolejno: dioda czerwona, dioda niebieska, dioda zo6tta i dioda zielona
(LED na rysunku 3). Dla kazdej z badanych diod, w odpowiednio dobranym zakresie
dlugosci fali (kryterium bylo tu pojawienie si¢ istotnego napigcia anodowego), zostato
zmierzone napigcie anodowe. Nastepnie korzystajac ze wzoru:

(4)

zostala wyznaczona zdolno$¢ emisyjna kazdej diody. Ostatecznie, na podstawie pomiaréw
i wyliczonych wartoéci, obliczona zostala znormalizowana zdolnoéci emisyjne 7} przy
wykorzystaniu stalej normalizacji a, dobranej w taki sposéb, ze FY = aF, oraz max(FY) =
1.

Na koniec, w oparciu o zmierzone wartosci napigcia U oraz nat¢zenia [ pradu na
badanych diodach, sporzadzona zostala charakterystyka pradowo-napigciowa badanych
elementow poOtprzewodnikowych i przedstawiona na odpowiednich wykresach zaleznosci
I(U). Wyznaczone zostaly rowniez wartoSci energii fotonéw emitowanych przez
poszczegolne diody.

3. Wyniki pomiaréow

Pomiary, tak jak zostalo to opisane w poprzedniej sekcji, rozpoczeto od cechowania
uktadu pomiarowego. Szczeliny S; oraz S, (patrz schemat na rysunku 3) ustawione zostaty na
0,3 mm. Swiatto z lampy Zzarzeniowej przeszto przez monochromator, dzieki czemu byta
mozliwo§¢ zmierzenia napigcia anodowego U dla réznych dlugosci fali A z przedziatu
400-800 nm z krokiem 20 nm. Wyniki tych pomiaréw przedstawione zostaly w tabeli 1, gdzie
zamieszczono réwniez wartosci zdolnosci emisyjnej ciata doskonale czarnego o temperaturze
2854 K dla poszczegolnych dtugosci fali, potrzebne do wyznaczenia czutosci uktadu zgodnie
ze wzorem (3), z ktorej nastepnie wyznaczono warto$¢ znormalizowanej czutosci F.'.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw napiecia anodowego dla réznych wartosci diugosci fali
otrzymane w procesie cechowania uktadu lampg zarzeniowa oraz wyznaczone na ich
podstawie wartosci czutos$ci oraz znormalizowanej czutosci uktadu pomiarowego

A[nm] (U [mV] |7 (zdolno$¢ emisyjna c. d. c.) F; FY
400 5,2 0,1223 42,5184 0,519433
405 58 0,1343 43,1869 0,5276

410 6,6 0,147 44,89796 0,548503
415 7,4 0,1605 46,10592 0,563261
420 8,4 0,1747 48,08243 0,587407
425 94 0,1896 49,57806 0,605679
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430 11 0,2053 53,58013 0,654571
435 12 0,2217 54,1272 0,661254
440 13 0,2389 54,41607 0,664783
445 14 0,2568 54,51713 0,666018
450 16 0,2754 58,09731 0,709756
455 17 0,2948 57,66621 0,704489
460 19 0,3149 60,33661 0,737112
465 21 0,3356 62,57449 0,764452
470 23 0,357 64,42577 0,787068
475 25 0,3791 65,94566 0,805636
480 27 0,4019 67,18089 0,820727
485 29 0,4252 68,2032 0,833216
490 32 0,4492 71,23776 0,870288
495 34 0,4737 71,77539 0,876856
500 36 0,4988 72,17322 0,881716
510 42 0,5506 76,28042 0,931892
520 48 0,6043 79,43075 0,970379
530 54 0,6597 81,85539 1

540 58 0,7167 80,92647 0,988652
550 62 0,7748 80,02065 0,977586
560 62 0,8341 74,33161 0,908085
570 62 0,8941 69,34347 0,847146
580 60 0,9547 62,84697 0,76778
590 58 1,0157 57,10348 0,697614
600 56 1,0769 52,00111 0,63528
610 50 1,138 43,93673 0,53676
620 42 1,1988 35,03504 0,428011
630 30 1,2592 23,82465 0,291058
640 22 1,3189 16,68057 0,203781
650 16 1,3779 11,61187 0,141858
660 13 1,436 9,052925 0,110597
670 10 1,493 6,697924 0,081826
680 7,6 1,5487 4,907342 0,059951
690 6,2 1,6032 3,867265 0,047245
700 4,8 1,6562 2,898201 0,035406
720 2,8 1,7576 1,593081 0,019462
740 1,6 1,8523 0,863791 0,010553
760 0,8 1,9399 0,412392 0,005038
780 0,4 2,0201 0,19801 0,002419
800 0,4 2,0928 0,191131 0,002335

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Otrzymane wartosci znormalizowanej czuloéci uktadu pomiarowego F)' zostaty
rowniez przedstawione na wykresie zaleznosci od dlugosci fali, ktory znajduje si¢ na rysunku
4, w celu utatwienia interpretacji wynikéw. Wida¢ wyraznie, ze maksimum czulo$ci osiggane
jest dla warto$ci A =530nm i w tych okolicach utrzymuje si¢ na stosunkowo wysokim
poziomie, przy czym znaczgco i w szybkim tempie maleje dla dlugosci fal $wietlnych
o warto$ciach powyzej 600 nm.

1,2
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< 0,6

FN

0,4

0,2

400 450 500 550 600 650 750 800 850
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700

Rysunek 4. Wykres zaleznosci znormalizowanej czutosci ukladu pomiarowego od
dtugosci fali
Zroédlo: opracowanie wiasne.

Znajac wartosci czuto$ci uktadu dla poszczegolnych diugosci fali mozna byto przejsé
do wtasciwego doswiadczenia, czyli pomiaréw rozktadu widmowego elektroluminescencji
dla badanych diod LED $wiecacych w kolorach czerwonym, zielonym, zoltym oraz
niebieskim. W tym celu nalezato zwigkszy¢ rozmiar szczeliny S1, przez ktdra wpadato swiatto
diody. Wyniki tych pomiarow przedstawione zostaty w tabelach 2-5. Zdolno$¢ emisyjna 7y
kazdej diody wyznaczona zostata za pomocg wzoru (4), a nast¢gpnie znormalizowana.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw napiecia anodowego dla réznych diugosci fali wraz
z wyznaczonymi wartosciami zdolnosci emisyjnej oraz znormalizowanej zdolnosci
emisyjnej dla diody czerwonej

A[nm] |U [mV] T4 ry

550 1,2 0,014996 | 0,000172
560 14 0,018835|0,000216
570 14 0,020189 |0,000231
580 2 0,031823|0,000365
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Zrodto: opracowanie wihasne.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw napiecia anodowego
z wyznaczonymi wartosciami zdolnosci emisyjnej

590 3,6 0,063043|0,000722
600 54 0,103844|0,00119
610 8,2 0,186632 | 0,002138
620 14 0,3996 |0,004578
630 22 0,923413|0,010578
640 40 2,398 0,02747
650 56 4,82265 |0,055245
660 72 7,953231|0,091107
670 86 12,8398 |0,147084
680 100 20,37763|0,233433
690 110 28,44387|0,325834
700 120 41,405 |0,474309
720 100 62,771430,719068
740 64 74,092 |0,848749
760 36 87,2955 |1

780 13 65,653250,752081
800 5 26,16 0,299672

emisyjnej dla diody niebieskiej

Zrodto: opracowanie wilasne.

Stupsk, wrzesien 2021

dla réznych dilugosci fali wraz
oraz znormalizowanej zdolnosci

Alnm] | O [mV] On 05
430 2,4 0,044793|0,01433
440 4 0,073508 | 0,023516
450 10 0,165737|0,053021
460 34 0,563505 | 0,18027
470 110 1,707391|0,54621
480 210 3,125889 |1

490 130 1,824875|0,583794
500 70 0,969889 | 0,310276
510 32 0,419505|0,134203
520 15 0,188844 | 0,060413
530 7,8 0,09529 |0,030484
540 4,8 0,0593130,018975
550 3,8 0,0474880,015192
560 3 0,04036 |0,012911
570 2,2 0,031726 |0,010149
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Tabela 4. Wyniki pomiaréw napiecia anodowego dla réznych diugosci fali wraz
z wyznaczonymi wartosciami zdolnosci emisyjnej oraz znormalizowanej zdolnosci

emisyjnej dla diody zéttej

A[nm] [0 [mV] On OF
540 2,6 0,032128 | 0,006416
550 3 0,03749 |0,007487
560 5 0,067266 |0,013434
570 14 0,201894 | 0,040321
580 42 0,66829 |0,133466
590 130 2,276569 | 0,454659
600 220 4,230679 |0,844919
610 220 50072 |1

620 130 3,710571|0,741047
630 60 2,5184 |0,502956
640 26 1,5587 |0,311292
650 14 1,205663 | 0,240786
660 7,6 0,839508 | 0,16766
670 54 0,80622 |0,161012
680 4 0,815105|0,162787
690 3,2 0,827458 | 0,165254
700 3 1,035125|0,206727
720 2,6 1,632057 | 0,325942

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Tabela 5. Wyniki pomiaréw napiecia anodowego
z wyznaczonymi wartosciami zdolnosci emisyjnej

emisyjnej dla diody zielonej

dla réznych dilugosci fali wraz
oraz znormalizowanej zdolnosci

Alnm] | O [mV] On 05
480 2,2 0,03274710,014723
490 2,6 0,036498 | 0,016409
500 44 0,060964 | 0,027409
510 11 0,144205 | 0,064833
520 38 0,478404 | 0,215086
530 100 1,221667 |0,549251
540 180 2,224241 |1

550 150 1,874516|0,842767
560 92 1,237697 | 0,556458
570 54 0,778732(0,350111
580 28 0,445527 | 0,200305
590 14 0,245169 |0,110226
600 9 0,173073(0,077812
610 54 0,122904 | 0,055257
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1620 |34  [0,097046|0,043631

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Wyniki zestawione w tabelach 2-5 zostaly podsumowanie na wykresie zalezno$ci
znormalizowanych wartosci zdolnos$ci emisyjnych badanych diod elektroluminescencyjnych
od dlugosci fali, ktory przedstawiony zostat na rysunku 5. Analiza otrzymanych krzywych
pozwala stwierdzi¢, ze maksima znormalizowanej zdolnosci emisyjnej poszczegdlnych diod
odpowiadaja zakresom dlugosci fal odpowiadajacym kolorom ze spektrum $wiatla
widzialnego w jakim $§wieca. Maksimum dla diody czerwonej zostato otrzymane dla dtugosci
fali A= 78011 (627-780 nm), dla diody niebieskiej A= 480 (1] (436-495 nm), zoltej
A=6101011 (566-607 nm), za§ w przypadku diody zielonej maksimum wypadto dla 4 =
540 1111 (495-566 nm). W nawiasach zamieszczono zakresy, ktore przyjmuje si¢ za
odpowiadajace poszczegdlnym kolorom $wiatta.

1,2

1

0,8
—@— dioda czerwona

%506
. dioda niebieska

dioda z6tta
0,4
—@— dioda zielona
0,2

0 P-4

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
A [nm]

Rysunek 5. Wykres zaleznosci znormalizowanej zdolnosci emisyjnej od dtugosci fali
dla diody czerwonej, niebieskiej, zéltej i zielonej
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Na koniec zmierzone zostaly charakterystyki pradowo-napieciowe kazdej diody
w uktadzie z zasilaczem 1 amperomierzem, zgodnie z rysunkiem 3. Charakterystyki te zostaty
zdjete tylko w kierunku przewodzenia, a wyniki zestawiono w tabeli 6. Zmierzone wartos$ci
zostaly zbiorczo graficznie przedstawione na rysunku 6. Otrzymane charakterystyki pradowo-
napigeciowe nie s3 w petni prawidlowe — na przyklad rejestrowany byl przeptyw pradu
pomimo braku widocznego §wiecenia diody. Spowodowane mogto to by¢ zuzyciem badanych
elementow (szczegodlnie diody niebieskiej). W zwiazku z powyzszym za napigcie aktywacji
przyjety zostat prog widzialnego $wiecenia, to znaczy napigcie, powyzej ktorego pojawiato
si¢ s$wiecenie diody widoczne gotym okiem. Wyniki tych pomiaréw zebrano w Tabeli 7.

77



Poszerzamy Horyzonty - Tom XXVII CZ. 111 Stupsk, wrzesien 2021

Tabela 6. Wyniki pomiaréw zaleznosci pradu od napiecia na diodzie czerwonej,
niebieskiej, zéltej oraz zielonej w kierunku przewodzenia

dioda czerwona |dioda niebieska |dioda zotta dioda zielona
V] 0 [mA] | D [V] O [mA] | D [V] O [mA] | D [V] O [mA]
1,59 0,008 0,1 0,036 1,5 0,002 2,49 0,006
1,64 0,021 0,29 0,122 1,69 0,193 2,59 0,012
1,69 0,055 0,49 0,223 1,74 0,537 2,69 0,021
1,74 0,145 0,69 0,333 1,76 0,771 2,79 0,036
1,79 0,382 0,89 0,452 1,77 0,907 2,89 0,06
1,84 0,915 1,09 0,582 1,78 1,064 2,99 0,096
1,89 1,803 1,29 0,72 1,79 1,238 3,09 0,15
1,94 2,97 1,5 0,867 1,82 1,629 3,19 0,224
1,99 4,309 1,69 1,025 1,83 2,083 3,29 0,328
2,04 5,756 1,89 1,189 1,85 2,59 3,39 0,467
2,09 7,273 2,09 1,366 1,87 3,15 3,49 0,649
2,15 8,845 2,29 1,561 1,89 3,747 3,59 0,882
2,19 10,45 2,49 1,811 191 4,391 3,69 1,17
2,25 12,069 |2,69 2,321 1,93 5,073 3,79 1,52
2,29 13,702 (2,79 2,868 1,95 5,78 3,89 1,936
2,35 15,36 2,89 3,782 1,97 6,512 3,99 2,411
2,39 17,036 [2,99 5,189 1,99 7,27 4,09 2,792
2,41 17,68 3,1 7,161 2,01 8,048 4,19 3,616
3,29 9,703 2,04 8,85 4,29 4,335
3,39 12,752 2,05 9,65 4,39 5,141
3,43 16,294 |2,07 10,474 |4,49 6,02
2,09 11,31 4,59 7,03
2,11 12,16 4,69 8,098
2,13 13,015 4,79 9,279
2,15 13,88 4,89 10,533
2,17 14,755 4,99 11,855
2,19 15,636 |5,09 13,265
2,21 16,525 |5,19 14,886
2,23 17,421 |5,29 16,561
2,25 18,31 5,39 17,3

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Rysunek 6. Charakterystyki pradowo-napieciowe diody czerwonej, niebieskiej, zottej
i zielonegj
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Tabela 7. Wyniki pomiaréow napiecia, powyzej ktérego widzialne stawato sie swiecenie
badanych diod

Prog widzialnego $wiecenia

Dioda czerwona 1,66V
Dioda niebieska 2,23V
Dioda zielona 2,02V
Dioda zotta 1,69V

Zrodto: opracowanie wihasne.

Finalnie, w oparciu o zmierzone wielkosci i zgodnie z wyrazeniem (1), ponizej
ktérego zamieszczono wartosci statych fizycznych wystepujacych w réwnaniach, obliczone
zostaty energie fotonéw emitowanych przez poszczegédlne diody za pomoca nastepujacych
WZOrow:

h [
= (®)
gdzie A to dlugos¢ fali odczytana z wykresow zdolnosci emisyjnych poszczegdlnych diod,
oraz

[]

=0,

(6)
gdzie [ to napigcie, przy ktorym dioda zaczyna §wieci¢. Takie podejScie pozwala poréwnac
wyniki uzyskane za pomoca dwoéch niezaleznych wyrazen 1 tym samym zweryfikowac
rozmiar popelnianego btedu przy wyznaczaniu wartosci energii fotonow. Wyniki obliczen
przedstawiono w Tabeli 8. Jak wida¢, otrzymane wyniki zachowujg kolejno$¢ wielosci
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energii fotonéw emitowanych przez poszczegdlne diody, jednak jednocze$nie otrzymane
warto$ci roznig sie do$¢ znacznie, nawet o 1 eV.

Tabela 8. Wyniki obliczen energii za pomocg dwéch niezaleznych wyrazen dla diody
czerwonej, niebieskiej, zielonej i zo6ttej

Dioda A odczytane z wykresow [m] | [1 wzor (5) [eV] 1 wzor (6) [eV]
czerwona |0,00000076 1,631370961 2,659613191
niebieska |0,00000048 2,583004021 3,572853865
zielona | 0,00000061 2,296003574 3,236396774
z6lta 0,00000054 2,032527754 2,707678489

Zrodlo: opracowanie wlasne.

4. WhnioskKi

Nim przeprowadzono planowane do$wiadczenia, przeprowadzone zostato cechowanie
ukladu pozwalajace uzyska¢ niezbedng do interpretacji mierzonych wielkosci wartos¢
czutosci uktadu. Cechowanie uktadu pomiarowego wykonane zostato przy wykorzystaniu
lampy zarzeniowej typu T-M 6V 30W — TGL 10 619, ktoéra odpowiada promieniowaniu ciata
doskonale czarnego o temperaturze 2854 K i wykazato, ze maksimum czulosci uktadu
osiggane jest przy dtugosci fali 530 nm.

Pomiar rozktadu widmowego elektroluminescencji pozwolit stwierdzi¢, ze dla badane;j
diody czerwonej maksimum jej zdolno$ci emisyjnej osiggane jest dla dlugosci fali A =
780 111, dla diody niebieskiej A = 480 (111, dla diody zielonej A = 540 [1[1, za$ dla diody
z6lte] A = 610 [J[1. Otrzymane wyniki odpowiadaja zakresom koloréw ze spektrum $§wiatla
widzialnego, w ktorych §wieca badane diody.

Wyznaczone charakterystyki pradowo-napigciowe nie byly w pelni prawidtowe, co
mozna stwierdzi¢ np. w wypadku diody niebieskiej przez znaczny przeptyw pradu, pomimo
braku $wiecenia. Wptyneto to na kolejnos¢ 1 ksztalt charakterystyk pomimo powtdrzenia
pomiaréw (idealne krzywe powinny byC ostrzejsze — powinien powsta¢ wyrazny wzrost
natezenia pradu powyzej pewnej wartosci napiecia, czyli tak zwanego napigcia progowego).
Taki stan rzeczy mozna wytlumaczy¢ najprawdopodobniej zuzyciem badanych diod. Same
krzywe sa jednak jako$ciowo poprawne i przedstawiaja teoretyczne zalezno$ci pradowo-
napieciowe dla diod elektroluminescencyjnych.

Na koniec wyznaczone zostaly wartosci energii emitowanych przez badane diody
fotonéw za pomoca dwdch niezaleznych wyrazen. W oparciu o zmierzone warto$ci napigcia,
w ktorym dana dioda zaczynata widocznie swieci¢, udato si¢ uzyska¢ prawidtowe jakosciowo
wyniki energii fotonow emitowanych przez badane diody (kolejno$¢ w szeregu rosnacej
energii), jednak ilosciowo wyniki te roznig si¢ od energii obliczonych na podstawie
odczytanych z wykreséw dtugosci fal o nawet 1 eV.
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PRZED I PO WPROWADZENIU ,,LOCKDOWNU” NA POCZATKU
PANDEMII COVID-19
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Streszczenie

Gtownymi zrodtami emisji zanieczyszczen pylowych 1 gazowych do powietrza
atmosferycznego sa trzy sektory gospodarki: przemystowy, transportowy i cieptowniczy. Wsrod
najbardziej rozpowszechnionych zanieczyszczen powietrza mozna wyrozni¢ pylty zawieszone PM10
i PM2,5, ktore wywierajg negatywny wplyw na organizm i zdrowie cztowieka. Mikroskopijne
czasteczki pytu sg niezwykle szkodliwe z uwagi na zdolno$¢ do przedostawania si¢ do uktadu
oddechowego i krwiono$nego cztowieka, co z kolei moze prowadzi¢ do chorob takich jak np.: astma,
zapalenie drog oddechowych, rak pluc, alergie. Poziom pyléw zawieszonych w powietrzu
atmosferycznym jest zmienny i zalezny od wielu czynnikdéw, np. natezenia transportu, lokalizacji
zrodet przemystowych, warunkow pogodowych. Na poczatku 2020 r. miata miejsce niecodzienna
sytuacja, poniewaz z uwagi na pandemi¢ COVID-19 w polowie marca podjeto decyzje
0 ,,lockdownie”, czyli czgsciowym zamknigciu gospodarki. Zauwazono zmniejszenie nat¢zenia ruchu
samochodowego z uwagi na przejscie wielu branz w tryb pracy zdalnej oraz zatrzymanie lub tez
ograniczenie pracy wybranych zaktadow przemystowych, co z kolei mogto wptyna¢ za zré6znicowanie
stezen pytow PM10 i PM2,5 w stosunku do wartosci z przed ,,lockdownu”.

Celem niniejszego referatu jest analiza stg¢zenia pytow zawieszonych PM10 i PM2,5 w
miescie Biatystok przed i po wprowadzeniu ,,Jlockdownu” na poczatku pandemii COVID-19 w Polsce.
Zestawiono dane o stezeniach 24-godzinnych z okresu 01.02.2020 r. — 31.05.2020 r., zebrane przez
stacje monitoringu jako$ci powietrza nalezace do Inspekcji Ochrony Srodowiska.

Stowa Kkluczowe: pyly zawieszone, PM10, PM2,5, zanieczyszczenie powietrza, jako$¢ powietrza,
lockdown, COVID-19

1. Wstep

Ciagly rozwo] gospodarczy, nieustannie rosngce potrzeby spoteczenstwa powoduja
zwigkszong emisj¢ zanieczyszczen do powietrza. Trzy glowne galezie gospodarki —
energetyka, przemyst i transport — sa generatorami wielu substancji obnizajacych jako$é
powietrza, takich jak metale ciezkie, zwigzki siarki czy azotu (Le Quere i Raupach, 2009).
Polska gospodarka wciaz jest oparta glownie na weglu, zard6wno kamiennym jak i brunatnym,
kolejno w strukturze paliw sa ropa naftowa i gaz ziemny, przewazaja jednak paliwa stale
(Juda-Rezler (red.), 2016, GUS, 2014). W wyniku spalania paliw powstaja czasteczki pytu,
ktore rozrozniamy pod katem $rednicy (Gaj, 2016). Pyt zawieszony PM10 to swoista
mieszanina zawieszonych w powietrzu czasteczek o S$rednicy nie wigksze] niz
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10 mikrometréow (um). W sktad pylu PM10 moga wchodzi¢ takie substancje toksyczne jak
np. benzopireny, dioksyny i furany. Pyt PM2,5 to aerozol atmosferyczny o $rednicy nie
wiekszej niz 2,5 um, ktory wedlug Swiatowej Organizacji Zdrowia jest najbardziej szkodliwy
dla zdrowia cztowieka sposrdd innych zanieczyszczen atmosferycznych, poniewaz z uwagi na
mikroskopijne rozmiary z tatwoscig dostaje si¢ bezposrednio przez pluca do krwiobiegu,
a potem z kolei do komorek, wptywajac kancerogennie i chorobotworczo. Z uwagi na wysoka
szkodliwo$¢, poziom pyldw zawieszonych jest stale monitorowany.

2. Material i metody

Przedmiotem badania jest st¢zenie pylow zawieszonych PM10 i PM2,5 na terenie
miasta Biatystok na przetomie wprowadzania lockdownu w polowie marca 2020 r. na
poczatku pandemii COVID-19 w Polsce. Zestawiono dane o stezeniach 24-godzinnych
z okresu 01.02.2020 r. — 31.05.2020 r., zebrane przez stacje monitoringu jakosci powietrza
nalezace do Inspekcji Ochrony Srodowiska. Na rysunku ponizej (Rys. 1) ukazano lokalizacje
stacji pomiarowych na terenie Aglomeracji Biatostockie;j.

PdBial‘Mlejs ka
PdBialyWars

4

Rysunek 1. Mapa Aglomeracji Bialostockiej
Zrodto: Zatgeznik nr 1 do Uchwaty XXXIV/415/13 Sejmiku Wojewodztwa Podlaskiego z dnia 20.12.2013 r.

Pierwsza stacja pomiarowa jest zlokalizowana na ul. Warszawskiej 75A
w Biatymstoku, na obszarze zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej. Mierzone wybrane
parametry:
— pyl zawieszony PM10 (czas wu$redniania 1-godzinny, tryb pomiaru ciagly
(automatyczny)),
— pyl zawieszony PM2.5 (czas usredniania 24-godzinny, tryb pomiaru codzienny).
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Druga stacja pomiarowa znajduje si¢ w obszarze zabudowy wielorodzinnej, blisko centrum

miasta, przy ul. Waszyngtona 16. Mierzone wybrane parametry:

—  pyt zawieszony PM10 (czas usredniania 24-godzinny, tryb pomiaru codzienny),

— pyl zawieszony PM2.5 (czas wusredniania 1-godzinny, tryb pomiaru ciagly
(automatyczny)).

Rysunek 2. Stacje pomiarowe GIOS przy ul. Warszawskiej 75A oraz przy ul.
Waszyngtona 16 w Bialymstoku
Zrédto: http://powietrze.gios.gov.pl/

W analizowanym okresie, czyli od 01.02.2020 r. do 31.05.2020 r., trwat rowniez sezon
grzewczy, ktory zakonczyt si¢ na poczatku maja 2020 r. Zamknigcie gospodarki, czyli tzw.
»lockdown” zostat wprowadzony po 15.03.2020 r. Dane dotyczace stezenia pylow
zawieszonych PM10 i PM2,5 zestawiono na wykresach w celu zbadania wysokos$ci stezen
w zalezno$ci od czasu. Dodatkowo wartosci pomiarow PMI10 1 PM2,5 poréwnano
z wartoéciami dopuszczalnymi okreslonymi w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
24 sierpnia 2012 r. w sprawie poziomow niektdrych substancji w powietrzu (Dz. U. 2012 poz.
1031) oraz z normami Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) (Tab.1.)

Tabela 1. Dopuszczalne stezenia zanieczyszczen powietrza

Okres Dopuszczalny Dopuszczalny poziom
Substancja uére’dn'iania poziom _substancji substancji w powietrzu wg
wynikow w powietrzu wg | WHO
pomiarow Rozporzadzenia
[ng/m’] [ng/m’]
Pyt zawieszony | 24 godziny 50 50
PM10 rok kalendarzowy | 40 -
Pyt zawieszony | 24 godziny - 25
PM2,5 rok kalendarzowy | 25 -

Zrodlo: Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie poziomow niektérych
substancji w powietrzu (Dz.U. 2012 poz. 1031 z pézn. zm.) oraz WHO
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3. Wyniki i dyskusja
Na ponizszych rysunkach (Rys. 3. — Rys. 6.) przedstawiono wyniki analizy stezenia
PM10 i PM2,5 odnotowanych w okresie 01.02.2020 r. — 31.05.2020 r. w Biatymstoku.
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Rysunek 3. Stezenie PM10 — stacja pomiarowa ul. Warszawska

Wykres (Rys. 3.) przedstawia poziom stg¢zenia PM10, zarejestrowany przez stacje
GIOS na ul. Warszawskiej. W otoczeniu stacji pomiarowej panuje budownictwo
wielorodzinne, ustugi oraz budynki uzytecznosci publicznej (przedszkole, sklepy). Zabudowa
wielorodzinna jest przylaczona do miejskiej sieci cieplowniczej. W badanym okresie
24-godzinne stezenie PM10 przekroczylo norme 50 pg/m® pie¢ razy. Po rozpoczeciu
lockdownu stezenie PM10 podlegalo znacznym wahaniom, co moglo by¢ spowodowane
zmniejszeniem ruchu samochodowego, ale réwniez zwigkszeniem zuzycia paliw
w kotlowniach przydomowych, co wynikato z tego, ze duzo os6b musiato zosta¢c w domach
w ramach pracy zdalnej, zatem wzroslo zapotrzebowanie na cieplo.
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Rysunek 4. Stezenie PM2.5 — stacja pomiarowa ul. Warszawska

Wykres (Rys. 4.) przedstawia poziom st¢zenia PM2,5, zarejestrowany przez stacje
GIOS na ul. Warszawskiej. W badanym okresie 24-godzinne stezenie PM10 przekroczyto
norm¢ WHO wynoszaca 25 pg/m3 dwadziescia razy. Po rozpoczgciu lockdownu stezenie
PM2,5, podobnie jak w przypadku PM10, podlegato znacznym wahaniom. Prawdopodobna
przyczyna bylo zrdznicowanie w natg¢zeniu ruchu samochodowego, a takze zwigkszenie
natezenia pracy kottowni przydomowych, polozonych na przyleglych osiedlach, gdzie
dominuje zabudowa jednorodzinna.
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Rysunek 5. Stezenie PM10 — stacja pomiarowa ul. Waszyngtona
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Wykres (Rys. 5.) przedstawia poziom stezenia PM10, zarejestrowany przez stacje
GIOS na ul. Waszyngtona. Stacja znajduje si¢ w centrum zabudowy wielorodzinne;,
nieopodal osiedla znajduja si¢ ruchliwe ulice, budynki ustugowe, sklepy, szkoty, przedszkola
1 szpital. Zabudowa wielorodzinna, ustugowa 1 uzytecznosci publicznej jest przylaczona do
miejskiej sieci cieptlowniczej. W badanym okresie 24-godzinne ste¢zenie PM10 przekroczyto
norm¢ 50 ug/m3 cztery razy. Nalezy zauwazy¢, ze stezenie PM10 przebiega na nizszym
poziomie niz na stacji pomiarowej na ul. Warszawskiej. Po wprowadzeniu lockdownu
stezenie PM10 podlegato znacznym wahaniom, co moglo by¢ wynikiem zmniejszenia
natezenia ruchu samochodowego.
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Rysunek 6. Stezenie PM2.5 — stacja pomiarowa ul. Waszyngtona

Wykres (Rys. 6.) przedstawia poziom stezenia PM2,5, zarejestrowany przez stacje
GIOS na ul. Waszyngtona. W analizowanym okresie 24-godzinne stgzenie PM2.5
przekroczyto norme¢ WHO réwna 25,00 pg/m® w ciagu pieédziesieciu dni. Stezenie PM2,5
w badanym okresie bylo wyzsze niz na stacji pomiarowej na ul. Warszawskiej. Po
wprowadzeniu lockdownu zaobserwowano znaczne wahania stezenia PM2,5, co moze by¢
rezultatem zroéznicowania w natgzeniu ruchu samochodowego czy tez wzrostu
zapotrzebowania na ciepto.

4. Whnioski

Ciagle monitorowanie stezenia zanieczyszczen w powietrzu jest niezbedne, aby moc
wdraza¢ dziatania zapobiegawcze w celu polepszenia jakosci powietrza. Analiza stezeh PM10
1 PM2,5 odnotowanych na dwoch stacjach panstwowego monitoringu $§rodowiska pokazuje,
ze w badanym okresie odnotowano przekroczenia nom krajowych 1 WHO, zwtaszcza dla pytlu
PM2,5 — okolo pigédziesigt dni z przekroczeniami w ciggu czterech miesigcy. Wahania
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stezenia pylu PM10 i PM2,5 po wprowadzeniu lockdownu mogly by¢ spowodowane
zréznicowaniem nat¢zenia ruchu samochodowego oraz zapotrzebowania na ciepto.
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10. BADANIE SKUTECZNOSCI WYBRANYCH CISNIENIOWYCH
PROCESOW MEMBRANOWYCH

Inz. Mateusz Zator

Politechnika Gdanska

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Okrgtownictwa
Jaczkowice 69, 55-200 Otawa

E-mail: mateusz.zator.mail@gmail.com

Streszczenie: W pracy opisano czym jest membrana i na czym polega proces membranowy. Celem
pracy jest zbadanie skuteczno$ci proceséw membranowych takich jak ultrafiltracja i nanofiltracja do
doczyszczania wody. Wyznaczano stopnie zatrzymania poszczegolnych indywiduéw w danych
procesach filtracji. Badanymi sktadnikami sg: Azot ogoélny, Fosfor ogdlny, Fosforany, Chlorki,
Siarczany, Jony magnezu

1. Wstep

1.1. Definicja membrany

Membrana — faza (stata lub ciekta) rozdzielajaca dwie inne fazy i dzialajgca jako
przegroda pasywna lub aktywna w transporcie materii pomi¢dzy tymi fazami, umozliwiajaca
przenikanie niektorych sktadnikoéw jednej fazy do drugiej.[1]

1.2. Struktura membran i ich podzial
Stosuje si¢ wiele kryteriow klasyfikacji membran. Glownym kryterium podziatu przy
klasyfikacji membrany jest material, struktura membrany oraz sita napgdowa procesu.

1.2.1. Podzial ze wzgledu na material

Zakres dostgpnych materiatlow jest bardzo zrdznicowany. Roéznice wystepuja
w sktadzie chemicznym oraz wilasnosciach fizycznych. Najczesciej stosuje si¢ podziat na
organiczne 1 nieorganiczne. Gléwne zalety materiatdw organicznych to tatwe sposoby
produkcji, réznorodno$¢ struktury, niska cena. Wadami natomiast sg niska odpornos¢ na
temperature, zmiany ci$nienia oraz waskie przedziaty pH roztworow ktére mozna rozdzielac.
Materiaty nieorganiczne charakteryzuja si¢ odpornoscig na zmiany ci$nienia, temperatury
1 pH rozdzielanych mediow. Wadami membran nieorganicznych jest lamliwo$¢ co wymaga
odpowiednich konstrukcji. Projektowanie procesu wytwarzania wytrzymatych membran oraz
wieksze koszty materiatow przektadajg si¢ na duze naktady inwestycyjne, ktére podnosza
cen¢ takich membran.[2]
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e Organiczne
— Hydrofobowe: teflon, polifluorek winylu, polipropylen
— Hydrofilowe: celuloza, poliamidy, polisulfony, poliweglany, polialkohol winylowy,
azotan celulozy, octan celulozy
¢ Nieorganiczne: tlenki metali np. ZrO,, grafit, szkto, metale

1.2.2. Podzial ze wzgledu na strukture
Nieporowata
Membrany o wyjatkowo malych porach, takie jak luki molekularne miedzy
tancuchami polimeréw oparte na drganiach termicznych polimeru nazywane sg
,,hieporowatymi”.[2]
Porowata
Membrany porowate charakteryzuja tym, ze interakcje miedzy porami a permeatem
mogg by¢ zaniedbane. Sposéb dziala przypomina zwyklg filtracje, poniewaz kryterium
separacji to réznica pomigdzy Srednicg porow a wielkoScig zatrzymywanych
substancji.[2]

1.2.3. Podziat ze wzgledu na site napedowq procesu.

Zasada rozdzialu w technikach membranowych opiera si¢ na wykorzystaniu réznicy
ci$nien, roznicy stezen i rdznicy potencjatu elektrycznego. Dzigki sile napedowej po podaniu
mieszaniny zwanej nadawa na membran¢ zachodzi rozdzial na strumien zat¢zony zwany
retentatem oraz strumien oczyszczony zwany permeatem.[3]

1.3. Procesy membranowe — podziat i zastosowanie

Procesy separacji membranowe] maja szerokie zastosowanie w przemysle
chemicznym 1 innych branzach takich jak branza medyczna. W zakladowych instalacjach
oczyszczania wody w ktorych nie stosuje si¢ biologicznego oczyszczania, jak rowniez jako
czes$¢ wigkszej instalacji tak aby odzyska¢ surowce i1 stosowac zamknigty obieg surowcow.

Tabela 9 Podziat proceséw membranowych i ich zastosowanie.[4], [5]

Proces Rodzaj membrany Sita napedowa Mechanizm rozdziatu | Zakres zastosowan
I . Roznica ci$nien 0,02-0,2 | _. . ,
Mikrofiltracja Symetryczne, porowate Mopz:lca csmen Sitowy Klarowanie roztwor6w

. o, Rozdziat tword
. . Asymetryczne, Roéznica cisnien 0,05-1 . . . ozazial - TOZEWOTOW
Ultrafiltracja Sitowy i dyfuzyjny makroczasteczek
porowate MPa . o
i koloidow
e, Rozdziat matych
Asymetryczne Réznica cisnien zwigzkow
Nanofiltracja S ' 0,5-2 MPa Sitowy i dyfuzyjny a
nieporowate organicznych
i wybranych soli
. i e, Rozdziat soli
Odwrodcona Asymetryczne, Roéznica cisnien 0,6-10 . . .
. Dyfuzyjny i mikroczasteczek
0smoza nieporowate MPa ,
Z TOZtWOrow
Symetryczne . L,
- . e ., . Usuwanie jonow
Dializa mikroporowate Roznica stezen Dyfuzyjny ,
Z TOZtWOrow
membrany
Elektrodializa !\/Iembran_y Réznica potencjatu | Odzialywania Oczyszcrzanle
jonowymienne elektrycznego elektrostatyczne roztworow, odzysk
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sktadnikow
- Membran . . . .
Dializa Donnana . y Roznica stezen Dyfuzyjny Odsalanie elektrolitow
jonowymienne
. - Mozaikowe membran . . Rozdziat i i
Piezodializa . - y Roznica stgzen Dyfuzyjny .OZ aa fieszatin
jonowymienne ciektych
. . Réznica . akty_wnosq Dyfuz.yjny z Rozdziat  mieszanin
Perwaporacja Membrany nieporowate | termodynamicznej i | przemiang fazowg 1| . iveh
ey . CI1C. C
ci$nien rodzaju Y
Destylacja Membrany  porowate . . . Rozdziat  mieszanin
. Ro67 ZNn08$ Dyfuzyjn
membranowa liofobowe D21ICA Pretosel par yfuzyiny ciektych

1.4. Cisnieniowe procesy membranowe

W Mikrofiltracji wykorzystuje si¢ membrany o strukturze symetrycznej. Wykonane sg
zwykle z cienkiej folii polimerowej o jednolitym rozmiarze porow i wysokiej gestosci porow
okoto 80%. Mechanizmem rozdzialu jest r6znica w wielkosci czastek 1 porow. Wysokie
gesto$ci poréw membran na ogo6t oznaczaja, ze opdr hydrodynamiczny jest niski. Zakres
pracy utrzymywany jest w zakresie 0,02-0,2 MPa.[5]

W ultrafiltracji, membrany majg struktur¢ asymetryczng, uzywane sa do rozdzialu
koloidow oraz roztworéw makroczasteczek takich jak naturalne polimery czyli skrobia czy
biatka. Separacja polega na mechanizmie sitowo dyfuzyjnym. Proces prowadzi si¢ pod
ci$nieniem 0,05-1 MPa.[4]

Nanofiltracja  jest  ciSnieniowym  procesem  separacji  wykorzystujacym
polprzepuszczalng membrang. Jednym z zastosowan tego procesu jest zmigkczanie wody do
celow technologicznych gdy odsolenie na wysokim poziomie nie jest konieczne.[5]
Nanofiltracja jest rdwniez coraz szerzej stosowana w przetworstwie zywno$ci. Proces
prowadzi si¢ pod ci$nieniem 0,5-2 MPa.

Odwrdcona osmoza opiera si¢ na dyfuzyjnym mechanizmie separacji. stosowana jest
do separacji jonéw. Membrana jest lita 1 hydrofilowa, ma budowe spiralng ze wzgledu na
ci$nienie procesu wynoszace 0,6-10 MPa.[5]
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nanofiltracja
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Rysunek 7. Zastosowanie cisnieniowych proceséw membranowych do zatrzymywania
wybranych substanciji.[5]

91




Poszerzamy Horyzonty - Tom XXVII CZ. 111 Stupsk, wrzesien 2021

1.5. Metoda obliczen
Efektywnos$¢ separacji membranowej danego sktadnika na danym etapie filtracji moze
by¢ okreslana za pomocg wspotczynnika retencji R.
Ch— G B (1 Cp>

Cn Gy

Gadzie:
Cn — stezenie substancji rozpuszczone] w roztworze rozdzielanym, mol/m3,
Cp — stezenie substancji rozpuszczonej w filtracie, mol/m3, mg/1.[6]

mg/1

2. Metoda badan i wyniki

Badania byly prowadzone w trzech kolejnych dniach. Proces odbywat si¢ z uzyciem
wody kranowej ktorej sktad i temperatura nie zmienialy si¢ znacznie w trakcie prowadzenia
eksperymentu. Procesy prowadzono utrzymujac ci$nienie pigciu barow. Probki pobierane
byly z nadawy przed prowadzeniem procesu oraz po ustaleniu si¢ przeptywu permeatu.
Membrany po procesie byly regenerowane w procesie backflush. Oznaczanie wykonywane
jest z uzyciem testow kuwetowych. Poleglo to na przygotowaniu wybranego testu zgodnie
z instrukcjg dostarczong przez producenta, nastgpnie po przygotowaniu wkladano kuwety do
spektrofotometru i1 nast¢pnie przeliczano absorbancje z wykorzystaniem oprogramowania na
zawarto$¢ sktadnika w mg/1.

Tabela 10 Srednie wyniki dla ultrafiltracji

C. [mg/1] C, [mg/l] R [%]
Azot ogolny 10,20 9,87 3,27%
Fosfor ogdlny 0,362 0,131 63,75%
Fosforany 0,104 0,103 0,64%
Chlorki 154,33 158,67 0,00%
Siarczany 105,17 107,97 0,00%
Jony magnezu 13,35 18,40 0,00%

Tabela 11 Srednie wyniki dla nanofiltracji

C. [ma/l] C, [mg/l] R [%]
Azot ogblny 9,62 9,18 4,54%
Fosfor ogdlny 0,126 0,053 57,56%
Fosforany 0,102 0,035 66,12%
Chlorki 161,67 155,00 4,12%
Siarczany 107,30 63,43 40,88%
Jony magnezu 17,65 9,98 43,48%

3. Dyskusja wynikow

Zebrane w trakcie eksperymentu wyniki pozwolily oceni¢ w jakim stopniu wybrane
sktadniki wody zatrzymywane sa w procesie ultrafiltracji i nanofiltracji. W obliczaniu stopnia
zatrzymania w przypadku ujemnego wyniku przyjmowano zero. W tabeli [2] zestawiajacych
usrednione wyniki procesu ultrafiltracji mozna zaobserwowac zatrzymanie si¢ azotu ogolnego
1 fosforu ogodlnego. Przypadki wzrostu stezenia fosforanow, chlorkéw, siarczanéw i jondw
magnezu po procesie mogg oznacza¢ bledy podczas przeprowadzania eksperymentu lub
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zajscie nieprzewidzianych zjawisk fizykochemicznych podczas wykonywania pomiardéw.
W tabeli [3] zawierajacych usrednione wyniki procesu nanofiltracji zatrzymywane sa
sktadniki takie jak azot ogélny, fosfor ogélny, fosforany, siarczany i jony magnezu.
Poréwnanie wynikéw 1 ich analiza pozwolily na stwierdzenie, ze proces ultrafiltracji nie
sprawdza si¢ w zatrzymywaniu wybranych indywiduéw. Jednym z dwoéch sktadnikiem ktory
byt zatrzymywany jest azot ogdlny ze stopniem retencji [3,27%]. Mate stopnie zatrzymania
podaja w watpliwos$¢ efektywnos¢ procesu ultrafiltracji w oczyszczaniu tego indywiduum.
Fosfor ogdlny ktorego stopien zatrzymania wyniost [63,75%] zatrzymywany byl najlepie;j.
Zastosowanie ultrafiltracji do oczyszczania wody z fosforu ogdlnego jest dobrym
rozwigzaniem. W procesie nanofiltracji z klopotliwym sktadnikiem okazaty si¢ chlorki,
poniewaz nie powinny by¢ zatrzymywane ze wzgledu na wielko$¢ jonu. Wiedzac
o wrazliwo$ci membrany do nanofiltracji na chlorki przy réwnoczesnym stosunkowym
duzym ich stezeniu w nadawie, wyjasni¢ mozna stopnie zatrzymania [4,12%,] tabela [3].
Poroéwnujac te procesy nanofiltracja okazala si¢ lepszym rozwigzaniem do filtracji azotu
ogolnego i fosforu ogolnego. NajwigkSzym stopniem zatrzymania w obu procesach
charakteryzowat si¢ fosfor ogodlny. Wyznaczone $rednie stopnie zatrzymania indywiduow
tabele [2, 3] wykazaly, ze skuteczniejszym procesem membranowym w separacji wybranych
indywiduéw jest nanofiltracja. O wiele lepsze zatrzymywanie w procesie nanofiltracji
wybranych sktadnikéw wody wywotuje mylne wrazenie, ze w procesie oczyszczania danego
medium wystarczy tylko proces nanofiltracyjny. Projektujac instalacje membranowa na
potrzeby przemystu nie wystarczy jednak zastosowanie tylko membrany do nanofiltracji.
Zastosowanie wstepnego oczyszczanie nadawy jest wymagane by zmniejszy¢ potrzebe
czestego czyszczenia membrany i zmniejszy ryzyko np. biofoulingu.
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1. Wstep

Oswietlenie jest jednym z gléwnych czynnikow $rodowiskowych wptywajacych na
zachowanie, poziom dobrostanu i wyniki produkcyjne drobiu. Za pomoca regulacji natezenia,
czestotliwosci oraz barwy $wiatta, mozliwe jest kontrolowanie funkcji fizjologicznych
ptakéw (Barros 1 in. 2020). Odpowiednio dobrany program $wietlny warunkuje
przystosowanie ptakoéw do Srodowiska w pierwszych dniach ich zycia i dalej w okresie
odchowu (Aguiar i in. 2017).

Swiatto jest najwazniejszym bodzcem wplywajacym na rytm dobowy ptakéow,
decyduje ile godzin w ciggu dnia zwierze jest aktywne, a co za tym idzie wptywa na spozycie
paszy i posrednio na efektywnos$¢ chowu. Nalezy zadba¢ jednak o optymalizacje programow
swietlnych. Zbytnie wydtuzenie dnia swietlnego prowadzi do maksymalizacji spozycia paszy,
ale w rezultacie doprowadzi¢ moze do probleméw metabolicznych. U ptakéw narazonych na
zbyt dlugi czas dnia $wietlnego stwierdzono takze wysoka zawartos$¢ thuszczu w tuszce, co
zmniejsza jej wydajno$¢ (Aguiar i in. 2017).

Udowodniono, ze wysokie natgzenie S$wiatla wplywa na wystapienie zaburzen
behawioralnych takich jak pterofagia czy kanibalizm. Z drugiej strony oddzialuje na
zachowania rozrodcze 1 zmniejsza ryzyko wystapienia schorzen konczyn dolnych (Wei 1 in.
2020).

Podczas ciemnej pory doby w organizmach ptakow wydzielana jest melatonina, ktéra
bierze udziat w termoregulacji, wplywajac tym samym na tagodzenie szkodliwego wptywu
stresu cieplnego na organizm. Reguluje ona procesy trawienne i wspomaga funkcje
immunologiczne. W przypadku dlugotrwalej ekspozycji ptakow na §wiatlo wydzielany jest
kortykosteron, czyli hormon stresu, ktory negatywnie wptywa na efektywnos$¢ produkeji
(Ozkan i in. 2012).

W budynkach przystosowanych do chowu drobiu najczesciej zachodzi koniecznosé¢
doswietlania pomieszczen $wiattem sztucznym, dostosowanym do danego gatunku
zwierzecia. W polskim prawie normy oswietlenia pomieszczen dla zwierzat gospodarskich
reguluje Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju WSsi z dnia 15 lutego 2010 r.
W sprawie wymagan 1 sposobu postegpowania przy utrzymywaniu gatunkow zwierzat
gospodarskich, dla ktérych normy ochrony zostaty okreslone w przepisach Unii Europejskiej
(Dz. U. 2010, nr 56, poz. 344).

94



Poszerzamy Horyzonty - Tom XXVII CZ. 111 Stupsk, wrzesien 2021

2. Fotorecepcja u drobiu

Wzrok drobiu jest najbardziej rozwinigtym ze zmystow ptakow, ich siatkowka posiada
jeden z najbardziej zaawansowanych systeméw fotoreceptorow czopkow wsrod kregowcow.
Na siatkowce oka wyr6zni¢ mozna dwa rodzaje receptorow. Pierwszy z nich to czopki,
odpowiedzialne za widzenie w warunkach dobrego o$wietlenia i umozliwiajace widzenie
kolorow. Ptaki majg pig¢ typow czopkow, w tym cztery pojedyncze, ktore wspierajg
tetrachromatyczne widzenie barw i podwdjny czopek, ktory posredniczy w widzeniu ruchu.
Fotoreceptory stozkowe (czopki) odpowiedzialne za widzenie kolorow sg wrazliwe na $wiatto
czerwone o dlugosci fal 571nm (fale dlugie, LWS), $§wiatto zielone o dlugosci 508nm (fale
srednie, RH2), $§wiatlo niebieskie o dlugosci 455nm (fale krotkie, SWS2) oraz na $wiatlo
fioletowe (UVS/VS) o dlugosci 415nm (fale ultrakrotkie, SWS1). W fotoreceptorach
o podwojnych stozkach obecna jest opsyna LWS odpowiedzialna za odbior fal dhugich,
stanowig one najliczniejsza grup¢ receptoroOw obecnych na siatkéwce (41%) (Kram 2010,
Wisely i in. 2017).

Kazdy z czterech pojedynczych receptorow stozkowych ma inny pigment wizualny
1 zawiera tzw. kropelke oleju. Kropelki te umieszczone s3 w wewnetrznym segmencie
fotoreceptora przed segmentem zewnetrznym, w ktorym koncentruje si¢ pigment wizualny
(Rys. 1). Glownym sktadnikiem kropelek oleju sa lipidy, ale moga one zawieraé takze
wysokie stezenia pigmentow karotenoidowych. U drobiu kropelki oleju sg zabarwione na
czerwono, pomaranczowo-zotto, zotto-zielono lub bywaja przezroczyste. Przezroczyste
kropelki oleju zaobserwowaé mozna w receptorach SWS2. Swiatto, zanim dotrze do opsyny
stozka, przechodzi przez kropelki oleju odpowiedzialne za ochrong przed promieniowaniem
ultrafioletowym, zwigkszenie ostro$ci widzenia i wykrywanie pdl magnetycznych. Co wazne
kropelki oleju dziataja takze jak filtry dlugoprzepustowe przepuszczajac tylko okreslone
dtugosci fal swietlnych, zmieniajac w ten sposéb czuto§¢ widmowa fotoreceptorow. Filtry
zOlte sg szczegodlnie wazne w filtrowaniu rozporoszonego $wiatta o krotkiej dtugosci fali,
ktore tworzy odblaski, generujac ostrzejsze obrazy. Obecnos¢ kilku warstw filtrow pomaga
rowniez w odroznianiu odcieni, miedzy innymi zo6lte filtry poprawiaja widzenie odcieni
zieleni poprzez filtrowanie $wiatta niebieskiego (Stavenga i Wilts 2014, Wisely i in. 2017).
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Rysunek 1. Rozmieszczenie réznych rodzajéw kropelek oleju u ptakéw (zrédto:
Stavenga i Wilts 2014)

Drugim rodzajem receptoréw obecnym na siatkéwce sa preciki, ktore umozliwiaja
widzenie w warunkach stabego o$wietlenia. Bodzce §wietlne docierajace do fotoreceptorow
w wyniku reakcji fotochemicznych zostajg przeksztalcone na sygnaty nerwowe, ktore
powoduja izomeryzacje kompleksoOw opsynowych po zwigzaniu z witaming A (Zaguri 1 in.
2020).

U drobiu percepcja $wiatla przebiega w dwojaki sposdb: w siatkowce oka oraz
w r6znych obszarach mozgu, w tym w szyszynce, przysadce i podwzgorzu, ktore zaopatrzone
sa w fotoreceptory pozasiatkowkowe (ERPR). Swiatto odbierane przez oczy reguluje rytm
dobowy ptaka i wptywa na reakcje behawioralne. Swiatlo o natgzeniu powyzej 4 lux ma
natomiast zdolno$¢ do przenikania przez kosci czaszki, co ma znaczenie dla zegara
biologicznego ptakow, poniewaz bodziec swietlny dziata na szyszynke regulujac wydzielanie
melatoniny, ponadto $wiatto to oddziatuje rowniez na podwzgorze oraz przysadke, stymulujac
uwalnianie hormonow ptciowych takich jak GnRH, LH, FSH. Hormony te odpowiedzialne sg

za dojrzewanie ptciowe ptakdéw i regulacje cyklu rozrodczego (Chaiseha i in. 2005, Geurts
2019).

3. Systemy oSwietlenia

W pomieszczeniach, w ktorych utrzymywany jest drob stosuje si¢ oswietlenie
naturalne badZ sztuczne. Miarg o$wietlenia dziennego jest stosunek powierzchni okien do
powierzchni podtogi, o$wietlenie sztuczne powinno by¢ tak intensywne jak os$wietlenie
naturalne w godzinach od 9 do 17. W celu o$wietlenia stosowane sg stale lub przenosne
zrédla $wiatta umozliwiajace nadzor nad zwierzetami o kazdej porze doby, niezaleznie od
$wiatta dziennego (Kajdan-Zysnarska 2013).
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Swiatto o odpowiednim natezeniu i barwie dostarczane w dostosowanych dla gatunku,
wieku i kierunku uzytkowania okresach, tworzy nast¢pujace po sobie fazy jasnosci
1 zaciemnienia w ciggu doby, co okresla si¢ jako program $wietlny. Na drob wptywa czas
trwania, nat¢zenie i spektrum (barwa) imitowanego $§wiatla. Oswietlenie jest narzgdziem do
zarzadzania stadem, wspomagajagcym optymalizacje produkcji poprzez zwigkszenie
przyrostow masy ciala, przyspieszenie osiggniecia wieku dojrzatosci ptciowej, intensyfikacje
niesnosci 1 wzrost masy produkowanych jaj. Zrozumienie przez producentéw istoty
I znaczenia spektrum barw widzianych przez ptaki oraz sposobu ich oddziatywania na
organizm, pozwala na indukowanie korzystnych dla chowu i hodowli drobiu procesow,
w zaleznos$ci od gatunku i kierunku uzytkowania. Przyktadowo w chowie kurczat brojlerow
I indykoéw producenci najczgsciej wykorzystuja §wiatto o barwie zielonej i niebieskiej,
redukuje to aktywno$¢ ptakdw, poprawia przyrosty i zmniejsza ryzyko agresji miedzy
osobnikami w stadzie. Czerwone $wiatlo natomiast znajduje zastosowanie w przypadku
chowu kur niosek, indukuje ono procesy hormonalne, wptywajac korzystnie na nie$nosc.
Kolejnym istotnym elementem programu $wietlnego jest natezenie. Swiatlo o natezeniu
ponizej 5 lux jest niewystarczajace aby stymulowa¢ wysokie wyniki produkcyjne, natomiast
przy wyzszym natezeniu S$wiatta, powyzej 50 lux, moze dochodzi¢ do zaburzen
behawioralnych i wzmozenia agresji wsrdd ptakow (Understanding poultry lighting... 2016).

4. Piskleta

W przypadku jednodniowych pisklat najczgsciej stosowanym programem $wietlnym
jest system 24-godzinnego os$wietlenia przez pierwsze 2-3 dni. Okres ten ma zapewni¢
piskletom dobrg widoczno$¢, przez co tatwiej aklimatyzuja si¢ do nowego srodowiska, nie
maja problemu ze znalezieniem wody i pokarmu, a nieograniczony dostep do pozywienia
pozwala im zregenerowac sily po stresie zwigzanym z transportem i adaptacja do catkowicie
nowego otoczenia. Jedng z wad systemu 24-godzinnego oswietlenia jest nieréwna aktywnos¢
stada pisklat, podczas gdy niektore pisklgta odpoczywaja, inne osobniki szukajg pozywienia
1 wody. Utrudnia to doktadng oceng¢ zachowania 1 stanu zdrowia stada, dlatego alternatywa
jest przerywany program $wietlny. Moze by¢ on stosowany przez pierwsze 7-10 dni po
wykluciu. Jego gtéwnym zaloZeniem jest podziat doby na fazy odpoczynku i aktywnos$ci. Ma
to na celu zsynchronizowanie aktywnosci pisklat, w tym zachowan zwigzanych
z odpoczynkiem oraz stymulowanie przyjmowania paszy i wody w tym samym czasie przez
cale stado. Slabsze piskleta sa pobudzane przez silniejsze do ruchu i poszukiwania
pozywienia, co przektada si¢ na zmniejszenie wskaznika $miertelnosci w pierwszym tygodniu
odchowu. Po 10 dniach stosowania programu przerywanego hodowca powinien zastosowac
inny, dostosowany do kierunku uzytkowania ptakéw program Swietlny (Alabama Poultry...
2000, Arias 2020).
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Po czterokrotnym
zwiekszeniu masy ciata
przez ptaki zaleca sie 6

24 godziny ciaplego godzinny okres
okresu $wiatla ciemnoéci
Zwiekszanie Zwigkszanie
od 2 doby fazy ciemnosei
okresu ciemnoécl do 3 tygodnia
0 godzine

Schemat 1. Przyktadowy program swietiny dla pisklat broileréw (Arias 2020)

5. Kury nioskKi

W pomieszczeniach dla kur niosek, w ktorych stosowane jest o§wietlenie naturalne,
okna muszg by¢ rozmieszczone w sposob, ktory zapewni rownomierne o$wietlenie catego
pomieszczenia. W chowie kur dopuszczalne jest stosowanie budynkoéw z pomieszczeniami
oswietlonymi jedynie sztucznie (bez dostgpu $wiatlta naturalnego) i stosowanie réznych
programow $wietlnych. Pomieszczenia takie o$§wietlane sg w rytmie dobowym tak, aby okoto
1/3 doby stanowit okres nieprzerwanej ciemnosci oraz wystepowaly okresy przyciemnienia
imitujace naturalnie wystepujacy zmierzch. Natezenie $wiatlo powinno wynosi¢ 20 lux
(Kajdan-Zysnarska 2013).

Swiatto dostarczane w odpowiedniej ilosci jest niezbedne do stymulacji receptorow
podwzgorza 1 aktywacji mechanizmow rozrodczych u kur nieSnych. Glowna role
w ksztaltowaniu cyklu rozrodczego drobiu peilnia dwa mechanizmy neuroendokrynne
uzaleznione od fotoperiodyzmu tych zwierzat, dlatego tak istotne jest prawidlowe o$wietlenie
pomieszczen inwentarskich dla kur niosek. Pierwszy z mechanizméw (GnRH/LH-FSH)
opiera si¢ na uwalnianiu gonadoliberyny (GnRH) z podwzgorza, ktora z kolei stymuluje
przysadke do uwalniania hormonu luteinizujacego (LH) 1 hormonu folikulotropowego (FSH).
Drugi mechanizm polega na dzialaniu czynnika uwalniajacego (PRF) prolaktyn¢ (PRL) oraz
wazoaktywnym peptydzie jelitowym (VIP), ktore sa sktadowymi systemu wydzielania
prolaktyny (VIP/PRL). Aktywacja tych dwoch systemow u dojrzalych somatycznie samic
ptakéw powoduje przejscie z okresu spoczynku do aktywnosci reprodukcyjnej. Bodziec
swietlny powstajacy w wyniku wydtuzenia okresu dnia $wietlnego, wywotuje fotostymulacje
podwzgorza uruchamia oba te mechanizmy. Podwzgérze wydziela wazoaktywny peptyd
jelitowy (VIP) oraz gonadoliberyn¢ (GnRH), ktére oddziatywujac na przysadke, powoduja
uwolnienie z niej hormonow gonadotropowych: luteinizujacego (LH) oraz folikulotropowego
(FSH). Gonadotropiny stymuluja wydzielanie estrogenéw (E) indukujacych gotowos¢
rozptodowa 1 przygotowujacych o$§ VIP/PRL do zwickszonego wydzielania prolaktyny
(PRL). U ptakéw wchodzacych w wiek dojrzatosci plciowej nastepuje wyrzut progesteronu
(P), ktory skutkuje pojawieniem si¢ u samic zachowan zwigzanych z gniazdowaniem
1 skladaniem jaj. Kombinacja dziatan estrogenu, progesteronu i zachowan zwigzanych
z gniazdowaniem dodatkowo stymuluje wydzielanie prolaktyny. Z kolei rosnacy jej poziom
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dziata hamujaco na 0§ GnRH/LH-FSH, wstrzymujac tym samym wydzielanie hormonéw
steroidowych (estrogenu i progesteronu), co konczy proces niesienia jaj, wywoluje regresje
jajnikdw 1 sygnalizuje przejscie do okresu kwoczenia. Po wykluciu si¢ miodych, bodzce
pochodzace od pisklat indukuja i utrzymuja zachowania matczyne i przejscie do stanu
fotoopornosci, w ktorym poziomy prolaktyny i hormonu luteinizujgcego gwattownie spadaja,
nawet mimo utrzymujgcego si¢ dlugiego dnia $wietlnego. Brak prolaktyny w krwiobiegu
skutkuje ponownym rozpoczeciem cyklu przy zachowaniu stymulujacego dziatania $wiatta
(Chaiseha 1 in. 2005). Schematyczne zobrazowanie wzajemnych relacji bodzcow
zewngtrznych i wewnetrznych na neuroendokrynnos$¢ cyklu rozrodczego samic drobiu zostato
przedstawione na schemacie 2.

Swiatto

h A
Fotostymulacja

+ VIP - . -VIP
> »  Podwzgorze o

GnRH |VIP 4+

A - -
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L Zachowania zwiazane z
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Schemat 2. Regulacja neuroendokrynna cyklu rozrodczego samic drobiu (na
podstawie Chaisehai in. 2005)

Jeden z programow S$wietlnych, majacych zapewni¢ wejscie kur nieSnych
w aktywnos$¢ reprodukcyjng, zaktada stopniowa redukcje o$wietlenia u 3-dniowych pisklat
z 23h okresu $wiatta o 30-60 minut tak, aby w wieku 10 tygodni okres $wiatla trwat 13-14h.
W okresie wzrostu do 18 tygodnia ich Zycia program §wietlny powinien zapewni¢ o$wietlenie
na stalym poziomie (13-14h). Po tym czasie ponownie wydluza si¢ dzien $wietlny, o 15-30
minut tygodniowo, w celu osiagniecia 16-17h fazy $wiatta. Wydluzajacy si¢ dzien
wprowadza kury w aktywnos$¢ reprodukcyjng i przez calg faz¢ niesnosci dilugos¢ dnia
$wietlnego utrzymywana jest na statym poziomie (16-17h). Innym stosowanym programem
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swietlnym jest system przerywany, w ktorym okres zaciemnienia trwajacy 2h nastepuje po
kazdych 4 godzinach §wiatta. W ciggu doby system ten powinien zapewni¢ 16h $§wiatta i 8h
ciemnosci (Schem. 3) (Ahemad 2020).

16 godzin fazy
swiatla

\

Schemat 3. Zsumowany czas trwania poszczegdlnych faz (Swiatta i ciemnosci)
przerywanego programu swietlnego w ciggu doby (zrédto: https://vetypedia.com/light-
management-of-broilers-and-layers/)

6. Kurczeta broilery

Program $wietlny w chowie kurczat broilerow to jeden z najwazniejszych aspektow
technik zarzadzania, ktory moze wplynaé na dobrostan, wydajnos$¢ i przyrosty ptakow. Mozna
wyrdzni¢ cztery kluczowe elementy sktadajace si¢ na schemat o§wietlenia: dhugos$¢ okresu
Swiatta, dlugo$¢ okresu ciemnosci (ich rozklad w ciggu 24h), barwa/dlugos¢ fali
dostarczanego $wiatlta 1 natgzenie $wiatla. W $wiatowe] produkcji dostrzega si¢ roézne
warianty programow S$wietlnych. W intensywnym chowie broilerom zapewnia si¢ ciagle
Swiatlo lub 23 godziny $wiatta 1 1 godzing ciemnosci, w celu zmaksymalizowania
aktywnosci, spozycia paszy 1 wydajnosci paszy (FCR), co przyczynia si¢ do osiagnigcia
wigkszych przyrostow. Istniejg jednak doniesienia o niekorzystnych skutkach stosowania tak
intensywnych programéw $wietlnych, migdzy innymi odnotowuje si¢ zwigkszenie
$miertelnosci, zwigkszenie czgstosci wystepowania nieprawidtowosci nog i zespotu naglej
$mierci, fragmentacji snu oraz narastajacych patologii oczu, a wszystko to przyczynia si¢ do
obnizenia poziomu dobrostanu (Arowolo i in. 2019).

Projektowanie budynkow inwentarskich, w ktérych utrzymywane sa brojlery oraz
zarzgdzanie stadem w duzej mierze opiera si¢ na wyborze odpowiedniego programu
Swietlnego. Powinien on zapewnia¢ $wiatlo o wlasciwym nat¢zeniu i barwie, ktore jest
odpowiednio rozprowadzone po pomieszczeniu. Intensywno$¢ (natgzenie) S$wiatla jest
czynnikiem kontrolujagcym aktywno$¢ ptakow. Wigksza aktywnos$¢ pozadana jest przy
wstawieniu i1 aklimatyzacji pisklat do nowych warunkéw. Nastgpnie dazy si¢ do ograniczenia
intensywnos$ci o$§wietlenia z zachowaniem dobrych wynikow tuczu w dalszych jego fazach.
Barwa $wiatta wplywa natomiast na behawior ptakow. Klasycznie w chowie brojlerow
stosuje si¢ Swiatlo biale ciepte lub zimne. Udowodniono jednak, ze zielone i niebieskie
widma S$wiatta wptywaja stymulujaco na przyrosty 1 uklad immunologiczny ptakow.
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Nastepnym waznym aspektem o$wietlenia jest jego dystrybucja. Powinno dazy¢ sig, aby
swiatlo bylo rozproszone réwnomiernie w calym pomieszczeniu. Pozwala to uniknaé
grupowania si¢ ptakow na korzystniej o$wietlonych obszarach oraz zapobiega konkurencji
0 karmniki i poidta. Podnosi to poziom dobrostanu i zmniejsza ryzyko wystapienia zaburzen
ruchu i zachowan patoetologicznych (Arias 2019).

Najczesciej stosowany program $wietlny (Schem. 4) zaklada zapewnienie piskletom
w pierwszej dobie 24h nieprzerwanego $wiatta, co dziata stymulujagco na pobranie paszy
i1 wody, przyczyniajac si¢ do odpowiedniego rozwoju uktadu pokarmowego
I immunologicznego od pierwszych godzin po wykluciu. Drugiego dnia chowu w czasie doby
wystepuje godzinna przerwa w oswietleniu w celu adaptacji ptakow do okresu zaciemnienia.
Miedzy 5 a 7 dniem, gdy piskleta czterokrotnie zwickszaja swoja mas¢ urodzeniowsa, okres
zaciemnienia jest wydtuzany do ok. 6 godzin. Do trzeciego tygodnia zycia pisklat stopniowo
wydtuza si¢ okres zaciemnienia, natomiast po tym czasie okres ten jest ponownie
systematycznie skracany. Wydhluzenie okresu $wiatla ma na celu intensyfikacj¢ przyrostow
masy ciata w koncowych etapach chowu. Natomiast ograniczenie poziomu o$wietlenia mozna
stosowa¢ jako tagodna forme ograniczenia spozycia paszy, przez co w okresie krytycznego
wzrostu broileréw mozliwa jest modyfikacja i zapobieganie wczesnego wzrostu (Alabama
Poultry... 2000) Istniej wiele rodzajow programoéw oswietleniowych dla ferm drobiu, jednak
hodowcy sami decyduja, ktory z nich bedzie najodpowiedniejszy dla ich zwierzat pod
wzgledem dobrostanu, a jednoczesnie zachowujac ekonomiczno$ci produkcji (Arias 2019).

* 24 godziny ciaglego
$wiatla

* Pomaga piskletom w
adaptacji do nowego
otoczenia

* Wspomaga
prawidlowy rozwoj

- ukiadu pokarmowego
Od 21dnia noe
do \ immunologicznego

dnia uboju

« Stale zwiekszanie
trwania okresu
ciemnosci

* Zwiekszanie
przyrostow masy ciala
w ostatnim

etapie chowu

0od7do M 0d2do
21 dnia 5/7 dnia

* Stopniowe
zwiekszanie trwania
fazy ciemnosci
« Prawidlowy wzrost

i zréwnowazona
gospodarka

\__ hormonalna

* Stopniowe wydluzanie
fazy ciemnosci, tak aby
okres ciemnosci trwal 6
godzin

* Pomaga piskletom w
adaptacji do fazy
ciemnosci

Schemat 4. Najczesciej stosowany program swietiny w chowie brojleréow (na
podstawie Arias 2019)

W Po
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Isce warunki utrzymywania drobiu, w tym wymagania dotyczace o§wietlania reguluje
Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 15 lutego 2010 r. (Dz. U. 2010 nr.
56 poz. 344). Wedlug tego rozporzadzenia pomieszczenia inwentarskie przeznaczone do
chowu brojlerow powinny by¢ o$wietlone w 80%, a natezenie $wiatta mierzone na wysokosci
oka ptaka powinno wynosi¢ co najmniej 20 lux. Od 7 dnia po wstawieniu ptakow fazy
zaciemnienia i jasnosci nalezy dostosowac do 24 godzinnego rytmu. W tym czasie okresy
zaciemnienia powinny trwac¢ lacznie co najmniej 6h, a w ciggu doby powinna wystapi¢ faza
ciemnos$ci nieprzerwanie co najmniej 4h z wylaczeniem okres6w przyciemniania. Ten sam
system powinien by¢ zastosowany w okresie 3 dni przed przewidywanym ubojem.

7. Inne gatunki drobiu

U indykéw w pierwszych dniach zycia tak jak u brojlerow stosuje si¢ 24 godzinny
dzien $wietlny, natomiast w wychowalniach indyczat natezenie $wiatla jest wyzsze niz
u brojleréw 1 wynosi od 1 do 7 dnia zycia indyczat 50 lux. W wychowalniach od 2 do 30
tygodnia oraz w pomieszczeniach, w ktérych utrzymywane sg indyki rzezne nate¢zenie jest
utrzymywane na poziomie 20 lux. Najczegsciej wykorzystywanym programem S$wietlnym
w przypadku tego gatunku jest 16h dzien §wietlny i 8h okres ciemno$ci, natomiast stosowane
barwy $wiatta to widma zielonego i niebieskiego, majace wptyw na redukcje zachowan
agresywnych wsrod osobnikow w stadzie (Kajdan-Zysnarska 2013).

Korzystniejsze dla kaczek jest oswietlenie naturalne, lecz w chowie dopuszczalne jest
stosowanie o§wietlenie sztuczne. Kaczeta w fazie wzrostu potrzebuja 16h $wiatlta w ciggu
doby. Sztuczne o$wietlenie w pomieszczeniach inwentarskich powinno by¢ réwnomierne,
a stosunek okien do podtogi powinien wynosi¢ 1:12. Mtlode kaczki cechuje wzmozona
ptochliwo$¢ 1 podatno$¢ na stres, dlatego wymagaja nocnego oswietlania pomieszczen.
Uznano, ze najbardziej korzystne dla kaczek jest swiatlo pastelowe (zarowki matowe lub
niebieskie). Wymagania oswietleniowe w pomieszczaniach w ktorych utrzymywane sa
kaczki:

— Wychowalnia (pierwsze 3 doby) natezenie 3-4 W/ m?, dzien $wietlny 24h.

— Odchow (od 4 dnia do 3 tygodnia) natezenie 3-4 W/ m?, dzien Swietlny 16h.

— Odchéw brojlerow (od 4 do 8 tygodnia) natezenie 3-4 W/m?, dzieh $wietlny 16h.

— Odchéw kaczek reprodukcyjnych (od 25 tygodnia) natgzenie 2-3 W/m? | dzien
swietlny 16h.

— Kacznik hodowlany natezenie 3-5 W/m? , dzien swietlny 13-14h (Kajdan-Zysnarska

2013).

Gesiom nalezy zapewni¢ 24 godzinny okres $Swiatla przez pierwsze 3 dni po wykluciu,
a nastgpnie przechodzi si¢ na 16 godzinny dzien $wietlny. Kluczowa w wychowalni jest
cigglos¢ oswietlenia, gdyz kazda przerwa w oswietleniu skutkuje gwaltownymi reakcjami ze
strony gesiat, polegajacymi na nadmiernym grupowaniu si¢ podczas ktérego niektére z nich
sa duszone przez inne. Podczas fazy ciemnej cyklu dobowego zaleca si¢ wprowadzenie
oswietlenia koloru czerwonego lub bialego o niskim natezeniu (0,5-1 W/m?). Wymagania
o$wietleniowe w pomieszczeniach w ktdrych utrzymywane sg gesi:

—  Wychowalnia (pierwsze 2 doby) natezenie 3-4 W/ m?, dzien $wietlny 24h.
— Odchéw (od 3 dnia do 6 tygodnia) natezenie 3-4 W/ m?, dziefi swietlny 16h.
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— Gesnik (od 7 do 28 tygodnia) natezenie 2-3 W/m? , dzief swietlny 16h (Kajdan-
Zysnarska 2013).

8. Zrédla §wiatla

Istnieje wiele rodzajéow lamp, za pomocag ktérych mozna zapewni¢ $wiatlo
w pomieszczeniach inwentarskich dla drobiu, a ich wybor zalezy od dostgpnosci i decyzji
producenta. Przy wyborze kierowa¢ si¢ trzeba zalecanymi wymaganiami, zar6wno tymi
dotyczacymi utrzymania odpowiedniego natgzenia, wlasciwego rozproszenia, pozadanego
widma $wiatla jak 1 wymaganiami gatunku i kierunku uzytkowania zwierzat. W tym celu
nalezy wzig¢ pod uwage rodzaj lampy, ale takze projekt pomieszczenia inwentarskiego
1 zaplanowany w nim ukfad lamp, czyli odleglo$¢ migdzy punktami §wietlnymi a $cianami,
wysokos$¢ pomieszczenia, liczba linii $wietlnych oraz specyfikacje lamp (natgzenie 1 barwa
emitowanego $wiatta) (Arias 2019).

Istnieja  cztery podstawowe zrodla $§wiatla stosowane pomieszczeniach
przeznaczonych do produkcji drobiarskiej:

— Lampy zarowe (zarowki) — najtansze do nabycia, tatwo dostgpna, dobrze emituja
widmo czerwone, optymalne rozproszenie $wiatla, szybko si¢ wlaczaja. Niestety sa
bardzo nieefektywna (zywotnos¢ 750-1000h), sa podatne na uszkodzenia, ktére moga
stanowi¢ potencjalne zagrozenie dla obstugi i ptakow, ponad 90% energii zuzywanej
przez zardwke jest uzywane na wytworzenie ciepla, a nie na emisj¢ §wiatta. Ponadto
wiele typéw zarowek jest niezgodnych z obowigzujacymi normami dotyczacych
oszczedzania energii.

— Lampy rteciowe wysokoci$nieniowe (rtgciowki) — efektywniejsze ze wzgledu na
dtuzsza zywotno$¢ (24000h), jednak wymaga kilku minut na rozgrzanie i nie moga
by¢ stosowane w kurnikach z niskimi sufitami.

— Lampy fluorescencyjne (Swietléwki) — znacznie wydajniejsze niz tradycyjne zaréwki,
w S$wietle jarzeniowym wystepuja 3 piki $wiatla co skutkuje emisja widma
czerwonego, zielonego i niebieskiego, ta kombinacja emituje $wiatlo biate. Ludzkie
oko dostrzega jedynie biate $wiatto, jednak dla drobiu dostrzegalne jest szersze
spektrum barw ze wzgledu na ich zaawansowany wzrok.

— Kompaktowe lampy fluorescencyjne (Swietlowki kompaktowe — CFL) — jest to
bardziej energooszczedne zrodto $Swiatta co przeklada sie na wyzsza wydajnosé.
Emituje widma barw podobne do zaréwek. CFL potrzebuje 1/5 energii $wiatla
fluorescencyjnego w porownaniu do swietlowek, aby zapewni¢ takie same natezenie,
jednak potrzebuja kilku minut od witaczenia na osiggniecie szczytowego nat¢zenia. Ich
minusy to: obecno$¢ rteci, trudno$¢ w utrzymaniu w czystosci, wykonane z metalu
1 szkla co grozi pottuczeniem. Wydaja si¢ by¢ Swiattem biatym, lecz sktadajg si¢
z réznych dlugo$ci $wiatla przez co moga wptywaé w rézny sposdb na zachowania
drobiu. (Johnson 2017, https://agritech.tnau.ac.in).

Najnowocze$niejszym zrodlem $wiatla wykorzystywanym w kurnikach sga diody
elektroluminescencyjne (LED - Light-Emitting-Diodes), ktore sa energooszczedng
alternatywa dla powszechnie wykorzystywanych lamp fluorescencyjnych. Niestabilne ceny
energii 1 coraz wigkszy nacisk na zrownowazone metody produkcji stanowig silng zache¢te do
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korzystania z takiego Zrodla §wiatla. Charakteryzuja si¢ rowniez duza zywotnos$cia (do 10 lat
przy 16h emisji, 50000-60000h) dziennie, co zmniejsza koszty konserwacji i wymiany.
Lampy LED emitujg $§wiatlo o pelnym spektrum, poréwnywalne ze $wiatlem stonecznym,
w typowej diodzie szczytowa dtugos¢ fali w widmie niebieskim si¢ga okoto 440nm, a rozktad
natg¢zenia Swiatla w pozostatej czesci widma rozni si¢ w zaleznosci od wybranej diody.
Istotnym jest fakt, ze lampy LED nie emitujagc podczerwieni, nie wytwarzaja wigc ciepla.
Mozna wykona¢ je z nietoksycznych materialéw nieszklanych i wodoodpornych, co
uodparnia je na uszkodzenia mechaniczne. Diody szybko osiggaja szczytowe natgzenie po
wlaczeniu. Instalacja diod elektroluminescencyjnych w systemach wolnowybiegowych
zapewnia lepsza, rownomierng dystrybucje $wiatla w pomieszczeniach w poréwnaniu do
klasycznych zrodet §wiatla. Lampy LED zaprojektowac¢ mozna tez tak, aby $wiatto skupiato
si¢ na okreslonych obszarach. Diody emitujg rézne widma §wiatta, a spektrum barw moze by¢
regulowane w zaleznosci od uzytych luminoforow, co wplywa na zachowania i wyniki
produkcyjne drobiu (Tab. 1) Minusem jest konieczno$¢ zastosowania odpowiednich
dyfuzoréw, aby objac¢ Swiattem LED wigkszy obszar. Zainstalowanie systemu LED jest tez
relatywnie drogim przedsigwzigciem. Wystepuja tez trudno$ci z utrzymywaniem w czystosci
systemu lamp, a kazde zabrudzenie skutkuje zmniejszeniem wydajnosci (Johnson 2017).

Tabela 1. Wptyw barwy emitowanego swiatta na behawior i produkcyjnos$é¢ drobiu
(zrédio:  www.once.lighting/wp-content/uploads/2018/04/Once_WhitePapers_Energy-
Savings-in-Poultry-Farming-1.pdf)

Barwa emitowanego Swiatla (LED)
Wplyw na: - Niebieska+ +biat
Py Czerwona LED |Niebieska LED | o oro c2erwonarbiaia
LED
Zwigkszenie  przyrostow N N
masy ciata
Zwigkszenie niesnosci + +
Redukcja zachowan N N
agresywnych
Redukcja czestosci
wystepowania + + +
kanibalizmu
Zmniejszenie nerwowosci +
Zwigkszenie masy N N
produkowanych jaj
Zmniejszenie aktywnosci + +
Zwigkszenie aktywnosci N N
reprodukcyjnej

9. Podsumowanie

104



Poszerzamy Horyzonty - Tom XXVII CZ. 111 Stupsk, wrzesien 2021

Przez odpowiednie sterowanie dlugoscia dnia §wietlnego, czy tez nat¢zeniem i barwa
swiatla, mozna wptyna¢ nie tylko na rytm dobowy drobiu, ale takze poprawi¢ jego
produkcyjno$¢. Umozliwia to migdzy innymi kontrole cyklu rozrodczego samic,
zrOwnowazenie pobrania paszy, intensyfikowanie przyrostow dobowych, zapobieganie
niechcianym problemom zdrowotnym oraz eliminacj¢ zachowan patoetologiczych. Poza
charakterystyka fizyczng $wiatla istotna jest rowniez jego odpowiednia dystrybucja
w pomieszczeniach inwentarskich przeznaczonych do utrzymywania drobiu i ekonomiczna
strona procesu dostarczania §wiatta. W celu zbilansowania korzys$ci i poniesionych kosztow
niezbgdne jest rozwazne zaprojektowanie ukladu lamp i wybdr zZrédla $wiatta z wielu
rodzajow dostgpnych na rynku. Jednocze$nie pamigtac trzeba o tym, zeby fotoklimat budynku
byt w pelni zgodny z wymaganiami danego gatunku, kierunkiem uzytkowania, wiekiem
zwierzat, a przy tym zgodny z regulacjami prawnymi dotyczacymi norm o$wietlenia dla
drobiu. Podsumowujac, $wiatto odgrywa kluczowa role w zyciu ptakow, dlatego tak wazne
jest zrozumienie mechanizméw jego dziatania przez hodowcow trudnigcych si¢ chowem
1 hodowlg drobiu.
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1. Wstep

Koronawirusy to optaszczone wirusy o pojedynczej nici RNA, symetrii helikalnej
1 polarnosci dodatniej oraz ksztalcie kuli. Nazwa pochodzi od tacinskiego stowa
oznaczajacego koron¢ lub wieniec, poniewaz pod mikroskopem elektronowym wirusy te
wygladaja na ,,ukoronowane’’. Biorac pod uwage rozmiar koronawirusy sa najwigkszymi
dotychczas zidentyfikowanymi wirusami z nicia RNA. Dzieli si¢ je na alfa, beta, gamma oraz
delta koronawirusy. Do alfakoronawiruséw zalicza si¢ liczne patogeny zwierzgce oraz dwa
ludzkie koronawirusy. Do betakoronawirusoOw rowniez zalicza si¢ wirusy zwierzece oraz trzy
ludzkie. Do gamma oraz delta koronawiruséw zalicza si¢ patogeny zakazajace ptaki.

2. Koronawirusy Swin
Trzoda chlewna charakteryzuje si¢ duza podatnoscia na wystgpowanie

koronawiruséw. U §win wystepuja koronawirusy nalezace az do pieciu roznych gatunkow:
Wirusy nalezace do rodzaju Alfacoronavirus:

e Wirus epidemicznej biegunki §win (PEDV)

e Wirus zakaznego zapalenia zotadka i jelit (TGEV)

e Koronawirus ptucny swin (PRCV)

e Koronawirus zespotu ostrej biegunki swin (SADS-CoV)
Nalezacy do rodzaju Betacoronavirus:

e Hemaglutynujacy wirus zapalenia mozgu i rdzenia krggowego swin (PHEV)
Nalezacy do rodzaju Deltacoronavirus

e Deltakoronawirus §win (PDCoV)
Biorac pod uwage miejsce predylekcyjne oddziatywan koronawirusow trzody chlewnej,
wyroézniamy wirusy atakujace przewod pokarmowy (PEDV, TGEV, SADS-CoV, PDCoV);
wirusy atakujace uktad nerwowy (PHEV) oraz atakujace uktad oddechowy (PRCV).

2.1. Zakazenia przewodu pokarmowego

a) Epidemiczna biegunka swin (PED)
Ze wzgledu na bardzo wysoka zarazliwo$¢ oraz $miertelno$¢ dochodzaca nawet do
100% u prosiat oseskdw, najwigksze znaczenie ekonomiczne ma epidemiczna biegunka §win.
Obecnie jednak nie powoduje ona znaczacych ognisk w Europie, jednak szczegdlnie duze
zagrozenie stanowi w Azji, gdzie zakazenia sg bardziej ostre 1 dotkliwsze, anizeli te notowane
w Europie.
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PEDV wywotuje u $win utrat¢ apetytu, biegunke oraz wymioty. Siewstwo wirusa trwa
zazwyczaj okoto 7-9 dni. U prosiat ssacych zachorowalnos$¢ wynosi nawet 100%. Lochy po
zakazeniu moga wykazywaé¢ w zaleznosci od odpornosci osobniczej biegunke lub jedynie
depresje i utrate apetytu. Wszystkie tuczniki natomiast wykazujg wystgpienie przemijajacej
biegunki wraz z utratg apetytu i osowieniem.

Zmiany patologiczne ograniczaja si¢ do =zapalenia jelit cienkich z obecnoscig
wodnistej, zottawej tresci.

Diagnostyka wymaga przeprowadzenia badan laboratoryjnych gdyz badanie kliniczne
I sekcyjne nie pozwala na zaobserwowanie patognomonicznych objawow i zmian. Do badan
laboratoryjnych nalezy pobra¢ kat.

b) Zakaine zapalenie Zolgdka i jelit swin (TGE)

Najwigkszy problem z TGE obserwuje si¢ w duzych, przemystowych hodowlach,
szczegolnie w tuczarniach, gdyz dochodzi tam do ciaglego infekowania kolejnych zwierzat.

Sam przebieg choroby moze by¢ znacznie zrdéznicowany. W lagodnym przebiegu
$miertelno$¢ nie jest wysoka, ale zakazeniu ulega znaczna ilo$¢ zwierzat. Podczas ostrego
przebiegu mozna zaobserwowac ostrg biegunke, wymioty oraz spadek apetytu. Skutkuje to
szybkim ostabieniem i pomorem zakazonych $win.

Przebieg choroby jest blyskawiczny, a leczenie antybiotykoterapig jest bezcelowe.
Gltowna role w zapobieganiu odgrywa regularna dezynfekcja oraz bioasekuracja. Niezbgdne
jest rowniez wzmacnianie odporno$ci poprzez stosowanie dodatkéw paszowych.

C) Deltakoronawirusowe zakazenie swin (SwDCV)

Analizy molekularne deltakoronawirusa PDCoV wykazaly iz do transmisji
miedzygatunkowe] doszto stosunkowo niedawno, na skutek interakcji pomiedzy ptakami
1 ssakami. Przodkéw wirusa doszukuje si¢ wsrdd ptakoéw tj. przepiorki 1 wroble. PDCoV
skutecznie zakaza nie tylko komorki §win, ale rowniez ludzi 1 kurczat.

Oprécz wywotywanej biegunki, mozna zaobserwowac réwniez zmiany patologiczne
w jelitach $win, ktore odpowiadaja za wysoka Smiertelno$¢, zwtaszcza prosiat noworodkow.

Odrgbno$¢ deltakoronawirusa potwierdzono poprzez zastosowanie ELISA, ktore
ukazaly brak reakcji krzyzowej z zadnym z innych koronawiruséw. Diagnostyke
przeprowadza si¢ z zastosowaniem specjalistycznie opracowanej reakcji tahcuchowej
polimerazy z odwrotng transkryptaza (RT-PCR) do wykrywania PDCoV.

d) Zespot ostrej biegunki swin

SADS-CoV to wysoce patogenny koronawirus, ktory odpowiada za infekcje
0 wysokiej $miertelnosci. Podatne sg zwlaszcza mlode §winie. Po raz pierwszy SADS-CoV
wykryto w 2017 roku, powodujac $§mier¢ okoto 24500 prosiat i ogromne straty ekonomiczne.
Ponownie zaobserwowano go w 2019 roku, jednak dotychczas nie stwierdzono obecnosci
wirusa poza terytorium Chin.

Nim ww. wirus zaczal atakowaé S$winie, byl przenoszony przez nietoperze.
Najwigkszym zagrozeniem ze strony SADS-CoV jest mozliwo$¢ przeniesienia si¢ na
cztowieka 1 namnazania si¢ w ludzkich komorkach. Najnowsze badania udowodnity iz wirus
ten skutecznie replikuje si¢ w komorkach ptuc 1 jelit.
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2.2 Zakazenie ukladu nerwowego - Choroba wymiotna i wyniszczajgca ; Zapalenie

mozgu i rdzenia kregowego swin

Czynnik etiologiczny powyzszych chordb, to najwczesniej zidentyfikowany
koronawirus patogenny dla $win. Swinie sa jedynym podatnym gatunkiem na zakazenie
PHEV. W zakazeniach do§wiadczalnych okres inkubacji wynosit od 4 do 7 dni u $win ponizej
4 tygodnia zycia, a sama replikacja ma miejsce w najwiekszym stopniu W drogach
oddechowych. Nastepnie wirus rozprzestrzenia si¢ przez obwodowy uktad nerwowy mogac
zajmowac nerwy : trdjdzielny, btedny, szyjny, jelitowy splot nerwowy, zwoje trzewne i zwoje
korzeni grzbietowych w dolnej czesci klatki piersiowe;.

Wymioty pojawiajace si¢ u $win w przebiegu sa wywolywane przez replikacje
W zwoju czuciowym nerwu btednego, a takze poprzez stymulacj¢ zakazonych nerwdéw zwoju
btednego i impulsy z o$rodka wymiotnego. U zwierzat w wieku powyzej 4 tygodni, PHEV
odpowiada za wywotanie infekcji podklinicznych, natomiast u milodszych prosigt
$miertelnos¢ sigga nawet 100%.

Niestety brak jest skutecznej szczepionki przeciwko PHEV.

2.3 Zakazenie ukladu oddechowego - Koronawirusowe zapalenie ptuc swin

PRCV jest powszechny w populacji, ale nie powoduje znacznych problemow
klinicznych. Wirus atakuje gérne drogi oddechowe, migdatki lub ptuca. Diagnostyka jest
skomplikowana, poniewaz trudno odr6zni¢ przeciwciata produkowane przez PCRV sg
podobne do przeciwciat swoistych TGEV. Dotychczas opracowana jedna, eksperymentalng
szczepionke przeciwko PRCV.

3. Koronawirusy bydla

Wieloletnie obserwacje kliniczne 1 badania eksperymentalne potwierdzily iz u bydta
koronawirus (BCoV) wywotuje trzy zespoty chorobowe: zakazenie ukladu oddechowego,
biegunke bydla oraz dyzenteri¢ zimowa. Wszystkie wyizolowane izolaty BCoV
z powyzszych trzech, r6znych zespotow chorobowych bydta, naleza do jednego serotypu.

Koronawirus bydlecy jest to wirus otoczony ostonka, ktory posiada jednotancuchowy,
niesegmentowany RNA. Jest patogenem specyficznym gatunkowo, a przeciwciata swoiste dla
koronawirusa mozna wykry¢ prawie u kazdego dorostego osobnika.

3.1. Zakazenie ukladu oddechowego

U zwierzat dorostych zazwyczaj przebiega w postaci tagodnej, natomiast u cielat
w wieku od dwoch do szesciu miesigcy wirus powoduje zapalenie pluc. U zwierzat
intensywnie tuczonych w fermach wielkoprzemystowych wywoluje zespot oddechowy
(BRDC).

Do gtownych objawéw zaliczamy brak apetytu, zapalenie blony S$luzowej nosa,
wyplywy (z jamy nosowej oraz worka spojowkowego), a takze kaszel. Powyzszym objawom
moze rowniez towarzyszy¢ biegunka. Jednak po 1-2 tygodniu objawy kliniczne ustepuja,
a zwierzeta zdrowieja.

Przeprowadzajac badanie poubojowe takich zwierzat mozna stwierdzi¢ niezytowe
zapalenie trawienca i jelit z towarzyszaca atonig przewodu pokarmowego oraz zapalenie
oskrzeli 1 ptuc, ktore potaczone jest z pogrubieniem przegrod miedzypecherzykowych
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1 nacieczeniem komorek jednojadrzastych. Oceniajac oskrzeliki 1 pgcherzyki ptucne stwierdza
si¢ obecno$¢ niewielkich ilo$ci materialdw z duzg ilo$cig biatka i komorek nabtonkowych.

Do diagnostyki wykorzystuje si¢ takie metody jak ELISA lub HI. Do przeprowadzenia
badan nalezy pobra¢ material ze §luzowki nosa lub tchawicy lub bioptaty tkanki ptucne;.
W celu profilaktyki wykorzystuje si¢ szczepienia ochronne matek szczepionka poliwalentna.

3.2. Dyzenteria zimowa

Dyzenteria zimowa to choroba biegunkowa, ktora pojawia si¢ nagla biegunka
u mtodego, dorostego bydta w okresie zimowym. Choroba rozprzestrzenia si¢ gwaltownie
w stadzie 1 jej czas trwania zalezy w duzej mierze od wielkosci stada. Na przestrzeni jednego
roku choroba moze mie¢ miejsce wielokrotnie, aczkolwiek nasilenie objawow przy kazdym
nowym wybuchu infekcji powinno by¢ mniejsze. Okres inkubacji trwa 4-5 dni.

Infekcje BCV prowadza do natychmiastowego zniszczenia blony S$luzowej jelita
cienkiego i grubego. Uszkodzeniu ulegaja przede wszystkim krypty jelitowe, co prowadzi do
przedostawania si¢ do $wiatla jelit petnej krwi lub surowicy.

Do pierwszych objawdw nalezy niech¢¢ do przyjmowania pokarméw, osowialosé
i podwyzszenie cieptoty wewnetrznej ciala do 41°C. Kat zazwyczaj o konsystencji wodnistej
zawiera domieszki krwi. Najwazniejszy pod katem ekonomicznym jest drastyczny spadek
wydajnosci, ktory moze wynosi¢ nawet 20% wydajnosci wyjsciowe;.

Leczenie przyczynowe jest niemozliwe. Przeprowadza si¢ leczenie objawowe poprzez
uzupehnienie niedoborow makro- i mikroelementow w postaci kropléwek.

3.3. Biegunki noworodkow

Ostra choroba biegunkowa cielat, ktora rozwija si¢ w 2-3 tygodniu zycia i wywotana
jest lokalnymi infekcjami, ktore prowadzg do zmian w sktadzie jakoSciowym 1 iloSciowym
flory jelitowej. Biegunki noworodkéw sg infekcjami polietiologicznymi, jednak koronawirusy
odgrywajg znaczaca rolg.

Okres inkubacji wynosi okoto 20-36 godzin, a choroba wystepuje najczesciej u cielat
okolo 1 tygodnia, a samo pojawienie si¢ objawOw zwigzane jest ze spadkiem poziomu
przeciwcial matczynych w mleku matki.

Gléwne objawy choroby wynikaja zwlaszcza z utraty plynow 1 elektrolitow.
W wyniku dehydratacji obserwujemy zmniejszone napigcie skory (odwodnienie 6% m.c.),
zapadniecie gatek ocznych (odw. powyzej 8% m.c.). W nastepnych etapach zwierze zaczyna
zalega¢, a dystalne cze$ci konczyn charakteryzuja si¢ obnizong cieptota. Zmiany
obserwujemy takze w zabarwieniu blon Sluzowych, ktore staja si¢ bladosine przy
(odwodnienie na poziomie 12% m.c.)

Podstawowym postepowaniem w przypadku wystgpienia biegunek na tle
koronawirusowym jest stosowanie leczenia objawowego w postaci ptynoterapii doustnej.
W przypadku silnej dehydratacji polaczonej z kwasica metaboliczng konieczne jest
zastosowanie plynoterapii parenteralne;.

4. Koronawirus fretek
Pierwszy raz koronawirus u fretek zostal opisany w marcu 1993 roku. Wystepuje
bardzo czesto w USA i Kanadzie. Cechuje si¢ wysoka zachorowalno$cig i niska
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$miertelnoscig oraz wystgpowaniem bezobjawowych nosicieli. Starsze zwierzgta maja ciezsza
posta¢ choroby. Istniejg trzy rézne typy koronawiruséw, ktére moga wptywaé na fretki. Fretki
zarazaja si¢ koronawirusem miedzy soba, a takze istnieje mozliwos¢ transmisji cztowiek
fretka.

4.1. Choroba zielonego $luzu

Pierwsza najczesciej wystepujaca forma koronawirusa u fretek jest okreslana jako
choroba zielonego $luzu lub epizootyczne niezytowe zapalenie jelit. Wywolywana przez
koronawirus lub parwowirus. Jest to choroba wysoce zakazna. Pierwszymi objawami sg
apatia, letarg 1 niech¢¢ do jedzenia, nastepniec wymioty z wodnistym $luzem. Nastepnie
pojawia sie¢ biegunka wodnista do §luzowej, intensywnie zielona, p6zniej z domieszka krwi.
Bardzo charakterystyczna jest duza ilo$¢ sluzu. Szybko dochodzi do odwodnienia objawiajace
si¢ zmniejszonym napieciem skory i zapadnigtymi oczami. Stopien nasilenia si¢ objawow
klinicznych zalezy od wieku i kondycji zwierzecia. Diagnoze stawia si¢ na podstawie danych
uzyskanych z wywiadu i objawow klinicznych. Ostatecznie rozpoznanie mozliwe jest tylko
na podstawie wynikow badania histopatologicznego wycinka pobranego metoda biopsji
z jelita. W leczeniu stosuje si¢ podskornie i dozylne infuzje. Wtorne zakazenia bakteryjne
zwalcza si¢ antybiotykami. Mozna podawac lekkostrawny pokarm. Nowo wprowadzane
osobniki do gospodarstwa powinny by¢ oddzielone od pozostatych przez kilka tygodni, aby
obserwowaé jakiekolwiek objawy koronawirusa. Waznym aspektem w zapobieganiu
rozprzestrzenianiu si¢ zakazenia jest zachowywanie higieny 1 zasad bioasekuracji.

4.2. SARS-CoV?2

Drugi typ koronawirusa wystepujacym u fretek jest powszechnie okreslany jako
COVID-19. Fretki sa po cztowieku najbardziej zagrozone zakazeniem SARS-CoV2.Wsrod
objawoéw wyrdznia si¢ goraczke i sporadyczny kaszel. Koronawirus fretki jest wysoce
zarazliwy miedzy innymi fretkami, a takze blisko spokrewnionymi norkami, nie ma dowodow
na mozliwos¢ zakazenia cztowieka od fretki. Podejrzewa si¢, ze zarazeni ludzie mogg zarazi¢
fretki koronawirusem typu SARS-CoV-2 (COVID-19). Wérdd objawow wyrdznia si¢ utrate
masy ciala, slabos$¢, podkrazone oczy, letarg, kaszel, goraczke, anoreksje. Diagnostyka
choroby opiera si¢ na obserwacji charakterystycznych objawow klinicznych oraz doktadnym
poznanie historii choroby. Obecno$¢ wirusa mozna wykaza¢ za pomoca mikroskopii
elektronowej jednak nie jest to powszechnie praktykowane ze wzglgedu na wysokie koszty. Do
potwierdzenia diagnozy wykonywane sg testy PCR. Diagnostyka réznicowa opiera si¢ na
wykluczeniu chorob uktadu oddechowego. W terapii nie ma specyficznego leczenia stosuje
si¢ ptynoterapie, leki przeciwgoragczkowe, odpowiednig diete.

4.3. Ukladowy koronawirus fretki

Trzeci typ koronawirusa pojawiajacy si¢ u fretek jest okre$lany ukladowym
koronawirusem fretki lub FRSCV, przypomina on zapalenie otrzewnej kotow. Wystepuje
stosunkowo rzadko, ale jego objawy sa do$¢ gwaltowne. Nastepuje utrata masy ciala,
anoreksja, biegunka, stabo$¢, letarg. Leczenie jest niespecyficzne i zalezy od wystepujacych
objawéw. W terapii stosowane sg rézne leki, w powodzeniu terapii duze znaczenie ma
stosowanie ptynow oraz odpowiednia dieta. Rokowanie przy zakazeniu u fretek jest dobre.
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5. Koronawirus ptakow
U ptakéw wystepuja koronawirusy nalezgce do rodzajow Gammacoronavirus
I Deltacoronavirus.

5.1. Zakazne zapalenie oskrzeli

W 1930 roku poznano gammakoronawirusa nalezacego do podrodzaju Igacovirus
powodujacego u ptakéw zakazne zapalenie oskrzeli (infectious bronchitis virus-1BV). Jest to
wirus RNA, ktory posiada liczne serotypy - znanych ponad 30 serotypow i wariantow
antygenowych.Wirus ten cechuje¢ si¢ duza zmiennoscig, nazywany jest wirusowym
kameleonem. Ma sklonno§¢ do mutacji podczas replikacji. Wirus ten cechuj¢ si¢ wysokim
stopien zarazliwosci jest to najszybciej rozprzestrzeniajacy si¢ wirus wsrdd ptakow. Zakazne
zapalenie oskrzeli kur przynosi duze straty w przemysle drobiarskim na catym $wiecie.
Chorujg kury i bazanty w kazdym wieku. Kurczeta najczesciej chorujg migdzy 2-4 tyg. Zycia
i choroba ma u nich najci¢zszy przebieg. IBV jest rowniez bardzo niebezpieczny dla niosek.
Zakazne zapalenie oskrzeli cechuje bardzo wysoki stopien zarazliwos$ci. U kurczat ma
przebieg ostry a u niosek przewlekly. Smiertelnoéé dotyczy gtownie ptakéw miodych.
Odpornos¢ na chorobg wzrasta wraz z wiekiem. IBV rozprzestrzenia si¢ na duze odleglosci
z powietrzem. Wirus ma powinowactwo do uktadu oddechowego, ukladu rozrodczego,
uktadu wydalniczego, ukladu pokarmowego oraz do migéni piersiowych. Prowadzi do
drastycznych spadkéw produkeji jaj oraz pogorszenia ich jako$ci. U kurczat obserwuje si¢
dusznos¢, rzezenie, kichanie, wodnisty wyplyw z otworéw nosowych, izawienie, czasem
obrzgk zatok podoczodotowych, zbijanie si¢ ptakow w grupy, zwierzeta s osowiale, ptaki
przysiadaja na skokach lub stoja z wyciagni¢ta do przodu szyja, potprzymknigtym powiekami
1 szeroko otwartym dziobem. Wystepuje charakterystyczna postawa '"pompujacego
oddychania" wskazuje na trudnosci w oddychaniu. Po przechorowaniu kurczeta wykazuja
zahamowanie rozwoju. Przechorowanie IB u kurczat odchowanych na nioski, powoduje
trwale uszkodzenie jajowodu, co rzutuje na warto$¢ przysztych niosek. Charakterystyczny jest
gwaltowny 1 dtugotrwatly spadek niesnosci. Obnizeniu ulega takze zaptodnienie 1 wylegowos¢
jaj. W okresie zakazenia obserwuje si¢ zmiany w jako$ci jaja: sg cienkie o chropowatej
1 znieksztatconej skorupie. Skorupy sa blade, biatko w §wiezym jaju jest wodniste z ziarnistg
zawarto$cig. U ptakéw zakazonych IBV czesto dochodzi do powiklan spowodowanych
dodatkowym zakazeniem M.gallisepticum 1 E.coli , obserwuje si¢ widoknikowe zapalenie bton
surowiczych.

Wsrod zmiany sekcyjnych wyroznia si¢ obecno$¢ w dolnym odcinku tchawicy,
w obrgbie nosa 1 zatok surowiczego, pdzniej Sluzowego, a w koncowej fazie choroby
serowatego wysicku. U padtych kurczat w tchawicy lub oskrzelach czesto obecny serowaty
czop niekiedy zamykajacy S$wiatlo drog oddechowych. Btlona Sluzowa tchawicy jest
rozpulchniona. W miejscu rozwidlenia tchawicy silne przekrwienie. Przy powiklaniach
M.gallisepticum 1 E.coli dochodzi do zgrubienia workéw powietrznych i zapalenia ptuc.
U niosek widoczny stan zapalny btony §luzowej jajowodu i niedroznos$¢ czesci gldwnej
1 cies$ni jajowodu, zdarzajg si¢ rowniez torbiele w $cianie jajowodu i zmiany w jajniku. Wirus
IB wykazuje rowniez tropizm do ukladu wydalniczego 1 tkanki migsniowej. Diagnostyka
laboratoryjna opiera si¢ na badaniach wirusologicznych. Wirus wykrywa si¢ przy pomocy
metody polimerazowej reakcji tancuchowej. Stosowane sg rowniez badania serologiczne:
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serokonwersj¢, test immunofluorescencji IF, testy Elisa, HI, SN oraz badania
histopatologiczne. Stosowane sa obecnie rdézne metody szczepien zardwno masowe jak
i indywidualne. Swoiste leczenie nie zostalo opracowane: stosuje si¢ leczenie objawowe
1 wspomagajace. Istotna w powodzeniu terapii jest poprawa warunkow srodowiskowych.

5.2. Koronawirusowe zapalenie jelit indykow

Kolejnym gammakoronawirusem ptakow o duzym znaczeniu ekonomicznym jest
koronawirus indykéw (turkey CoV — TCoV) powodujacy stany patologiczne jelit tak zwane
enteropatie. Choroba nosi nazwe koronawirusowego zapalenia jelit indykow, goraczki blotne;j
lub choroby niebieskiego grzebienia lub monocytozy. Choroba wystepuje u mtodych indykow
w pierwszych tygodniach zycia.. Choroba objawia si¢ biegunka, osowieniem, utratg apetytu
oraz slabszymi przyrostami masy ciata ptakow i stabszym wykorzystaniem paszy, depresja,
wodnista biegunka o zabarwieniu zielonkawobrazowym. Obserwowane jest wzmozone
pragnienie znacznego stopnia, odwodnienie, skora na glowie przyjmuje ciemne zabarwienie,
piéra sg brudne i nastroszone, grzbiet lukowato wygiety, skrzydla opuszczone, glowa
cofnigta. W stadzie niosek obserwowany jest gwaltowny spadek nie$nosci 1 jaja o
zabarwieniu biatym . Zmiany anatomopatologiczne dotycza glownie jelit. Diagnostyka
laboratoryjna opiera si¢ na badaniach histopatologicznych, mikroskopii elektronowe;j,
stosowaniu testow immunofluorescencji, seroneutralizacji, a takze metod biologii
molekularnej. Obecnie brak jest komercyjnej szczepionki. Postepowanie terapeutyczne polega
na stosowaniu antybiotykdéw zapobiegajacym wtornym zakazeniom.

Uwaza si¢, ze ptaki wolnozyjace moga pelni¢ wazna role w rozprzestrzenianiu si¢
koronawiruséw do populacji drobiu, a takze stanowi¢ zrodto zmiennosci tych wirusow co
przyczynia si¢ do powstawania nowych, niebezpiecznych wariantow.

6. Koronawirus kotow

6.1. Zakazne zapalenie otrzewnej kotow (FIP)

Zakazne zapalenie otrzewnej u kotow (FIP- feline infectious peritonitis) jest to wysoce
$miertelna choroba wywotana przez wirulentny biotyp korona wirusa jelitowego. Choroba ta
charakteryzuje si¢ goraczka ktéora nie odpowiada na leczenie, charakterystycznym
ziarniniakowo-ropnym odczynem tkanek oraz migdzy innymi wodobrzuszem i gromadzeniem
si¢ wysigku w jamach ciata. FIP to choroba tla immunologicznego. Kompleks sktadajacy sig¢
z wirusa 1 przeciwciata pochtaniany jest przez makrofagi badz monocyty.

Zakazne zapalenie otrzewnej najczesciej notowane jest u kocigt od 3 miesigca do 2
roku zycia.

Objawy uzaleznione sg od zjadliwosci wirusa, odpowiedzi immunologicznej danego
organizmu. Choroba ta jest podstepna, i poczatkowo nie daje charakterystycznych objawow
chorobowych przez co jest ciezka w wychwyceniu. Na poczatku mozemy zaobserwowac
osowialo$¢, zmniejszony apetyt i postepujacag utrate wagi. Mozemy réwniez zaobserwowac
brak przyrostow kociat, powigkszajacy si¢ obwod brzucha i nieustajacg goraczke, ktora nie
jest wrazliwa na farmakoterapig.

W diagnostyce opieramy si¢ o komercyjne testy na przeciwciata w surowicy oraz
badania morfologiczne i biochemiczne krwi podczas ktérego mozemy zaobserwowac
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leukopeni¢ (na wczesnym etapie choroby, pdzniej leukocytoze), lekka niedokrwisto$¢, wzrost
stezenia globulin w osoczu oraz wzrost st¢zenia bilirubiny we krwi i w moczu.

Leczenie uzaleznione jest od stadium i nasilenia choroby. Jednym ze sposobow
leczenia sg punkcje ktore umozliwiaja ewakuacje ptynu z wewnatrz jam ciata dzieki czemu
zmniejsza si¢ nacisk wywotany na narzady wewnetrzne. W miar¢ mozliwos¢ zachecamy kota
do jedzenia, stosujgc atrakcyjne formy pokarmu. Niestety brak jest skutecznej i rutynowej
farmakoterapii. Przebieg kliniczny moze trwa¢ od kilku dni do nawet kilkunastu miesiecy.
Niestety rokowanie jest niepomyslne, a Smiertelno$¢ sigga do 100 %.

6.2. Koronawirusowe zapalenie jelit

Inng jednostka chorobowa u kotow powodowang przez koronawirus jest
koronawirusowe zapalenie jelit. Choroba ta najczgéciej wystgpuje u kocigt migdzy
1-3 miesigcem zycia i glownie wystepuje w postaci bezobjawowej- u zdrowych zwierzat ze
sprawnym uktadem immunologicznym, lub w postaci tagodne;.

U kotéw zdrowych ze sprawnym uktadem immunologicznym wystepuje zakazenie
bezobjawowe.

Do objawéw chorobowych zaliczamy apati¢, posmutnienie, brak apetytu, wymioty,
biegunka, goraczka. Aby rozpoznac ta jednostke chorobowa postugujemy si¢ testami PCR.

7. Koronawirus psow

7.1. Koronawiroza

Koronawiroza u pséw jest szeroko rozpowszechniona na $wiecie. Moze powodowac
takie jednostki chorobowe jak biegunka, kaszel kenelowy czy zakazenia uktadu
oddechowego. Ze wzgledu na duze rozpowszechnienie wirusa w Srodowisku wirusy ulegaja
szybkiej ewolucji 1 cechujg si¢ duzg zmiennoscia.

W  wigkszosci przypadkow zakazen koronawirusem u psOw przebieg jest
bezobjawowy.

U szczeniat moze wystapi¢ ciezkie zapalenie jelit. Biegunka powodowana przez
koronawirus jest przewaznie gwaltowna, zottozielona, charakterystycznie cuchnaca
1 utrzymuje si¢ przez kilka dni.

Do objawoéw zakazenia zaliczamy: osowienie, lekka goraczka, brak apetytu, objawy ze
strony uktadu oddechowego.

Wigkszo$¢ psow powraca do zdrowia bez leczenia. Mozna wspomoOc zwierze podajac
ptynoterapi¢ 1 uzupetniajac/wyréwnujac elektrolity. Rokowanie jest pomys$lne, z wyjatkiem
zakazen u szczeniat 1 psOw geriatrycznych.

8. Koronawirus koni

8.1 Wstep

Koronawiroza u koni powodowana jest przez konski wariant koronawirusa (equine
coronavirus, ECoV), ktory nalezy do podrodziny Corona-viridae, podgatunku [ —
coronavirus-1, rodu A 1lacznie z koronawirusem ludzkim (OC43), bydta (BCoV)
i z hemaglutynujacym wirusem zapalenia opon i mézgu prosiat (PHEV). Zrodtem zakazenia
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Sa najczesciej chore konie i zrebigta, ale rowniez osobniki, ktére przeszty chorobg oraz
zdrowe zwierzeta zakazone bezobjawowo. Najczeséciej dotyka ona konie w wieku powyzej
dwach lat, u zrebiat notuje si¢ zakazenia ECoV, ale s3 to zakazenia mieszane z rotawirusami
lub Clostridium perfringens. Narzadem predylekcyjnym dla tego patogenu jest przewod
pokarmowy 1 uktad oddechowy. Replikacja wirusa nastepuje w makrofagach i w cytoplazmie
komorek nablonka kosmkoéw jelit cienkich i w nablonku uktadu oddechowego, a okres
inkubacji wynosi od 48- 72 godzin.

8.2 Objawy

Objawami najczesciej zauwazalnymi jest wystepowanie goraczki do 40,5°C, ogdlnego
ostabienia, brak apetytu oraz biegunki. W cigzkich przypadkach pojawia si¢ silna wodnista,
cuchnaca biegunka. Kal przybiera barwe od jasnozielonej do zoéttawej. Moga wystapic
rowniez objawy morzyska o niewielkim nasileniu. W wynikach badan krwi obserwujemy
wystepowanie leukopenii zwigzana z neutropenig lub limfopenia, czesto wystepuje rowniez
hipoalbuminemia. Siewstwo wirusa w kale utrzymuje si¢ przez okoto 3—25 dni. Schorzenie to
rzadko konczy si¢ zejsciem $miertelnym, a przy braku powiktan wiekszo$¢ objawow ustgpuje
w ciggu 7 dni. W przypadku ostrego przebiegu choroby objawy kliniczne mogg nasila¢ si¢
bardzo szybko i powodowa¢ powiktania takie jak wystapienie endotoksemii, posocznicy
1 hiperamonemii zwigzanej z encefalopatia oraz powstawanie martwiczego zapalenia jelit.
Wirus do$¢ rzadko atakuje uktad oddechowy, jednak zauwazalny wyplyw z nozdrzy moze
by¢ objawem zaatakowania tego uktadu.

8.3 Diagnostyka

Do wykrywania obecno$ci wirusa w probkach katu stosujemy metode rt RT-PCR ze
wzgledu na trudnosci w izolacji wirusa w hodowli komoérkowej ze wzgledu na
czasochtonno$¢ metody.

8.4 Leczenie

Obecnie nie wynaleziono szczepionki ani leku, ktoéry pozwolitby na wyleczenie
infekcji konskim koronawirusem. Leczenie obejmuje najczesciej leczenie objawowe
1 wspomagajace z wykorzystaniem ptynoterapii 1 lekow przeciwzapalnych. Leczenie nalezy
dostosowa¢ do intensywnosci objawow oraz w cigzkich przypadkach zaproponowaé
przewiezienie konia do specjalistycznych klinik, w ktérych bedzie mozna zapewni¢ mu
catodobowg opieke.

9. Podsumowanie

Zakazenia koronawirusem dotykaja bardzo wielu gatunkdéw zwierzat w tym cztowieka
1 zazwyczaj atakuja uktad pokarmowy oraz oddechowy. Charakteryzujacych si¢ duzym
stopniem zmienno$ci oraz stosunkowo wysokim potencjalem przetamywania barier
miedzygatunkowych. Z punktu widzenia lekarza weterynarii najwigksze znaczenie maja typy
wirusa atakujace koty, psy, $winie oraz bydto. Do niedawna wirusy te nie byly traktowane
jako bezposrednie zagrozenie dla gatunku ludzkiego z powodu tagodnego przebiegu zakazen.
W latach 2003 i 2012 wykryto $miertelne warianty wirusa SARS oraz MERS, ktore maja
pochodzenie zoonotyczne. Zrodtem zakazenia wirusem SARS-CoV-2 dla czlowieka jest inny
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cztowiek , ale cztowiek moze by¢ rowniez zrodtem zakazenia dla kota. Wykazano rowniez,

Ze

fretki oraz norki sg wrazliwe, choruja i wydalaja wirus SARS-CoV-2, zakazajac inne

zwierzeta tego gatunku. Psy wykazaty niskg wrazliwo$¢ na zakazenie, znacznie mniejsza niz
koty czy fretki, natomiast §winie, kury i kaczki nie byly wrazliwe na eksperymentalne
zakazenie wirusem wywotujacym COVID-19.
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Abstract: Flucytosine is one of the oldest antifungal substances, synthesized as early as 1957. It
belongs to the organic chemical compounds from the group of pyrimidine analogues. The mechanism
of action of flucytosine after conversion to active metabolites is based on: inhibition of nucleic acid
synthesis by inhibition of thymidylate synthetase and incorporation into the RNA of the fungus instead
of uridylic acid. Flucytosine has an inhibitory effect on Candida spp., Aspergillus as well as
Cryptococcus spp. In animal models, 5-FC is used in combination with amphotericin B due to its
synergistic action. Dermatomycosis in mink is both an economic and an aesthetic problem. The effect
of infection is reduced immunity and increased susceptibility to coinfections. For breeders, the biggest
problem is the deterioration of fur quality, which contributes to financial losses. A significant problem
raised in many publications is the resistance of pathogenic fungi to 5-fluorocytosine. The widespread
use of antifungal drugs with overlapping their mechanisms of action may induce the generation of
Multi-Drug Resistance phenotypes in an ever-increasing number of pathogenic fungal species. In
some strains, resistance appears as a response to flucytosine therapy as well as spontaneously. This
paper describes the mechanism of action of 5-FC and presents a list of mutations conferring resistance
to flucytosine in various strains of fungi.

1. Wstep

Flucytozyna to substancja o dziataniu przeciwgrzybiczym, ktorej inng nazwa jest
5-fluorocytozyna (5-FC). Nalezy ona do organicznych zwigzkéw chemicznych z grupy
analogow pirymidyny. Pod wzgledem budowy czasteczka flucytozyny rézni si¢ od cytozyny
obecnoscig atomu fluoru w pozycji 5 [Duschinsky i in., 1966].

2. Rys historyczny oraz geneza zastosowania 5-FC u ludzi i u zwierzat

Flucytozyna jako antymetabolit o dziataniu przeciwgrzybiczym tuz po zatwierdzeniu
w 1971r. przez FDA do leczenia ci¢zkich infekcji Candida i Cryptococcus, zostata
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wprowadzona do lecznictwa pod handlowa nazwag Ancotil (producent Bausch Health)
[Bilinski 1 in., 2008; Janiec i Krupinska, 2002].

5-fluorocytozyna (fluorowany analog cytozyny) uwazana jest za jeden z najstarszych
srodkow przeciwgrzybiczych, gdyz juz w 1957 roku zostata ona zsyntetyzowana. Poczatkowo
byla uwazana za potencjalny nowy S$rodek przeciwnowotworowy, ale okazata si¢
niewystarczajaco skuteczna. Cztery lata pozniej w 1961 roku opisano aktywnos$¢ flucytozyny
w eksperymentalnej kandydozie i kryptokokozie u myszy, a w 1968 roku zostata uzyta
w leczeniu ludzkiej kandydozy i kryptokokozy. Okazato si¢ wowczas, ze oprocz dzialania
przeciwko Candida spp. i Cryptococcus neoformans, 5-CF dziatla na grzyby wywotujace
chromoblastomikoze [Vermes i in., 2000].

3. Mechanizm dzialania

Flucytozyna (5-FC) dziata w kontakcie z grzybem i jest wychwytywana przez enzym
zwany permeaza cytozyny. Gdy lek dostanie si¢ do grzyba, jest nastgpnie przeksztalcany
w komorce w aktywna posta¢ S-fluorouracylu (5-FU) przez enzym deaminazg cytozynows.

H H
NYH N\f“ _\:Y(}
| & j

NH

NH, NH, 0

(a) (b) (c)

Rysunek 1. Budowa chemiczna: (a) cytozyny, (b) flucytozyny oraz (c) 5-fluorouracylu
Zrédto: Vermes i in., 2000. Flucytosine: a review of its pharmacology, clinical indications, pharmacokinetics,
toxicity and drug interactions. Journal of Antimicrobial Chemotherapy 46, s.172.

S-fluorouracyl wiacza si¢ do nici RNA, konkurujac z uracylem, zaktoca syntez¢ RNA
1 hamuje biosynteze bialek w komodrkach grzyba [Edlind 1 Katiyar, 2010]. Ze wzgledu na brak
deaminazy cytozynowej w komorkach ssakow fluorocytozyna jest nietoksyczna dla
cztowieka. Drugi szlak transformacji biologicznej flucytozyny polega na przechodzeniu pod
wptywem pirofosforylazy monofosforanu urydyny, S-fluorouracylu w monofosforan
5-fluorodeoksyurydyny. Ten zwigzek organiczny dziala inhibicyjnie wobec gldéwnego zrodia
tymidyny podczas biosyntezy DNA — syntetazy tymidylanowej - blokujac zdolno$¢ do
odlaczania (eliminacji) atomu chloru [Parker, 2009]. Tak wiec, S-fluorouracyl hamuje
syntez¢ DNA, przeksztatcajac go w kwas fluorodezoksyurydylowy oraz hamujac syntetaze
tymidylanowa, co powoduje uszkodzenie DNA w komorkach grzybow [Houst 1 in., 2020].
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Rysunek 2. Szlak wewnatrzkomoérkowy i sposéb dzialania 5-fluorouracylu. Skréty: 5
FC - flucytozyna; 5-FU - 5-fluorouracyl; FUMP - monofosforan 5-fluorourydyny; FAUMP
- monofosforan 5-fluorodeoksyurydyny; FUDP - difosforan 5-fluorourydyny; FUTP -
trifosforan 5-fluorourydyny

Zrédto: Vermes i in., 2000. Flucytosine: a review of its pharmacology, clinical indications, pharmacokinetics,
toxicity and drug interactions. Journal of Antimicrobial Chemotherapy 46, s.172.

Podsumowujac mechanizm dziatania flucytozyny po konwersji do czynnych
metabolitow polega na: zahamowaniu syntezy kwasoéw nukleinowych poprzez inhibicje
syntetazy tymidylanowej 1/lub wigczaniu si¢ do RNA grzyba zamiast kwasu urydylowego
[Lagowski 1 Gnat, 2020].

Flucytozyna dziala hamujaco na gatunki z rodzajow: Candida spp. [Parker, 2009],
Aspergillus, Cryptococcus spp. (w tym C. neoformans), a takze na grzyby wywolujace
chromoblastomikoze [Vermes i in., 2000].

4. Wspolczesne zastosowanie terapeutyczne 5-FC u ludzi i zwierzat

Nie zaleca si¢ stosowania flucytozyny w monoterapii ze wzgledu na duze ryzyko
wystapienia lekoopornosci w przypadku jej indywidualnego stosowania. Moze by¢ stosowany
bez dodawania drugiego leku w leczeniu stanéw niezagrazajacych zyciu, takich jak infekcje
drozdzakowe, ktore infekuja drogi moczowe [Fisher i in., 2011]. Zaleca si¢ stosowanie
flucytozyny obok innych lekow przeciwgrzybiczych, a szczegélnie amfoterycyny B, ktora
w potaczeniu z 5-FC wykazuje dziatanie synergistyczne [Janiec 1 Krupinska, 2002]. Terapia
skojarzona moze leczy¢ kryptokokozowe zapalenie opon mozgowych 1 kandydoze
powodujaca zapalenie wsierdzia, zapalenie opon mozgowo-rdzeniowych, zapalenie wnetrza
galki ocznej, zapalenie otrzewnej, zapalenie pecherza i zakazenie ogolnoustrojowe [Spec
1 Powderly, 2018]. Mozliwo$¢ zastosowania tego leku zalezy od funkcjonowania nerek
danego osobnika. Lek nie ulega metabolizmowi w organizmie cztowieka, a do 24 godzin 85-
95% flucytozyny jest wydalane z moczem bez zmiany pierwotnej postaci [Houst’ i in., 2020].

W modelach zwierzecych flucytozyna wraz z amfoterycyng B wykazuja synergiczne
dziatanie przeciwko wielu roznym gatunkom Candida, dlatego tez stosuje si¢ t¢ kombinacj¢
do leczenia przewlektych infekcji, takich jak drozdzakowe zapalenie wngtrza gatki ocznej,
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czy kandydoza watroby i §ledziony [Vermes i in., 2000]. Z uwagi na pojawienie si¢ opornosci
na flucytozyng wsrod izolatow Cryptococcus neoformans w terapii zakazen tych patogenem
nie stosuje si¢ monoterapii, a jedynie terapi¢ skojarzong z AmB [Larsen 2011].

5. Zakazenia grzybicze u norek

Dermatofitoza u norek to powszechne grzybice zakazne skory, wtoséw 1 paznokei
spowodowane przez keratynofilne grzyby nalezace do roznych taksonéw Onygenales,
a zwlaszcza z rodzaju Arthroderma. Infekcje grzybicze objawiaja si¢ klinicznie jako
niejednolite, czesto okragle obszary tysienia i tuszczenia, z zarumienionym obszarem
peryferyjnym. Do infekcji dochodzi zwykle wskutek bezposredniego kontaktu migdzy
zwierzetami (kontakt z dermatocytami, wlosami).

Infekcje grzybicze na fermach norek nie s3 najpopularniejszym problemem
zdrowotnym ws$rdd norek hodowlanych, jednak z uwagi na objawy manifestujace si¢ skornie
sg istotnym czynnikiem zmniejszajagcym zysk z hodowli norek jako zwierzat futerkowych,
a ponadto obnizaja dobrostan tych zwierzat [Overy i in., 2015].

Overy wraz ze swoim zespotem badawczym opisal dwa ogniska dermatofitozy na
dwoch réznych fermach norek. Jako czynnik etiologiczny wskazat Trichophyton equinum.
Wsréd objawow wyrdznit zmiany skorne skladajace sie z rozleglego epidermalnego
zgrubienia z liszajowaceniem (lichenizacjg), strupéw oraz obszaréw tysienia. Wymienione
objawy mozna zaobserwowa¢ u dwoch samcoéw z badanych ferm na Fotografii 1, z tym, ze
u pierwszego zmiany dotycza czesci brzusznej i klatki piersiowej, za§ u drugiego konczyny
przedniej i tylnej, brzucha i ogona [Overy i in., 2015].

Fotografia 1. Dwa samce norki amerykanskiej (Neovison vison) z rozlegtymi obszarami
tysienia, strupéw i liszajowacenia skoéry

Zrodto: Overy D.P., Marron-Lopez F., Muckle A., Bourque A., Lund L., MacHattie D., Lopez A. (2015).
Dermatophytosis in farmed mink (Mustela vison) caused by Trichophyton equinum. Journal of veterinary
diagnostic investigation: official publication of the American Association of Veterinary Laboratory
Diagnosticians, VII, s. 2.
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W celu kontrolowania i ograniczenia rozprzestrzeniania si¢ patogennych grzybow
stosuje si¢ dezynfekcje srodowiskowa oraz izolacj¢ zarazonych od niezainfekowanych norek
[Chermette i in., 2008].

W leczeniu zakazen grzybiczych u norek oprécz flucytozyny i amfoterycyny
B, Chermette wraz ze wspotpracownikami (2008r.) wskazuje gryzeofulwing jako lek
z wyboru w leczeniu ogolnoustrojowym.

Zgodnie z badaniami ZhiJun’a i wspoipracownikow (2011r.) za gtdéwny czynnik
etiologiczny infekcji grzybiczych u norek uwaza si¢ grzyby z rodzaju Candida., rzadziej
C.neoformans. Wsréd dermatofitow identyfikowanych na podstawie morfologii kolonii
I struktur mikroskopowych nie wykazano grzybow strzgpkowych. Nosicielstwo dermatofitow
u zdrowych norek okreslono na poziomie 26.67% [ZhiJun i in., 2011].

6. Dawkowanie

Flucytozyna jest dostepna w kapsutkach doustnych w dawkach: 250 mg lub 500 mg.
Lek mozna rozpocza¢ od doustnej dawki od 50 mg do 150 mg / kg / dzien co sze$¢ godzin. Po
podaniu doustnym lek jest dobrze wchtaniany w przewodzie pokarmowym z 75-90%
biodostgpnoscia, nastepnie jest usuwany przez przesaczanie klebuszkowe nerek i wydalany
z moczem [Houst' i in., 2020]. Flucytozyna jest dostepna rowniez w postaci roztworu w
dawce 2,5 g / 250 ml. Flucytozyna nie ma zastosowania w przypadku podawania
dooponowego [Janiec i Krupinska 2002].

7. Aktualne doniesienia literaturowe na temat opornosci wobec flucytozyny

Powszechne stosowanie lekéw przeciwgrzybiczych wraz z nakladaniem si¢ ich
mechanizméw dzialania moze indukowa¢ generowanie fenotypéw opornosci wielolekowe;j
(z ang. Multi-Drug Resistance) u stale wzrastajgcej liczby chorobotworczych gatunkow
grzybow. Istnieja dwa rodzaje opornosci: kliniczna — rozumiana jako niepowodzenie
w eradykacji infekcji lekami aktywnymi in vitro oraz mikrobiologiczna, polegajaca na
powstawaniu w strzepkach grzybéw mechanizmow obronnych przeciw inhibicyjnemu
dziataniu farmaceutykow [Gnat i in., 2020].

Istotnym problemem poruszanym w wielu publikacjach jest opornos¢ grzybow
patogennych wobec 5-fluorocytozyny. Jak donosza Papon i Sanglard, stosowanie flucytozyny
w monoterapii jest utrudnione z uwagi na nabywanie opornosci przez komorki grzybow
wskutek mutacji w genach bioracych udzial w szlaku ratunkowym pirymidyny [Papon
i Sanglard, 2020]. Flucytozyna skojarzona z triazolem, amforetycyng B lub echinokandyna
dziata grzybobojczo na C. auris. Autorzy wskazujg na konieczno$¢ zbadania pierwotnej
opornosci szczepow C. auris na flucytozyne in vivo [Papon 1 Sanglard, 2020]. W 2020r. Inny
zespoOt naukowcow - Umamaheshwari Shivaswamy i M.N. Sumana z Indii zbadat, iz 19%
izolatéw C. albicans oraz 14% C. tropicalis wykazuje opornos¢ na flucytozyne [Shivaswamy
I Sumana, 2020].

W 2012r. Jung i wspdlpracownicy wykazali, ze 97,3% szczepow Candida
izolowanych z krwi w Korei wykazywato opornos¢ wobec flucytozyny [Jung i in., 2012].
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Rysunek 3. Ewolucja pierwotnej opornosci u C. auris
Zrédto: Papon N, Sanglard D. Tracking the origin and evolution of multidrug resistance in Candida auris. Lancet
Microbe 2020; 1: e237.

Wedhlug Lattif’a szczepy Candida lub Cryptococcus oporne na flucytozyne byty
izolowane nawet od osobnikéw, ktore nigdy wcze$niej nie otrzymali leku, za§ oporno$é
u Candida, C. neoformans oraz Cladosporium pojawita si¢ jako skutek doustnej monoterapii
flucytozyng. Czestos¢ wystepowania drozdzakow Candida neoformans opornych na
flucytozyne zwykle miesci si¢ w zakresie 1-4% [Lattif i in., 2004].

W przypadku C. neoformans szacowana czesto$¢ wystepowania izolatow pierwotnie
opornych na flucytozyne wynosi 1-2%, nawet do 7%. W Stanach Zjednoczonych wskaznik
oporno$ci C. neoformans na flucytozyng wahat si¢ od 1,6% w izolatach z lat 1992-1994 do
2,2% w izolatach z lat 1996-1998, co dowodzi 0 jego tendencji wzrostowej. Petna wrazliwos¢
C. neoformans na flucytozyn¢ wahata si¢ od 35% w Ameryce Potnocnej do 68% w Ameryce
Lacinskiej, co z kolei $§wiadczy o zroéznicowaniu geograficznym opornosci na 5-FC.
Przyczyna tej geograficznej 1 czasowej roznicy we wrazliwosci na flucytozyne moze wynikac
z funkcjonowania dwdch mechanizmoé6w opornosci, a wiec po pierwsze mutacji prowadzacych
do niedoboréw enzyméw wymaganych do komodrkowego wychwytu lub metabolizmu
flucytozyny (permeazy cytozynowej i deaminazy) oraz po drugie zwigkszonej syntezy
pirymidyn, ktére konkuruja z fluorowanymi antymetabolitami 5-FC [Loyse i in., 2013].

W badaniach in vitro dotyczacych wrazliwosci C. neoformans na 5-FC uznaje sig¢, ze
szczepy z warto$cig minimalnego stezenia hamujgcego (ang. minimal inhibitory concentration
— MIC) flucytozyny <4 mg/L sg wrazliwe na ten lek, z MIC 8-16 mg/L — S$redniowrazliwe,
natomiast szczepy z MIC >32 mg/L nalezy uwazac za oporne [Sulik-Tyszka 1 Wroblewska,
2017]. Wyniki z wieloo$rodkowego badania obejmujace 1811 izolatow C. neoformans ze 100
placowek medycznych w pigciu regionach $wiata — w latach 1990-2004 wykazaty, iz szczepy
z MIC >32 mg/I stanowity 1-2% izolatéw [Sulik-Tyszka i Wroblewska, 2017].
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Pojawiajagca si¢ opornos¢ wobec antymykotykdw zmusza mikrobiologow do
poszukiwania nowych skutecznych 1 tatwo dostgpnych substancji o dziataniu
przeciwgrzybiczym. Zestawienie mutacji nadajacych oporno$¢ wobec flucytozyny szczepom
Candida albicans oraz funkcje biatek kodowanych przez zmutowane geny zostaty zestawione
w Tabeli 1.

Tabela 1. Sekwencje wystepujace w genomie Candida albicans, kodujgce biatka
opornosci na flucytozyne

Nazwa | Bialtko Organizm Funkcja bialka Numer Nr
sekwe | kodowane ID genu akcesyjn
ncji y NCBI
UTP15 | biatko Candida albicans | Sktadnik procesomu matej | 3643906 | XM_709
czescio | przetwarzajgce (szczep: SC5314, | podjednostki (SSU); 360.1
wy rRNA  wiazace | kolekcja kultur: | Mutacja nadaje oporno$¢ na 5-
MRNA | snoRNA ATCC: MYA-2876) fluorocytozyne (5-FC); fizycznie
Wspoldziata z tagiem TAP Noplp.
FCAl1 | deaminaza Candida albicans | Enzym  odzyskania  pirymidyny; | 30515327 | NC_0320
cytozynowa (szczep: SC5314, | funkcjonalny homolog S. cerevisiae 94.1
kolekcja kultur: | Fcylp;

ATCC: MYA-2876) Mutacja tego genu w izolacie
klinicznym  jest  zwigzana  z
opornoscia na flucytozyne.

ZCF3 Zcf3p Candida albicans | Czynnik transkrypcyjny z domena | 3645335 | XP_7130
(szczep: SC5314, | typu palca cynkowego Zn (11) 2Cys6; 34.1
kolekcja kultur: | Biatko majace zdolno$¢ do wigzanie

ATCC: MYA-2876) DNA,;
Biatko niezbedne do opornosci na
rapamycyng i flucytozyne;

AQY1 | Agylp Candida albicans | Zapewnia odporno$¢ na wstrzasy | 3642587 | XP_7157
(akwaporyna, (szczep: SC5314, | osmotyczne i  tolerancje  na 80.1
kanat wodny) kolekcja kultur: | zamarzanie;

ATCC: MYA-2876) Wycisza dziatanie flucytozyny.

BMS1 | GTPaza Candida albicans | Gen indukowany przez Hap43; 3639857 | XP_7185
(szczep: SC5314, | Mutacja nadaje oporno$¢ na 5- 22.2
kolekcja kultur: | fluorocytozyne (5-FC);  mutacja
ATCC: MYA-2876) wywolywana obecnoscia

flucytozyny.

Zrédto: Wykonanie whasne na podstawie informacji zdeponowanych w bazie danych NCBI pod podanymi
numerami akcesyjnymi oraz 1D genu.

8. Podsumowanie

Dermatomykozy u norek stanowig zardwno problem natury ekonomicznej, jak
I estetycznej. Skutkiem zakazenia jest zmniejszenie odpornosci i wzrost podatnosci na
koinfekcje. Dla hodowcdéw najwiekszym problemem jest obnizenie jakosci futra
przyczyniajacy si¢ do strat finansowych.

W niniejszej pracy podjeto probe opisania mechanizmu dziatania 5-FC, zastosowania
jej w przypadku =zakazen grzybiczych. Dokonano zestawienia aktualnych doniesien
literaturowych na temat opornos$ci wobec flucytozyny, a takze mutacji, ktore ta opornos¢
nadaja w modelach in vitro. Rozwdj inzynierii genetycznej, proteomiki i epigenetyki daje
nadzieje na poznanie genezy, a w konsekwencji przezwyci¢zenie opornosci molekularnej
grzybow wobec 5-FC.
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14. ZABURZENIA BEHAWIORALNE U DROBIU JAKO WSKAZNIK
POZIOMU DOBROSTANU

Katarzyna Rychlica

Studenckie Koto Naukowe Pasjonatéw Higieny i Dobrostanu Zwierzat
Opiekun: dr hab. Dorota Witkowska, prof. UWM

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Wydziat Bioinzynierii Zwierzat

Katedra Higieny Zwierzat i Srodowiska

1. Definicja dobrostanu

Higiena i dobrostan w produkcji zwierzecej w sposdb posredni lub bezposredni
wpltywaja na zdrowotno$¢ stada, wydajno$¢ produkcyjng oraz jakos¢ pozyskiwanych
surowcOw. Zwierzgta stanowig gldwne zrodlo produktow zywnos$ciowych niezbednych
w diecie cztowieka, ale mogg by¢ réwniez potencjalnymi wektorami zoonoz. Nalezy zatem
pamigetac, ze chow 1 hodowla zwierzat muszg odbywac sie¢ w warunkach uwzgledniajacych
ich potrzeby behawioralne i fizjologiczne, zapewniajacych dobry stan zdrowia ptakéw oraz
odpowiednia jako$¢ pozyskiwanych produktéw, wplywajac tym samym na bezpieczenstwo
zywnosci pochodzenia zwierzecego. Zagadnienia zwigzane z prawidlowym uzytkowaniem
zwierzat staly si¢ przedmiotem wielu interdyscyplinarnych badan, ktorych gldéwnym celem
jest optymalizacja warunkoéw utrzymania zwierzat (Kotacz i Dobrzanski 2019).

Jednym z problemdéw napotykanych w dyskusjach na temat dobrostanu zwierzat jest
jego doktadne zdefiniowanie. Od dawna sadzono, ze pojecie dobrostanu jest silnie zwigzane
Z poziomem Stresu u zwierzat, a pomiar skali ich niepokoju potencjalnie pozwala na
zobrazowanie ich stanu psychicznego. Uznano jednak, Ze jest to problem bardziej zlozony
1 stopniowo zaczeto formutowaé nowe tezy na temat definicji dobrostanu (Duncan 2002).

W 1965 roku w odpowiedzi na ,,Animal Machines” Ruth Harrison, rzad brytyjski
powotat Komitet Brambell’a, ktérego zadaniem byto zbadanie problemu dobrostanu zwierzat
1 sporzadzenie sprawozdania. W wyniku przeprowadzonych analiz w Raporcie Brambell’a
pierwszy raz zwrocono uwage na ,,pie¢ wolnosci”, ktérych gldownym zatozeniem miata by¢
poprawa komfortu zycia zwierzat. Zdefiniowano takze termin dobrostanu jako szerokie
pojecie, ktore obejmuje zardwno stan fizyczny jak i psychiczny zwierzat, dlatego w celu
oceny poziomu dobrostanu nalezy bra¢ pod uwage dodatkowo ich odczucia oraz behawior.
Uznano réwniez, ze zwierze¢ta posiadajg pewne potrzeby biologiczne (w tym potrzeby
behawioralne), ktorych niezaspokojenie prowadzi do frustracji 1 zaburzenia stanu
psychicznego. W 1992 roku Farm Animal Welfare Committee (FAWC) doktadnie
scharakteryzowat 1 uaktualnil zasade ,,pigciu wolno$ci” zwierzat, wptywajac tym samym na
pbzniejsze postrzeganie dobrostanu jako istotnego aspektu prowadzenia produkcji zwierzecej
(Rys. 1) (Brambell 1965, Broom 2011).
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Rysunek 1. Zalozenia ,,pieciu wolnosci”’ (wedlug FAWC 1992)

W 2004 roku opracowano projekt badawczy o nazwie Welfare Quality®, ktérego
glownym celem byto zaprojektowanie europejskich norm oceny poziomu dobrostanu. Reguty
projektu opieraty si¢ nie na parametrach technicznych, a na behawiorze zwierzat (Tab. 1)

(Manteca i in. 2012).

Tabela 1. Zasady i kryteria protokolu Welfare Quality® (wedlug Manteca i in. 2012)

Zasady oceny

Kryteria oceny

Odpowiednie karmienie

Brak dtugotrwatego gtodu
Brak dtugotrwatego pragnienia

Odpowiednie warunki bytowania

Komfort miejsca odpoczynku
Komfort termiczny
Swoboda ruchowa

Dobry stan zdrowia

Brak obrazen

Brak chorob

Brak bolu wywotanego przez procedury, takie jak
obcinanie dziobow

Odpowiednie zachowanie

Wyrazanie odpowiedniego zachowania
spotecznego chrakteryzujacego si¢ rownowaga
pomigdzy aspektami negatywnymi (np. agresja) a
pozytywnymi

Wtasciwa ekspresja innych zachowan, np.
rownowaga migdzy aspektami negatywnymi
(stereotypie) i pozytywnymi

Dobre relacje czlowiek-zwierzg, zwierzeta nie
boja si¢ ludzi

Pozytywny stan emocjonalny
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Z kolei w 2006 roku Dockes i Kling-Eveillard (2006) uznali, ze aby prawidtowo
postrzega¢ koncepcje dobrostanu nalezy:

— doktadnie sformutowaé wszystkie definicje, ktére okreslaja podstawowe potrzeby
zwierzat oraz ustali¢ mozliwo$ci radzenia sobie zwierzat z czynnikami stresogennymi,

— podja¢ probe legislacji kwestii zwigzanych z dobrostanem zwierzat, uznajac, ze
zwierzgta to istoty czujace i nalezy im zapewni¢ warunki zgodne z ich biologicznymi
potrzebami,

— zwroci¢ uwage na podejscie filozoficzne, ktore uwzgledniatoby role 1 status zwierzat

w spoleczenstwie,

— podkresli¢ znaczenie relacji cztowiek-zwierze (hodowca-zwierze) i1 jej wplywu na
zwierzeta podczas proceséw ich chowu i hodowli.

Natomiast Carenzi i Verga (2009) wyroznili trzy glowne poglady, majace na celu
poprawne zdefiniowanie dobrostanu i opracowanie prawidlowej metodologii oceny jego
poziomu. Pierwsza teza odnosi si¢ do biologicznego funkcjonowania organizmu, czyli:
reprodukcji, wzrostu, zdrowotno$ci oraz behawioru. Zachowanie wyraza pierwsza reakcja
zwierzecia na dany bodziec srodowiskowy i obrazuje powodzenie radzenia sobie organizmu
z czynnikiem stresogennym. W tym przypadku wysoki poziom dobrostanu oznacza brak
cierpienia lub silnej reakcji nerwowej na sytuacje stresowg. Druga teza stwierdza, ze
dobrostan jest nierozerwalnie zwigzany z poziomem stresu. Znacznie podkresla znaczenie
aspektow psychologicznych biorgc pod uwage glownie uczucia i emocje, ktére s3
kluczowymi elementami decydujacymi o jako$ci zycia zwierzat. Trzecia koncepcja zaklada,
ze zwierzeta powinny zy¢ zgodnie ze swoimi pierwotnymi potrzebami 1 mie¢ mozliwos¢ do
wyrazania naturalnego behawioru.

Wedtug Held i Spinka (2011) na dobrostan zwierzat sktadaja si¢ trzy kluczowe
elementy, tj.: subiektywne odczucia zwierzat, zdrowie fizyczne i prawidlowe funkcjonowanie
biologiczne oraz stopien w jakim zwierzg¢ jest w stanie zachowywac si¢ zgodnie z naturalnym
wzorcem behawioralnym. Z kolei Swiatowa Organizacja Zdrowia Zwierzat (OIE — World
Organisation for Animal Health) uznata, ze dobrostan zwierzat jest zlozonym
I wieloaspektowym zagadnieniem o wymiarze naukowym, etycznym, gospodarczym,
kulturowym, spotecznym, religijnym i politycznym. Oznacza stan fizyczny oraz psychiczny
zwierzecia w odniesieniu do warunkow, w jakich zyje 1 umiera.

Wysoki poziom dobrostanu odnotowuje si¢, gdy zwierze jest zdrowe, bezpieczne,
prawidlowo odzywione, zdolne do wyrazania naturalnego behawioru (waznego dla komfortu
psychicznego 1 fizycznego) i nie odczuwa bolu, strachu oraz niepokoju. Chcac zachowad
wysoki poziom dobrostanu nalezy zapewni¢ zwierzgtom schronienie 1 stymulujace
srodowisko, odpowiednig opieke weterynaryjna, a takze humanitarne traktowanie oraz
usmiercanie (Rys 2.) (Keelingiin. 2019).
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MOZLIWOSC WYRAZANIA NATURALNEGO BEHAWIORU

g PRAWIDLOWE ZYWIENIE
POCZUCIE BEZPIECZENSTWA
STYMULUJACE.
WIELOELEMENTOWE HUMANJTARNE TRAKTOWANIE

SRODOWISKO

PROFILAKTYKA ZMIN'IMALIZO\VAN'E
I ODPOWIEDNIA CZYNNIKI STRESOGENNE

OPIEKA
WETERYNARYINA

WYSOKI POZIOM DOBROSTANU
Rysunek 2. Czynniki wptywajgce na wysoki poziom dobrostanu

W celu oceny poziomu dobrostanu stosuje si¢ wskazniki, ktére mozna podzieli¢ na
zdrowotne, behawioralne, produkcyjne oraz fizjologiczne. Pozwalajg one na okreslenie stanu

psychicznego i fizycznego zwierzat (Kotacz i Dobrzanski 2019).

Tabela 2. Wskazniki dobrostanu zwierzat (wedtug Kotacz i Dobrzanski 2019)

Wskazniki dobrostanu Stan fizyczny i psychiczny zwierzat

Produkcyijne Wzrost wydajnosci i zmniejszenie kosztow
utrzymania

Zdrowotne Wyzglad, kondycja, zachorowalnos¢

1 $miertelnos¢, ptodnos¢ i plennosc¢

Fizjologiczne Temperatura ciata, tetno, oddech, ci$nienie krwi,
EKG, wskazniki hematologiczne, biochemiczne
i immunologiczne oraz poziom katecholamin
i kortykosterydow

Behawioralne Brak  reakcji  psychicznych:  pterofagia,
kanibalizm, stereotypie

Na poziomie globalnym najcze¢$ciej stosowanymi systemami utrzymania drobiu sa:
systemy intensywne (w klatkach lub na $cidtce) oraz systemy ekstensywne. Niezaleznie od
systemOow chowu drobiu i1 rozwigzan technologicznych moga wystapi¢ problemy, ktore
wpltywaja na obnizenie poziomu dobrostanu i produkcyjnosci, np. brak mozliwosci
wykazywania naturalnego behawioru, narazenie na choroby, stres socjalny, niekorzystne
warunki §rodowiskowe czy zjawiska patoetologiczne. Stwierdzono, ze podstawa wysokiego
poziomu dobrostanu jest prawidtowy stan zdrowia ptakow, natomiast najodpowiedniejszym
wskaznikiem wplywu systemu utrzymania na dobrostan zwierzat jest ocena ich zachowania
(Rys. 3). Z kolei wyniki produkcyjne czesto sg nieadekwatne do poziomu dobrostanu ptakow
(Sosnowka-Czajka i Skomorucha 2020).
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Wysoki poziom dobrostanu
: zabawa (takze z przedmiotami)
1 pozytywne relacje miedzy osobnikami

kapiele praskowe

czyszezeme pior

odpoczywanie/spanie

grzedowanie

chodzenie, poruszanie si¢

picie, zerowanie, spozywanie pokarmu
dyszenie, gromadzenie sie w grupach
agresywne dziobanie

stereotypie

T

kanibalizm, pterofagia

&

Niski poziom dobrostanu

Rysunek 3. Zachowania wykazywane przez drob w zaleznosci od poziomu dobrostanu
(wedtug Bessei 2018)

2. Pojecie i mechanizm stresu

W 1950 roku Seyle uznal, ze stres to stan, w jakim znajduje si¢ organizm po
zadzialaniu nieswoistego bodzca wyzwalajacego GAS (General Adaptation Syndrom).
Przebiega z rézna sita w trzech stadiach: stadium alarmowe, przystosowania oraz
wyczerpania.

— Stadium alarmowe: nast¢puje po zadziataniu nieswoistego bodzca, czyli czynnika,
ktory jest nieznany, nowy i ktory jest dla ustroju niekorzystny. Epinefryna oraz
norepinefryna wywotujg wiele zmian (np. szybsze t¢tno, oddechy), pobudzajac tym
samym organizm, ktory przygotowuje si¢ do poradzenia sobie z czynnikiem
stresogennym.

— Stadium przystosowania: to stan, w ktérym niepokdj trwa, ale organizm jest zdolny
poradzi¢ sobie z dlugotrwale oddziatujacym bodZzcem. Ten stan wymaga znacznych
naktadoéw energii, jest wigc dla organizmu bardzo niekorzystny i nie powinien trwac
dhugo.

— Stadium wyczerpania: nastgpuje po okresie wzglednego spokoju (stadium
przystosowania) z reguly jako ostatnie stadium stresu. Jest to stan skrajnego
wyniszczenia, w ktorym organizm zwierzgcia wyczerpal juz wszystkie sposoby
poradzenia sobie z niekorzystnym bodzcem.

Reakcja zwierzat na stres jest procesem ztozonym i obejmuje roézne, wzajemnie
oddzialujagce mechanizmy. Na intensywno$¢ reakcji oraz sposéb zachowania si¢ zwierzat
wplywa rodzaj czynnika stresogennego oraz cechy osobnicze. Zwierzeta sg zdolne do
odczuwania dyskomfortu zarowno fizycznego, jak i1 psychicznego. Zmiany w wokalizacji,
nadmierna aktywno$¢ ruchowa oraz stereotypie sg najczestszymi oznakami stresu u zwierzat
(Moberg 1987, Humphrey 2006).
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U zwierzat stres wywotuja najczesciej czynniki psychologiczne, takie jak: strach,
transport, nowe i nieznane sytuacje oraz czynniki fizyczne, z reguty gldd, pragnienie,
zmeczenie, urazy oraz skrajne temperatury (Denaburski i Bak 2001).

Po zadzialaniu na organizm czynnika stresogennego zwierz¢ uruchamia trzy gltoéwne
drogi eliminacji bodzca. Pierwszym sposobem jest reakcja behawioralna, np. ucieczka od
czynnika stresogennego, wybranie miejsca bezpieczniejszego, wyszukanie schronienia. Jesli
reakcja behawioralna nie jest mozliwa dochodzi do uruchomienia kolejnych dwoch drog w
celu wyeliminowania stresora. Organizm woéwczas pobudza system autonomiczny badz
neuroendokrynny, ktore wywotujg zmiany funkeji fizjologicznych, umozliwiajace zwierzgciu
poradzenie sobie z czynnikiem stresogennym (Rys. 4) (Moberg 1987).

CZYNNIK STRESOGENNY

!

FEAECJA BEHAWIORALNA

SYSTEM NEUROENDOKRYNNY SVSTEM AUTONOMICZNY
Rysunek 4. Typy reakcji umozliwiajacych zwierzeciu poradzenie sobie z czynnikiem
stresogennym (wediug Moberg 1987)

Przyspieszenie akcji serca jest najczeSciej konsekwencja pobudzenia systemu
autonomicznego organizmu, natomiast wzrost poziomu kortykosteroidow jest efektem
dzialania systemu neuroendokrynnego. Uznaje si¢, ze nadmierne wydzielanie
kortykosteroidow jest miarodajnym wskaznikiem wysokiego poziomu stresu zwierzat
(Moberg 1987).

Reagowanie na sytuacje stresowg sktada si¢ gldwnie z trzech etapow: rozpoznania
czynnika stresogennego zaburzajacego homeostaz¢ organizmu, reakcji na dany stresor oraz
konsekwencji stresu. To wiasnie skutki stresu wptywaja na poziom dobrostanu zwierzat.
Bodziec s$rodowiskowy zaburzajagcy homeostaze organizmu pobudza uklad nerwowy,
a niezaleznie od sposobu walki zwierzgcia z czynnikiem stresogennym dochodzi do zmian
fizjologicznych w jego organizmie, ktére moga pozytywnie badz negatywnie wptynaé¢ na
radzenie sobie z niepokojem. W celu poradzenia sobie z sytuacjg stresowg zostajg
wykorzystane zasoby organizmu kosztem rezerw, ktore w stanie przed-stresowym byly
przeznaczone na inne czynno$ci biologiczne (np. na wzrost). Moga réwniez zostac
uruchomione nowe $ciezki fizjologiczne, takie jak glukoneogeneza. Dhugotrwaty proces
glukoneogenezy prowadzi do pogorszenia kondycji zwierzecia, a w konsekwencji do stanu
przedpatologicznego, ktory ostatecznie skutkuje stadium patologicznym. Zwierze bedace
W stanie przedpatologicznym charakteryzuje si¢ nadmierng agresja, immunosupresja oraz
zaburzeniami rozrodu, natomiast stadium patologiczne cechuje si¢ zaburzeniami
patoetologicznymi (pterofagia, kanibalizm), agresja, znaczng podatno$cig na choroby oraz
zahamowang reprodukcjg. Na niski poziom dobrostanu wskazuje rozpoznanie stanéw
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patologicznych u zwierzat, jednak stany przedpatologiczne demonstrujg nieprawidtowosci
w prowadzonej produkcji (Rys. 5) (Moberg 1987).

BODEZIEC STRESOGENNY #+——

ROZPOZNANIE BODZCA /_ v \
ZABURZAJACEGO HOMEOQSTAZE CENTRALNY UKLAD NERWOWY
OF.GANIZMU

ROZPOZNANIE CZYNNIEKA
STR_ESOF}EI{‘TEGO

REAKCI
FIZJQLOGICZNET

=)

WYWOLANIE OBRONNET ] +/ -

4 v ™\
. REAKCIA FIZIOLOGICZNA
ODPOWIEDZ ORGANIZMU (EEHAWIORALNA,
NA STRESOR ENDONEUROKRYNNA,
AUTONOMICZNA)
(N v,
' 5
ZMIANTY FIZJOLOGICZNE
L A
' ™
L J
STAN PRZEDPATOLOGICZNY SKUTKI STRESL
L A
' ™
v
STAN PATOLOGICZNY
A A

Rysunek 5. Etapy reakcji organizmu na sytuacje stresowa (wedtug Moberg 1987)

3. Zaburzenia behawioralne u drobiu

Zaburzenia behawioralne wystepujace u drobiu s3 najwazniejszym wskaznikiem
okreslajacym poziom dobrostanu. Dochodzi do nich najczgsciej wskutek uniemozliwienia
ptakom przejawiania ich naturalnych zachowan charakterystycznych dla danego gatunku. Do
anomalii behawioralnych dochodzi przewaznie z powodu nadmiernego zaggszczenia, dlatego
znacznie czg$ciej odnotowuje si¢ je w intensywnych systemach utrzymania (Urban-Chmiel
2014).

Rodzaje anomalii behawioralnych u drobiu

1. Pterofagia

Pterofagia jest czgstym problemem wystepujacym w stadach kur nie$nych,
powodujacym straty ekonomiczne 1 wzrost wskaznika $miertelnosci. Ze wzgledu na stabsza
kondycje spowodowang bolem 1 ranami ptaki majg wyzsze zapotrzebowanie na energie, a co
za tym idzie spozywaja wigcej pokarmu, prowadzac do strat finansowych. Wydziobywanie
pidr powoduje u ptakdw rowniez stres, ktory moze wplywa¢ na zmniejszenie produkcji jaj
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1 obnizenie poziomu dobrostanu (Zepp i1 in. 2018). Utrata upierzenia moze stanowié
potencjalny problem z utrzymaniem cieptoty ciala, dochodzi bowiem do zaburzen
termoregulacji (Cronin i Glatz 2020). Do pterofagii dochodzi w wyniku dzialania wielu
czynnikéw, takich jak: nadmierne zageszczenie, zbyt mata liczba bodzcéw zewnetrznych
(nieatrakcyjne, ubogie srodowisko) oraz zaburzenia hormonalne. Wydziobywanie pidor moze
mie¢ takze podtoze genetyczne. Udowodniono réwniez, ze na czestos$¢ 1 nasilenie zjawiska
pterofagii znacznie wptywa barwa oraz natgzenie §wiatta. Stwierdzono, ze wysokie natgzenie
$wiatla jest istotnym czynnikiem inicjujagcym wydziobywanie pior przez ptaki (Shi i in. 2019).
Wskazano rowniez silng korelacj¢ wystapienia pterofagii u ptakéw z nadmierng lekliwos$cia
oraz wysoka podatno$cia na stres, a takze z zaburzonym dzialaniem uktadu
serotoninergicznego, dopaminergicznego oraz immunologicznego (Van der Eijk 2019).
Stwierdzono, ze u ptakow wystepuja dwa zachowania spoteczne zwigzane ze zjawiskiem
pterofagii, tj.: osobnik dziobiacy, agresywny w stosunku do innych cztonkéw stada oraz
osobnik-ofiara, czyli ptak z nadmierng Igkliwos$cia, ktory jest dziobany przez inne osobniki
(Ellen i in. 2019). Zjawisko pterofagii jest w zasadzie nieprzewidywalne, poniewaz ptaki
poprzez obserwacje 1 nasladownictwo ucza si¢ od siebie wydziobywania pior (Cronin i Glatz
2020).

Wyréznia si¢ gldéwnie dwa rodzaje pterofagii: tagodna, polegajaca na wydziobywaniu
tylko koncéwek pidr oraz niszczeniu ich struktury, a takze ostra odznaczajaca si¢
wydziobywaniem catych pior i ich zjadaniem. Przyczynia si¢ to najczesciej do uszkodzenia
okrywy pidr, powstawania ran oraz krwawienia, moze takze prowadzi¢ do kanibalizmu
(Skomorucha i Sosnowka-Czajka 2018). Gdy dochodzi do zjawiska ostrej pterofagii, jako
pierwsze zauwazalne ubytki pior stwierdza si¢ wokot nasady ogona, w poblizu gruczotu
kuprowego (Cronin i Glatz 2020).

Z kolei Savory (1995) sklasyfikowal pie¢ typoéw dziobania pojawiajacych si¢ w
stadach drobiu:

— agresywne dziobanie

— wydziobywanie nieprowadzace do utraty pidr/ tagodna pterofagia

— wydziobywanie catych pior/ ostra pterofagia

— wydziobywanie tkanek (na obszarach pozbawionych pior)/ kanibalizm
— wydziobywanie steku

Agresywne dziobanie 1 tagodna pterofagia nieprowadzaca do utraty pior sa
klasyfikowane jako normalne formy zachowan spolecznych ptakoéw, natomiast ostra
pterofagia, kanibalizm oraz wydziobywanie obszaru kloaki $wiadcza o znacznych
zaburzeniach behawioralnych i1 prowadzg do obnizenia poziomu dobrostanu (Savory 1995).

Agresywne dziobanie obejmuje osobniki dominujace, ktore chcg utrzymaé lub
wywalczy¢ swoja pozycje w stadzie 1 jest uznawane za forme¢ zachowania spotecznego.
Dziobanie najczgéciej skierowane jest na glowe ofiary (Rys. 6), a rany i obrazenia na
grzebieniu moga powodowac powazne infekcje. Stwierdzono jednak, Ze agresywne dziobanie
zwykle nie prowadzi do ostrej formy pterofagii i kanibalizmu. Uznano takze, Zze po
ustabilizowaniu hierarchii w stadzie, dominujace osobniki przestaja dzioba¢ osobniki ulegte,
a do utrzymania pozycji stosujg raczej ,,grozby” (Cronin i Glatz 2020).
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W przypadku lagodnej pterofagii, ptaki najczg¢sciej wydziobuja resztki paszy, kurz,
$ciotke oraz inne zabrudzenia znajdujace si¢ gtownie na czubkach pidr, powodujac tylko
niewielkie uszkodzenie struktury. Do tagodnej odmiany pterofagii dochodzi przewaznie
u osobnikoéw mtodych, w okresie wzrostu 1 moze ona rozpocza¢ si¢ juz w pierwszym dniu po
wykluciu (Igbal 1 in. 2020). Lagodna pterofagia charakteryzuje si¢ delikatnym
wydziobywaniem piér z ogona, skrzydet, grzbietu i szyi (Rys. 6). Zauwazono, ze czg¢sto
dochodzi do niej podczas zazywania przez ptaki kgpieli piaskowych. Lagodna pterofagia
moze przeksztalci¢ si¢ w stereotypig, charakteryzuje si¢ wowczas wydziobywaniem przez
ptaka drugiemu osobnikowi piodr z duza czestotliwoscig 1 stale w tym samym miejscu, co
moze skutkowa¢ nieznacznymi uszkodzeniami struktury (Nikolov i Kanakov 2020). Ta forma
wydziobywania jest zwykle ignorowana przez ptaki, ktore nie postrzegaja jej jako potencjalne
zagrozenie. Lagodna pterofagia z reguly nie prowadzi do formy ostrej, jednak kilku autoréw
uznato, ze w pewnych warunkach i przy nasilonym wydziobywaniu nalezy ja uznaé za
zaburzenie etologiczne prowadzace do ostrej pterofagii (Cronin i Glatz 2020).

Ostra pterofagia charakteryzuje si¢ ciagnigciem przez ptaki za piora, ktore moga si¢
utamac lub zosta¢ w calosci usunigte ze skory a nastgpnie spozyte. Taka forma pterofagii
prowadzi do ran, krwawienia, infekcji, kanibalizmu, a w skrajnych przypadkach do $mierci.
Stwierdzono, ze bardzo prawdopodobne jest, ze ptaki wydziobujac pidra oceniajg je pod
wzgledem pewnych kryteriow, takich jak: ksztalt, zapach, barwa. Ponadto udowodniono
w tescie preferencji, ze kury wolg spozywac pidra zakrwawione, a nie czyste (pozbawione
plam krwi). Ostra pterofagia charakteryzuje si¢ energicznym dziobaniem, podczas ktorego
ptak chwyta za pidro i1 trzyma do momentu jego uszkodzenia lub wyrwania. Po spozyciu
przez ptaka piora dochodzi do oceny jego wartosci odzywczej, w przypadku pozytywnej
oceny zjawisko pterofagii moze potencjalnie si¢ nasili¢. Miejsce wydziobywania pior zalezy
w duzej mierze od pozycji w jakich znajdujg si¢ ofiara 1 agresywny osobnik. Gdy ptaki lezg
na ziemi najczgsciej dochodzi do wydziobywania pior z brzucha, natomiast na grzgdach
najczesciej odnotowuje si¢ wydziobywanie szyi oraz ogona (Rys. 6). Ptaki przycigga warstwa
lipidowa znajdujaca si¢ na powierzchni pior wokot gruczolu kuprowego. W okolicy steku
dochodzi do najpowazniejszych obrazen, ktore czgsto skutkujg $miercig ofiary, a u osobnika
agresywnego prowadza lub nasilaja zjawisko kanibalizmu. Najczgstszymi reakcjami
behawioralnymi ofiar ostrej pterofagii jest wycofanie si¢ 1 proba ucieczki lub wejscie
w konflikt z atakujacym ptakiem. Jesli epizod ostrego wydziobywania pidr trwa zbyt dtugo,
ofiara poddaje si¢ i popada w bezruch. Konsekwencjami ostrej pterofagii s3: uszkodzenia
skory, utrata upierzenia, zwigkszone ryzyko infekcji, zmniejszona wydajnos¢ produkcyjna,
wyzszy wskaznik $miertelnos$ci oraz kanibalizm. Do zjawiska ostrej pterofagii dochodzi
z reguty w okresie dojrzewania ptciowego oraz wraz z rozpoczg¢ciem okresu niesnosci. Przez
caly okres sktadania jaj odnotowuje si¢ zwigkszong intensywno$¢ wydziobywania pior przez
ptaki (McAdie i Keeling 2000, Cronin i Glatz 2020, Nikolov i Kanakov 2020).

2. Kanibalizm

Zjawisko kanibalizmu wsrdd ptakéw uznawane jest za powazny problem zwigzany
z obnizeniem poziomu dobrostanu, a takze prowadzacy do znacznych strat finansowych.
Kanibalizm odnotowywany jest na calym $wiecie, u drobiu kazdego gatunku, rasy oraz pici.
Jest jedng z gldéwnych przyczyn $miertelno$ci wsrdd kur niosek (Sethy 1 in. 2018). Ptaki
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dokonuja kanibalizmu najczg¢sciej w wyniku zbyt duzej obsady zwierzat lub dlugotrwatego
dziatania czynnika stresogennego (Daigle 2017).

Intensywne wydziobywanie piér ofiary prowadzi do pojawienia si¢ obnazonych
obszaréw skory, co z kolei kieruje uwage agresora na odstonigtg tkanke. Ptak wbija wowczas
dziob w skore 1 wyrywa jej fragmenty, powodujac powazne rany, prowadzace do infekcji
1 $mierci. Uszkodzenie skory 1 tkanek, ktore si¢ pod nig znajdujag moze takze prowadzi¢ do
silnego krwotoku u ofiary, czego skutkiem réwniez jest zgon. Pozostate osobniki bardzo
szybko angazuja si¢ w atak i poprzez nasladownictwo atakuja ofiar¢ dziobigc fragmenty ciata
pozbawione pior, wyrywajac skore i tkanki, powodujac u ofiary powazne obrazenia (Nikolov
I Kanakov 2020).

Wydziobywanie steku jest specyficzng 1 najpowazniejszg forma kanibalizmu,
charakteryzujaca si¢ wydziobywaniem przez ptaki skory i lezacych pod nig tkanek kloaki oraz
czgsci jamy brzusznej. Z powodu obrazen czesto dochodzi do wypadania narzadow
wewnetrznych 1 zgonu ofiary, w skrajnych przypadkach trzewia i tkanki zostaja spozyte przez
atakujace osobniki. Do wydziobywania steku dochodzi najcz¢sciej wkrdtce po rozpoczeciu
okresu niesnosci. Gdy ptaki poznaja smak krwi ich nawyki kanibalistyczne moga si¢ nasilac.
Wydziobywanie steku zaczyna si¢ zazwyczaj od wyrywania matych, puszystych pior
znajdujacych si¢ pod kloaka, przy podstawie ogona. Nastepnie zaobserwowa¢ mozna zmiany
na blonie §luzowej, a w dalszej kolejnosci na tkankach znajdujacych si¢ ponizej. W ostatnim
etapie dochodzi do otwarcia jamy brzusznej ptaka i wydziobywania narzadow wewnetrznych
ofiary. Pod koniec okresu nie$nosci moze dojs¢ do wypadania steku i cze$ci dystalnej
jajowodu, a uszkodzona i spuchnigta blona $luzowa jest podatna na wydziobywanie przez
inne ptaki (Cronin i Glatz 2020, Nikolov i Kanakov 2020).

Inng forma kanibalizmu jest dziobanie i ciagnigcie za palce/pazury. Do tego rodzaju
zaburzen dochodzi najczesciej u jednodniowych pisklat. Moga by¢ spowodowane gtodem
1 przegrzaniem oraz sprowokowane widocznymi naczyniami krwionosnymi odnézy miodych
ptakow. Ta forma kanibalizmu réwniez przyczynia si¢ do wzrostu $miertelnosci stada, a takze
do obnizenia wydajnosci wzrostu pisklat (Rodenburg 2013).

Aggressive pecks Gentle feather pecks Severe feather pecks

Rysunek 6. Obszary ciata (zacienione na szaro), w ktérych najczesciej odnotowuje si¢
agresywne dziobanie, tagodng pterofagie oraz ostra pterofagie (zrédto: Daigle 2017)

3. Stereotypie
Pod wptywem negatywnych bodzcow zewngtrznych nastgpuja zmiany procesow
psychicznych, ktére moga uzewngtrznia¢ si¢ w roznego rodzaju zachowaniu zwierzat.
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Zmiany te moga przybiera¢ formy patologiczne oraz odbiega¢ od wzorcow behawioralnych
wlasciwych dla danego gatunku. Jedna z gléwnych anomalii behawioralnych powstajaca
w wyniku zakldcenia prawidlowych procesow psychicznych zwierzat sg stereotypie.
Zachowania patoetologiczne mogg rozwija¢ si¢ i nasila¢ w wyniku nadmiernego pobudzenia
uktadu nerwowego, spowodowanego mnogoscia bodzcow lub w wyniku niedostatecznej
stymulacji srodowiskowej, powodujacej nude oraz frustracje. Do zaburzen zachowania
dochodzi z reguly w intensywnych systemach utrzymania, w ktorych ogranicza si¢
zwierzgtom wyrazanie ich naturalnego behawioru, co w rezultacie prowadzi do zahamowania
ekspresji genetycznie kodowanych, pierwotnych popedéw i instynktow. Stereotypie redukuja
pobudzenie emocjonalne i nie dopuszczaja do uruchomienia regulacji endokrynnej, w celu
obnizenia fizjologicznego kosztu adaptacyjnego zwierzg¢cia do niekorzystnych warunkow
srodowiskowych, a takze =zapobiegaja zapadaniu na schorzenia o podlozu
psychosomatycznym (Kowalski 2005).

Stereotypie to powtarzalne, niezmienne 1 pozbawione konkretnej funkcji czynnosci,
ktéore moga wskazywaé¢ na obnizony poziom dobrostanu zwierzat. Niektorzy autorzy
twierdza, ze osobniki wykazujace zachowania patoetologiczne nie powinny przekraczaé¢ 5%
lub 10% catego stada. Do stereotypii dochodzi glownie w wyniku niemoznosci zaspokojenia
naturalnego behawioru w chowie intensywnym. Naturalnymi formami zachowan wsréd
drobiu grzebigcego sa m. in.: grzebanie, dziobanie, grzedowanie, kapiele piaskowe
1 sloneczne, stroszenie pior oraz rozpoS$cieranie skrzydet. Brak mozliwosci ekspresji tych
zachowan skutkuje u ptakow frustracja, nuda i cierpieniem psychicznym. Stereotypie u drobiu
manifestuja si¢ najcze¢sciej: nadmierng aktywnoscia, chodzeniem w kotko, wzmozong
wokalizacja, a w przypadku chowu w ciasnych klatkach ptaki z reguly potrzasaja glowami,
probuja stroszy¢ pidra 1 porusza¢ ogonem. Zaobserwowac takze mozna ruchy jalowe majace
imitowac kapiele piaskowe oraz ,,pseudogniazdowanie” (Masom 1 Latham 2004, Duszynska-
Stolarska 2013).

Zapobieganie wystegpowaniu zaburzen behawioralnych u drobiu

Wedlug Bestman i Wagenaar (2014) dostep ptakow do wybiegdéw przynosi korzysci,
poniewaz wieloelementowe i atrakcyjne $rodowisko zmniejsza wystgpowanie pterofagii.
Potwierdzono, ze wzbogacenie otoczenia o materialy zachecajace do Zerowania korzystnie
wplywa na ograniczenie wydziobywania pior. Wykazano, ze dostgp do $ciotki we wezesnym
etapie zycia ptakoOw zmniejsza wystgpowanie ostrej pterofagii w pozniejszym wieku. Zwraca
si¢ takze uwage na fakt wptywu niedoboru w diecie ptakow biatka surowego, aminokwasow
lub mineratow na wywolywanie wydziobywania pior. Z reguly jednak uzupelnienie
brakujacych sktadnikow pokarmowych skutecznie hamuje wzajemne dziobanie, ale
uszkodzone juz struktury pior moga stanowi¢ zachete do ponownego dziobania. Odnotowano,
ze zbyt niski poziom blonnika wigze si¢ z ostra pterofagia, poniewaz zjedzone piora
zwigkszaja uczucie sytosci ptakow oraz dziataja na jelito w podobny sposob jak btonnik.
Istotny wplyw na rozwoj pterofagii maja réwniez: struktura podawanej paszy, nagte zmiany
diety w trakcie odchowu i rodzaj podajnikéw paszowych. Wiaczenie do diety ptakow
probiotykdw ma korzystny wplyw na zmniejszenie wystepowania zaburzen behawioralnych
poprzez modyfikacje uktadu serotoninergicznego, a co wazne bez negatywnego skutku na
wyniki produkcyjne. Po rozpoczeciu niesnosci przez kury nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage
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na ptaki, poniewaz udowodniono, ze wydziobywanie pidr nasila si¢ wraz ze wzrostem
poziomu hormonéw plciowych (progesteron i estrogen). Nalezy zapobiega¢ zakazeniom
ptakow pateczkami E. coli i nie dopuszcza¢ do wystapienia przewleklego zapalenia jelit,
poniewaz zaobserwowano zwigzek miedzy ostrg formg pterofagii a zakazeniem tymi
bakteriami i zapaleniem jelit (Rodenburg i in. 2013, Bestman i Wagenaar 2014, Skomorucha
i Sosnéwka-Czajka 2018).

Kolejnym bodzcem predysponujacym do powstania kanibalizmu u drobiu jest
wysokoenergetyczna pasza o niskiej zawartosci witokna surowego podawana w postaci
granulatu i przy ograniczonym dostgpie do wody. Nieodpowiednio zbilansowana dawka
pokarmowa z niedoborem biatka, wtokna surowego, brak réwnowagi aminokwasowe;j
(niedobor lizyny, metioniny, treoniny), a takze niedostateczna ilos¢ witaminy A oraz sodu
i fosforu, przy jednoczesnym nadmiarze weglowodandow, zwigksza agresje i aktywno$¢
ptakow, przyczyniajac si¢ tym samym do wystgpienia kanibalizmu w stadzie. Krotki okres
pobierania paszy w formie granulatu skutkuje wydluzeniem czasu zwigzanego z brakiem
aktywno$ci drobiu i1 przyczynia do wystgpienia zachowan agresywnych wzgledem siebie.
Dlatego nalezy stosowac pasz¢ wielosktadnikowa o zroznicowanej strukturze, aby znacznie
wydluzy¢ czas jej pobierania, a tym samym zniwelowaé ryzyko nudy i frustracji zwierzat,
ktére moga przejawia¢ si¢ zachowaniami o znamionach kanibalizmu. Dostep ptakoéw do
bogatej i urozmaiconej paszy wptywa na podniesienie poziomu dobrostanu oraz istotnie
ogranicza $miertelno$¢ ptakow w efekcie kanibalizmu (Urban-Chmiel 2014).

Uznano, ze neuropeptydy (dopamina i endogenne opioidy) odgrywaja znaczng role
w wystepowaniu pterofagii i stereotypii. Kurczgta, ktérym podano mala dawke haloperidolu
(antagonista dopaminy) wykazywaty mniej anomalii behawioralnych w stosunku do kurczat,
ktérym podano roztwor soli fizjologicznej (grupa kontrolna) (Dixona 2008).

Przycinanie dziobow jest uznawane za jeden ze sposobow walki z kanibalizmem
1 pterofagig wsrod ptakow. Jest to jednak metoda drastyczna, powodujaca bol 1 stres, mogaca
upos$ledzi¢ wzrost pisklat oraz negatywnie wplywaé na pobieranie pokarmu i1 wody przez
drob. Ponadto w miejscu przycigcia moga tworzy¢ si¢ nerwiaki 1 obrzeki. Dochodzi takze do
uniemozliwienia oczyszczania pior i grzebania (eksploracja) przez ptaki. Przycinanie dziobow
nie powstrzymuje bezposrednio kanibalizmu 1 pterofagii, jednak wplywa na zmniejszenie
obrazen spowodowanych dziobaniem (Dixona 2008, Li i in. 2020).

Podsumowujac, wielu autorow sugeruje nastepujace metody zapobiegania anomaliom
behawioralnym u drobiu:

— selekcja genetyczna w kierunku ograniczenia osobnikdéw agresywnych, wykazujacych
zachowania o znamionach pterofagii i kanibalizmu,
— zapewnienie ptakom odpowiedniej powierzchni, wentylacji, wlasciwej temperatury

I natgzenia i barwy $wiatta oraz wlasciwego podtoza/$ciotki,

— dogladanie 1 obserwacja stada co najmniej 2 razy dziennie, w celu wytapania ptakow
dziobigcych, rannych oraz padtych,

— izolowanie osobnikéw dziobigcych, rannych oraz chorych,

— kontrolowanie inwazji pasozytow 1 eliminowanie pasozytow wewnetrznych

1 zewnetrznych,
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— dobre zbilansowanie diety ptakéw, odpowiednie do wieku i etapu produkcji oraz
zapewnienie paszy o odpowiedniej strukturze,

— wzbogacenie $rodowiska, w ktorym przebywaja ptaki, tak aby nie dopusci¢ do
wystapienia nudy 1 frustracji,

— zapewnienie mozliwo$ci zerowania (np. w stomie), grzedowania oraz zazywania

kapieli piaskowych (Urban-Chmiel 2014).

4. Podsumowanie

Zaburzenia behawioralne drobiu sg waznym wskaznikiem dobrostanu. Wskazuja na
nieprawidlowos$ci w zarzadzaniu stadem oraz na zty stan psychiczny ptakéw. Anomalie
w zachowaniu zwierzat s3 adekwatng oznaka frustracji jakg odczuwaja ptaki. Wazny jest fakt
wpltywu patoetologii na zwigkszenie wskaznika $miertelno$ci stada oraz zmniejszenie
wydajnosci produkcyjne;j.

Zwierzeta musza mie¢ mozliwo$¢ wyrazania naturalnego zachowania, zgodnego z ich
wzorcem behawioralnym. Niemozno$¢ ekspresji pierwotnych zachowan skutkuje nuda
1 frustracja, ktore zwierzeta kieruja na siebie lub inne osobniki, w wyniku czego dochodzi do
okaleczen, ran i $mierci ptakow.

Aby zapobiega¢ wystepowaniu stereotypii, pterofagii oraz kanibalizmu, ptaki powinny
mie¢ mozliwos¢ grzgdowania, zerowania, grzebania, stroszenia i oczyszczania pior. Ekspresja
tych zachowan w stadzie §wiadczy o wysokim wskazniku dobrostanu.
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1. Wstep

Wedhug raportéw Swiatowej Organizacji Zdrowia okoto 170 milionéw ludzi na catym
swiecie choruje na cukrzycg i szacuje si¢, ze do 2030 roku liczba ta osiggnie 366 milionow.
[Wild 1 in., 2004] Jednymi z gléwnych czynnikow ryzyka prowadzacych do rozwoju
insulinooporno$ci i1 cukrzycy typu drugiego s3 nadwaga i otylos¢. W zwigzku z tym
w praktyce klinicznej zalecana jest terapia zywieniowa, majgca na celu zapewnienie utraty
nadmiernej masy ciala 1 przywrdcenie prawidlowej reakcji na produkowang przez organizm
insuling. Jednym z modeli zywieniowych wykorzystywanych w tym celu jest cieszaca si¢
w ostatnich latach popularnoscig dieta ketogeniczna. Historia stosowania diety ketogenicznej
sigga do lat dwudziestych ubiegltego wieku, kiedy zaobserwowano, ze dieta ztozona gtownie
z tlhuszczy moze nasladowa¢ antyepileptyczne dzialanie postu. Te korzystne efekty
przypisywano wytwarzaniu w watrobie cial ketonowych. Pomimo wczesnych sukcesow
stosowania  diety ketogenicznej w  terapii  epilepsji, pojawienie si¢ lekow
przeciwpadaczkowych w latach 40. zepchneto ja na dalszy plan. Jej kliniczne zastosowanie
zyskato wigkszg uwage dopiero w latach 90. XX wieku 1 jest obecnie uznang terapig trudnych
do leczenia padaczek, a jej szersze uzycie wykazato duzg skuteczno$¢ w leczeniu réznych
zaburzen neurologicznych 1 metabolicznych. Dieta ketogeniczna jest opisywana jako dieta
wysokottuszczowa, z odpowiedniag dla naleznej masy ciala podaza biatka i1 bardzo
ograniczong zawartos$cig weglowodanow (<50g/d). W trakcie jej stosowania zachodzg zmiany
w procesach metabolicznych odpowiedzialnych za produkcj¢ energii. Przy przedtuzajacej si¢
niewystarczajacej dostgpnosci weglowodandw, rezerwy glukozy organizmu stajg si¢
niewystarczajace do produkcji szczawiooctanu, co uniemozliwia wiaczenie do cyklu Krebsa
catego acetylo-CoA powstatego w procesie B-oksydacji kwaséw ttuszczowych. Nadmiar
acetylo-CoA, ktory nie mogl polaczyé si¢ ze szczawiooctanem, jest przeksztalcany przez
mitochondria komorek watrobowych w ciala ketonowe takie jak p-hydroksymaslan,
acetooctan i aceton. Ketogeneza jest kontrolowana przez trzy enzymy: hormonowrazliwg
lipaze (w adipocytach), karboksylaze acetylo-CoA i syntaz¢ HMG CoA (w watrobie). Lipaza
wrazliwa na hormony i karboksylaza acetylo-CoA sa kontrolowane przez insuling (ktéra
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hamuje ketogenez¢) oraz adrenaling i glukagon (ktére stymuluja ketogenezg). Lipaza
hormonowrazliwa jest stymulowana przez uwalnianie glukagonu i rozktada tréjglicerydy na
kwasy tluszczowe, co skutkuje podwyzszonym poziomem kwasoéw tluszczowych w surowicy,
co z kolei prowadzi do produkcji zwickszonych ilosci acetylo-CoA, substratu do syntezy
ketonow. Przeciwnym dziataniem charakteryzuje si¢ karboksylaza acetylo-CoA, ktorej
dziatanie stymulowane jest przez insuling — dziala ona w watrobie, przeksztatcajac acetylo-
CoA w malonylo-CoA, co blokuje transport kwasow tluszczowych do mitochondriow
I zatrzymuje proces ketogenezy. Niski poziom malonylo-CoA bedzie wigc stymulowat
ketogeneze. Syntaza HMG CoA znajduje si¢ w mitochondriach watroby i1 przeksztalca
acetoacetylo-CoA w acetooctan, bedacy gtownym produktem watrobowej ketogenezy. Warto
podkresli¢, ze pomimo tego, ze watroba wytwarza ciata ketonowe, nie jest jednak w stanie ich
wykorzysta¢ z powodu braku enzymu tiolazy 3-ketoacylo-CoA wymaganego do
przeksztatcenia acetooctanu w acetoacetylo-CoA. Pomimo tego, ze glownym ciatem
ketonowym wytwarzanym w watrobie jest acetooctan, gtbwnym krazagcym ketonem jest -
hydroksymaslan. [Leonard, 2020] Akumulacja ketonow we krwi jest rowniez znana jako
ketoza zywieniowa. [Prabhakar i in., 2015] Dotychczas pojawito si¢ wiele badan majacych na
celu poznanie mechanizmu dziatania diety ketogenicznej i jej mozliwych zastosowan
terapeutycznych.

2. Cel pracy

Ten przeglad jest proba podsumowania dowodow na wplyw stosowania diety
ketogenicznej na stan kliniczny 1 wybrane parametry stanu zdrowia pacjentdw chorych na
cukrzyce typu drugiego. Zwrdcono uwage takze na mozliwe problemy z implementacja diety
ketogenicznej w praktyce oraz na potencjalne przeciwwskazania, ryzyko zwigzane z jej
stosowaniem oraz mozliwe kroki majace na celu uniknigcie niepozadanych efektow jej
zastosowania.

3. Metody
W niniejszej pracy dokonano przegladu piSmiennictwa w jezyku polskim i angielskim
do wrzesnia 2021 r. Literatur¢ wyszukiwano w bazach: PubMed, Google Scholar oraz

Elsevier z wykorzystaniem nastepujacych stow kluczowych: ketogenic diet, obesity, type
2 diabetes.

4. Analiza literatury

4.1. Glikemia

Glikemia jest to poziom glukozy we krwi. Stan zbyt wysokiego stezenia glukozy we
krwi okre§lamy mianem hiperglikemii, natomiast zbyt niskiego - hipoglikemii.

Porownano wptyw diety ketogenicznej i diety ztozonej z produktéw o niskim indeksie
glikemicznym na poziom glukozy u pacjentow z cukrzyca typu 2. Badanie to prowadzono
przez 24 tygodni u 84 pacjentow z otyloscia i cukrzyca typu drugiego. Pacjentéw losowo
podzielono na 2 grupy, gdzie jedna stosowata diet¢ ketogeniczng, a druga diete opartg
o produkty o niskim indeksie glikemicznym. W rezultacie badanie zostato ukonczone przez
49 os6b, gdzie kazda grupa uzyskata poprawe glikemii mierzonej przez stezenie hemoglobiny
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glikowanej. Jednak zmniejszenie st¢zenia HbAlc w grupie stosujacej diete ketogeniczng byto
wigksze niz w grupie stosujacej produkty o niskim indeksie glikemicznym. Stosowanie diety
ketogenicznej wigzato si¢ z czgstszym obnizaniem dawek lekow przeciwcukrzycowych niz
w przypadku diety opartej o zywno$¢ o niskim indeksie glikemicznym. [Westman i in., 2008]

W badaniu z 2012 roku czternastu pacjentow chorych na cukrzyce typu 2 zostato
poddanych siedmiodniowej interwencji dietetycznej polegajacej na znacznym ograniczeniu
podazy kalorii (<400 kcal/d). Poziom ciat ketonowych w moczu oceniano kazdego ranka jako
biomarker przestrzegania diety. Po 7-dniach masa ciala badanych obnizyta si¢ o 3,22+0.56%,
a obwod pasa oraz warto§¢ BMI znacznie zmniejszyly si¢. Odnotowano takze wyrazne
zmniejszenie si¢ stgzenia glukozy w osoczu na czczo oraz zwigkszenie popositkowej
odpowiedzi insulinowej [Malandrucco i in., 2012].

4.2. Hb glikowana

Hemoglobina glikowana (HbAlc) jest produktem glikacji globiny biatka
stanowigcego podstawowy element budowy hemoglobiny. Wykazano zalezno$¢ pomiedzy
HbAlc, a $rednim poziomem glikemii z ostatnich 120 dni, czyli $redniego czasu przezycia
erytrocytu. Z tego wzgledu laboratoryjny pomiar hemoglobiny glikowanej moze by¢
wskaznikiem rozwijajacej si¢ cukrzycy, postawienia diagnozy oraz kontroli przebiegu
cukrzycy typu 2. Wykazano rowniez zaleznos¢ pomigdzy poziomami HbAlc a wystapieniem
p6znych powiktan cukrzycy typu 2 takich jak neuropatie, retinopatie i nefropatie. HbAlc ma
roOwniez wazna znaczenie w przebiegu cukrzycy w cigzy. Pozwala ona oszacowaé ryzyko
powiktan takich jak: wady wrodzone ptodu, noworodki z zbyt duza masg urodzeniowg oraz
komplikacje przy porodzie. [Weykamp, 2013]

Wykazano szybka skuteczno$¢ niskokalorycznej diety ketogenicznej w kontroli
metabolicznej u pacjentow z cukrzyca typu drugiego. Jej zastosowanie wigzalo sig
z wigkszym spadkiem stezenia HbAlc po 3 miesigcach w poroOwnaniu ze standardowa dietg
niskokaloryczng [Goday 1 in., 2016] Po wprowadzeniu diety niskoweglowodanowe;j
nastepowat stopniowy spadek poziomu hemoglobiny glikowanej. Proces ten ulegl stabilizacji
srednio w 8-10 tygodniu i1 utrzymywat si¢ w fazie plateau przy dalszym stosowaniu si¢ do
zalecen diety ketogenicznej [Stevens i in., 2016]

4.3. Insulina i insulinoopornos¢

Insulina jest hormonem wytwarzanym przez komodrki wysp beta trzustki. Wydzielanie
insuliny w warunkach fizjologicznych rozpoczyna si¢ po positku 1 ma zwigzek z wzrostem
poziomu glukozy w osoczu. Insulina wywiera wptyw na komorki poprzez receptory blonowe.
Pobudzenie receptorow skutkuje aktywacja metabolizmu komorek i wzrostem transportu
glukozy do komorki. Dodatkowo insulina odgrywa rolg w aktywacji szlakow kontrolowanego
wzrostu 1 podzialu komorek. Insulinooporno$¢ jest natomiast zaburzeniem, w ktorym
wystepuje zmniejszenie wrazliwosci komorek na endogenng i egzogenng insuling. Prowadzi
to do zwigkszenia stezenia glukozy w osoczu oraz mniejszego jej transportu do komorek.
Skutkiem postepujacej insulinoopornosci jest rozwoj zespotu metabolicznego oraz cukrzycy
typu 2. Wykazano rowniez silng zalezno$¢ pomigdzy rozwojem insulinoopornosci
a rozwojem innych choréb takich jak nadci$nienie tgtnicze krwi, choroba niedokrwienna
serca. [Lebovitz, 2001]
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U otylych pacjentéw chorych na cukrzyce typu drugiego juz jednotygodniowe
stosowanie diety ketogenicznej o zmniejszonej wartos$ci energetycznej przyniosto znaczng
poprawe funkcji komorek beta trzustki. Zmniejszenie spozycia weglowodanow wiazato si¢ ze
spadkiem zawartosci triacyloglicerolu w watrobie, co z kolei wraz z poprawa watrobowej
wrazliwo$ci na insuling poskutkowalo zahamowaniem wytwarzania glukozy przez
hepatocyty. [Lim i in., 2011] Ciagle lub przerywane stosowanie niskokalorycznej diety
ketogenicznej wigzato si¢ takze z istotnym zmniejszeniem zapotrzebowania na insuling
egzogenng i doustne leki obnizajace stezenie glukozy. [Dashti i in., 2006]

4.4. Lipidy

Kiedy wspominamy o lipidach mamy na mysli profil lipidowy, do ktorego naleza
cholesterol catkowity oznaczany skrétem CHOL oraz jego frakcje tj. HDL oraz LDL, a takze
tzw. cholesterol nie-HDL wyliczany z roznicy stezenia cholesterolu catkowitego oraz
wartosci frakcji HDL. Oprocz wyzej wymienionych do lipidow zalicza si¢ réwniez stezenie
trojglicerydow w osoczu krwi.

Analiza literatury dotyczaca utraty masy ciata jako rezultatu diety ketogenicznej
wykazuje poprawe profilu lipidowego wsrdéd badanych osob. Przeprowadzono badanie, ktére
skupito si¢ na szczegdlowe] obserwacji zalezno$ci pomigdzy stosowaniem diety
ketogenicznej a zmianami st¢zen poszczegdlnych lipidow we krwi pacjentow. W badaniu
wzielo 35 oséb otytych jako proba badawcza oraz 30 os6b o prawidlowym poziomie
cholesterolu. W rezultacie obie grupy charakteryzowaly si¢ obnizeniem poziomu cholesterolu
catkowitego, frakcji LDL, triglicerydoéw, poziomu glukozy we krwi, natomiast poziom frakcji
HDL wzrést. Efektem dhlugotrwalego (56 tyg.) stosowania diety ketogenicznej u otylych
pacjentow z wysokim poziomem cholesterolu bylo znaczace obnizenie masy ciala, obnizenie
poziomu cholesterolu catkowitego, cholesterolu LDL, trojglicerydow, oraz wzrost poziomu
cholesterolu HDL. [Dashti i in., 2006]

Inne badania wykazujg jednak, ze u pacjentow z prawidlowym wyjsciowym stezeniem
cholesterolu w surowicy krwi (mimo korzystnego spadku stezenia zaré6wno stezenia
triglicerydow jak 1 frakcji HDL cholesterolu) stezenie frakcji LDL moze ulega¢ zwigkszeniu
w trakcie stosowania diety ketogenicznej, co w teorii wiaze si¢ ze zwigkszonym ryzykiem
sercowo-naczyniowym. Pomimo tego, istnieje coraz wigcej dowodow na to, ze poprawa
kontroli glikemii, zmniejszenie stanu zapalnego oraz podfrakcji lipidowych, towarzyszaca
ograniczeniu spozywania weglowodanow moga przewaza¢ nad ryzykiem zwigzanym
z 1zolowanym zwigkszeniem st¢zenia cholesterolu LDL. [Bhanpuri i in., 2018]

4.5. Masa ciala

Otylos¢ jest silnym czynnikiem ryzyka wielu zaburzen miedzy innymi zaburzen
sercowo-naczyniowych 1 metabolicznych, takich jak nadci$nienie, cukrzyca typu
2, dyslipidemia, miazdzyca, a takze niektorych rodzajow nowotwordéw. Czynnikami ryzyka
rozwoju otytosci sa nieaktywny tryb zycia, zle odzywianie si¢, a takze predyspozycje
genetyczne. Wielu badaczy interesowato si¢ wplywem diety na rozwdj otylosci, jednak
w wielu przypadkach efekt utraty masy ciata byt jedynie chwilowy. Jednak w ostatnich latach
duza skuteczno$¢ w obnizaniu masy ciata zauwaza si¢ w stosowaniu diety ketogeniczne;.
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Prowadzone badania nad efektywnosciag stosowania diety ketogenicznej ujawniajg
nastepujace potencjalne mechanizmy w jakich pacjenci tracg mase ciata:

1. Zmniejszenie apetytu z powodu dluzej trwajacego uczucia sytosci po spozyciu
bogatobiatkowego pokarmu oraz mozliwego dziatania hamujacego cial ketonowych,
takich jak B-hydroksymaslan, na uczucie glodu.

2. Zauwaza si¢ rowniez spadek stezenia hormondéw odpowiedzialnych za uczucie glodu,
sg to miedzy innymi grelina, peptyd Y'Y, polipeptyd trzustkowy, czy amylina.

3. W trakcie stosowania diety ketogenicznej obserwuje si¢ takze zmniejszenie
lipogenezy i zwigkszenie lipolizy,

4. Obserwuje si¢ rowniez zwickszenie wydatkow energetycznych na proces
glukoneogenezy. [Paoli, 2014]

Wedlug badan, osoby na diecie ketogenicznej poczatkowo doswiadczaja szybkiej
utraty wagi do okoto 4,5 kg w ciggu 2 tygodni lub mniej. Poczatkowa szybka utrata masy
cialta wynika ze zuzywania si¢ glikogenu zgromadzonego w watrobie i migéniach jako
rezerwa energetyczna. W wyniku zmniejszenia podazy weglowodanéw w diecie pobudzony
zostaje proces glikogenolizy. Produktem ubocznym tego procesu jest wlasnie woda, ktorej
nadmiar zostaje wydalony. Nastepujgca pdzniej utrata masy ciata zalezy od obecnos$ci
deficytu kalorycznego dostarczanego pokarmu, co umozliwia wykorzystywanie energii
pochodzacej z wlasnej tkanki thuszczowej. Wraz z dalszym utrzymywaniem si¢ stanu ketozy
zywieniowej napady glodu ustepuja, a zmniejszenie spozycia kalorii pomaga w ciaglej utracie
wagi. [Masood i in., 2021]

4.6. Ryzyko i jego redukcja

Pomimo istnienia bardzo korzystnych efektow stosowania diety ketogenicznej warto
jednak zwroci¢ uwage na potencjalne zagrozenia i przeciwwskazania do stosowania jej
w praktyce klinicznej. Przed rozpoczeciem jej stosowania chorzy musza zosta¢ przebadani
pod katem zaburzen transportu 1 oksydacji kwasow ttuszczowych, szczegolnie w przypadku
dzieci z zaburzeniami napadowymi i nieprawidlowos$ciami rozwojowymi. Dieta ketogeniczna
jest rowniez przeciwwskazana w porfirii (zaburzenie biosyntezy hemu, w ktérej wystepuje
niedobor deaminazy porfobilinogenu) oraz u pacjentdw z niedoborem enzymu karboksylazy
pirogronianowej. [Kossoff i in., 2009]

W celu uniknigcia powiklan stosowania diety ketogenicznej nalezy zadbac
o dostosowanie dawek przyjmowanych lekéw. Typowymi lekami wymagajacymi interwencji
sg: insulina 1 1inne leki hipoglikemizujace, leki przeciwnadci$nieniowe 1 diuretyki.
W przypadku insuliny i innych $rodkow hipoglikemizujacych wymagane jest zmniejszenie
dawek wraz z poczatkiem stosowania diety oraz Scista kontrola glikemii. Ze wzgledu na
ryzyko normoglikemicznej kwasicy ketonowej, inhibitory SGLT-2 s3a bezwzglednie
przeciwwskazane w trakcie stosowania diety. Po rozpoczgciu stosowania diety ketogenicznej
moze doj$¢ do obnizenia ci$nienia t¢tniczego krwi, zatem konieczne moze by¢ zmniejszenie
dawki lub catkowite odstawienie lekéw przeciwnadci$§nieniowych - nalezy to rozwazy¢ gdy
mierzone ci$nienie skurczowe jest nizsze niz 120mmHg lub ci$nienie rozkurczowe jest nizsze
niz 70 mmHg. Nalezy mie¢ na uwadze takze niekorzystne skutki diety ketogenicznej
wystepujace zwlaszcza w poczatkowym okresie jej stosowania. Najcze$cie] wystepujace
dziatania niepozadane sg tagodne i obejmujg bole glowy, zaparcia, biegunke, bezsennos¢
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i bole plecow. Najprawdopodobniej objawy te spowodowane sg w czesci przez odwodnienie.
Objawy te zwykle ustgpuja w ciggu 2 tygodni i mozna je zminimalizowaé poprzez
odpowiednio zwigkszong podaz ptynow i sodu. [Westman i in., 2018]

Problemem z zastosowaniem diety ketogenicznej w praktyce moze okazac si¢ takze jej
wyjatkowo eliminacyjny charakter, skutkujacy zmniejszeniem adherencji pacjenta do terapii
Zywieniowe;.

4.7. Ketoza zywieniowa a kwasica ketonowa

Nalezy réwniez rozrézni¢ obecno$¢ ciat ketonowych w surowicy u pacjentow
stosujacych diete ketogeniczng od powaznego powiktania cukrzycy, jakim jest kwasica
ketonowa. Jest ona ostrym stanem zagrozenia zycia wyst¢pujacym najczesciej u chorych na
cukrzyce typu 1. W kwasicy ketonowej obserwujemy bardzo wysokie poziomy cial
ketonowych w surowicy, przy jednoczesnej kwasicy metabolicznej w badaniu
gazometrycznym, natomiast przy stosowaniu diety ketogennej poziom ketonow w surowicy
powinien znajdowaé si¢ w przedziale 0.5-3.0 mmol/L, przy zachowaniu prawidlowej
rownowagi kwasowo-zasadowej [Gershuni i in., 2018].

5. Podsumowanie

Dieta ketogeniczna moze by¢ stosowana jako element kompleksowej terapii
w leczeniu otylosci i cukrzycy typu 2. Obiecujace wydaje si¢ zwlaszcza jej wprowadzenie na
wczesnym etapie choroby. W zwiazku z jej eliminacyjnym charakterem oraz mozliwymi
dzialaniami niepozadanymi, aby zapewni¢ jej maksymalng skutecznos$¢, konieczny moze
okaza¢ si¢ Scisly nadzor dietetykow 1 lekarzy, zwlaszcza w poczatkowym etapie jej
stosowania.
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N Wrazliwos¢ watroby J Masa ciata J HbAlc
na insuline
 Pierwszofazowa ™ Obwodowa
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Rycina 1. O$ czasu obrazujgca zmiany w parametrach zdrowotnych chorych na
cukrzyce typu 2., zachodzace w trakcie stosowania diety ketogenicznej
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Abstrakt: Podstawowym badaniem w zaburzeniach hematologicznych jest ocena rozmazu krwi
obwodowej. Przeprowadza si¢ ja metodg manualng lub automatyczng. Rozpoznanie i klasyfikacja
komorek krwi w metodzie automatycznej wykonywane jest przez analizator hematologiczny, proces
ten jest nadzorowany przez specjaliste, ktory weryfikuje poprawno$¢ pracy analizatora. W ostatnich
kilku latach rosnie popularno$¢ automatoéw pracujacych w oparciu o metody uczenia glebokiego,
gléwnie konwolucyjne sieci neuronowe. Z uwagi na skomplikowang, nieliniowa strukture sieci
neuronowych, wynik ich dzialania jest trudny do wyjasnienia. Obecne automatyczne systemy nie sg
wyposazone w metody wyjasniajace klasyfikacje krwinek. W tej pracy sprawdzilismy skuteczno$c¢
narzedzia SHAP (Shapley Additive Explanations) do wyttumaczenia klasyfikacji zdje¢ podobnych do
siebie komorek — erytroblastow, monocytow i1 limfocytow. Do trenowania modelu uzyliSmy
popularnej konwolucyjnej sieci neuronowej VGGI19. Skuteczno$¢ klasyfikacji na zbiorze
walidacyjnym wyniosta 97,3%. Wynikiem wytlumaczenia klasyfikacji przez narzedzie SHAP jest
zdjecie komorki w skali szaro$ci z naniesionymi czerwonymi i niebieskimi pikselami w miejscach,
ktore byly decydujace do klasyfikacji komorek. W tym badaniu SHAP zaznaczyt obrys jader oraz
obszar cytoplazmy jako istotne cechy w klasyfikacji krwinek, co zgadza si¢ z praktyka laboratoryjna.

1. Wstep

Ocena rozmazu krwi obwodowej jest badaniem, w ktorym diagnosta laboratoryjny
opisuje morfologi¢ czerwonych i biatych krwinek oraz ptytek krwi, ponadto roznicuje
leukocyty na typy 1 zlicza ich wartosci odsetkowe. W prawidlowym rozmazie krwi
obwodowej wystepuje pig¢ rodzajow leukocytow: limfocyty, monocyty, bazofile, neutrofile
1 eozynofile. Pierwsze dwa nalezg do agranulocytow — nie posiadajg ziarnistosci, kolejne
nalezg do granulocytow [1]. Obecnos¢ w rozmazie prekursorow krwinek jest stanem
patologicznym. Rozmaz krwi w wiekszosci laboratoriow wykonywany jest metodg manualng
— mikroskopowa. Na rynku dostepne sa analizatory, ktére na podstawie zdjec
mikroskopowych oceniaja morfologi¢ krwinek oraz klasyfikuja leukocyty, natomiast ich cena
jest wysoka i tylko nieliczne laboratoria ich uzywaja [2]. Systemy klasyfikujace tych
automatow oparte s3 o metody statystyczne takie jak maszyna wektorow nosnych (Support
Vector Machine, SVM) [3, 4], naiwny klasyfikator bayesowski [5], liniowa analiza
dyskryminacyjna (Linear Discriminant Analysis, LDA) [6]. Obecnie, metody statystyczne
jakich uzywa si¢ do zadan regresji 1 klasyfikacji, naleza do metod uczenia glebokiego —
podkategorii uczenia maszynowego, zaliczanego do metod sztucznej inteligencji. Po 2012
roku, kiedy zwickszyla si¢ popularnos$¢ sieci neuronowych, rozpoczety si¢ tez prace nad
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wykorzystaniem tej metody w klasyfikacji zdje¢ krwinek biatych [7]. Do zadan zwigzanych z
segregacja obrazdéw najczgsciej stosuje si¢ konwolucyjne sieci neuronowe (Convolutional
Neural Network, CNN). Ich wysoka skuteczno$§¢ zwigzana jest z naukg bardzo zlozonych
relacji miedzy cechami, a etykietami. Stworzenie dobrego systemu opartego o sieci
neuronowe wymaga duzego zbioru danych z prawidlowymi etykietami [8]. Mozliwe jest
uzycie niewielkiego zbioru danych, wymaga to jednak zastosowania podejs$cia takiego jak
uczenie transferowe. Polega ono na uzyciu sieci neuronowej, ktora zostala wczesniej
wyuczona na bardzo duzych, réznorodnych zbiorach danych. Ostatnie warstwy tej sieci
dostraja si¢ na wlasnym zbiorze danych [9]. Metody sztucznej inteligencji w medycynie
1 innych dziedzinach zyskuja coraz wigksza popularnos¢. Wedlug danych IDC (International
Data Corporation) w 2019r. globalnie zainwestowano w sztuczng inteligencje 37.5 miliardow
dolaréw, w roku 2020r. byto to 50.1 miliardéw, natomiast w 2024r. prognozowany jest wzrost
do 110 miliardow [16]. Do szerokiego wykorzystywania metod sztucznej inteligencji takich
jak sieci neuronowe w aplikacjach medycznych jest ich interpretowalnos¢ [10]. Osiagnigcie
zadowalajacych wynikow klasyfikacji jest niewystarczajace do wdrozenia aplikacji w system
opieki zdrowotnej. Cechy na podstawie ktorych algorytm segreguje zdjecia powinny by¢
przejrzyste i zrozumiale dla osoby obstugujacej analizator. W ostatnich latach powstato kilka
metod stuzacych wyjasnieniu modeli opartych o sieci neuronowe, m.in. SHAP (Shapley
Additive Explanations). SHAP jest podejsciem stuzacym wyjasnieniu dowolnego modelu
uczenia maszynowego. Dziata ono poprzez wykorzystanie wartosci Shapleya z teorii gier do
okreslenia waznosci cech wyjsciowych modelu [11]. W tej pracy wykorzystaliSmy uczenie
transferowe 1 popularng konwolucyjng sie¢ neuronowa VGGI19 [12] do Klasyfikacji
erytroblastow, limfocytow 1 monocytow. Uzylismy algorytmu SHAP do wyrdznienia pikseli,
ktore byty istotne dla modelu do klasyfikacji komorek.

2. Materialy i Metody

Do badania uzyto zbioru danych opublikowanego przez Acevedo 1 in. Zawiera on
17 092 zdjecia pojedynczych komodrek w rozmiarze 360x363 pikseli w przestrzeni barw RGB.
Zdjecia zostaly zrobione na analizatorze CellaVision DM96 1 zweryfikowane przez
klinicystow [13]. Ze zbioru wybrano trzy klasy komodrek podobnych do siebie —
erytroblastow, limfocytow 1 monocytow. Uzyto 1542 zdjecia erytroblastow, 1214 limfocytéw
1 1420 monocytéw. Stosunek zbiorow trenowanego 1 walidacyjnego ustalono na 4:1. Zdjecia
zmniejszono do rozmiaru 224x224 pikseli. Zastosowali$my podejscie uczenia transferowego,
wyuczyliSmy 6 423 555 parametrow konwolucyjnej sieci neuronowej VGG19. Sie¢ sktada sig
z sekwencyjnie utozonych blokéw konwolucyjnych, max-poolingu oraz normalizacji
wsadowej. Model trenowany byl przy uzyciu optymalizatora Adam [14] z malejaca
szybkoscig uczenia (poczgwszy od 0.001) i rozmiarem wsadu 32. Do interpretacji modelu
wykorzystano SHAP DeepExplainer. DeepExplainer jest algorytmem aproksymacji dla
warto$ci SHAP w modelach glebokiego uczenia, ktory opiera si¢ na potaczeniu z DeepLIFT
[15]. DeepExplainer, w przeciwienstwie do oryginalnego DeepLIFT, wykorzystuje rozktad
probki tta zamiast pojedynczej wartosci referencyjnej oraz rownania Shapleya do linearyzacji
sktadowych takich jak softmax. Wyjsciem z DeepExplainer jest obraz z czerwonymi
i niecbieskimi pikselami. Czerwone piksele to znaczgce pozytywne fragmenty do klasyfikacji,
podczas gdy niebieskie piksele to znaczace negatywne fragmenty. Czerwone i niebieskie
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piksele sa pokazane w prawie przezroczystej skali szarosci dla lepszej wizualizacji, podczas
gdy oryginalne obrazy znajduja si¢ po lewej stronie wyjscia.

3. Wyniki i dyskusja

Skuteczno$¢ modelu na zbiorze walidacyjnym wyniosta 97,3%. Oprocz skutecznosci,
do walidacji modelu uzyto takze metod: straty, AUC i czulosci, ktorych krzywe pokazuja
prawidlowy przebieg uczenia i satysfakcjonujacy wynik klasyfikacji [Ryc 1.]. W rozpoznaniu
i klasyfikacji erytroblastéw, monocytéw 1 limfocytow SHAP wskazal za istotne piksele
bedace obrysami jader komoérkowych i komorki [Ryc 2.]. W praktyce laboratoryjnej ksztatt
komorek i jader komorkowych oraz stosunek powierzchni jadra do cytoplazmy sg istotnymi
informacjami do segregacji tych komorek.
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Rycina 1. Krzywe skutecznosci, AUC, straty oraz czulo$ci — sprawdzenie poprawnosci
dziatania modelu na zbiorze walidacyjnym

Warto wspomnie¢, ze ocena rozmazu krwi jest waznym badaniem w diagnostyce
hematologicznej, ktore przeprowadzane powinno by¢ przez dwie osoby, zliczajace 200
biatych krwinek. W praktyce najczesciej jest to jednak jedna osoba, ktéra klasyfikuje 100
leukocytow. Czas jaki diagnosta po§wigca na to badanie to od 5 do 20 minut, w zalezno$ci od
doswiadczenia, trudno$ci rozmazu i liczby bialych krwinek. Przedstawiona w pracy metoda
pozawala na sklasyfikowanie trzech typéw komorek, jednej patologicznej i dwoch
prawidlowo wystepujacych we krwi obwodowej z wysoka skutecznoscia 97,3% 1 wskazaniem
cech istotnych dla klasyfikacji. Czas segregacji tysiaca zdje¢ liczony jest w milisekundach, co
mogloby znacznie utatwic 1 przyspieszy¢ pracg laboratorium. RoOwnie wazne wydaje sie, aby
w przypadku watpliwosci co do klasy, do ktorej zostata zaklasyfikowana komorka, diagnosta
laboratoryjny mogt skorzysta¢ z narzedzia interpretujgcego. Takie rozwigzanie pozwolitoby
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na zweryfikowanie, czy model w pewnych okolicznosciach nie popetnia btgdu lub czy
diagnosta laboratoryjny nie przeoczyt szczegotu zwigzanego z roznicowaniem komorek.
Oprécz komorek, w rozmazie krwi moga by¢ obecne patologiczne struktury takie jak ciatka
Howella-Jolly’ego, pateczki Auera czy ciatlka Dohlego. W przyszitych badaniach warto
uzupeli¢ zbior danych o takie struktury, zaktualizowa¢ model uwzgledniajac metody
interpretujgce takie jak SHAP.

Erythroblast Lymphocyte Monocyte
‘TA.
Lymphocyte Monocyte Erythroblast
X J
=
Monocyte Lymphocyte Erythroblast
[ AT

-0 0002 -0 0001 OObDO 00001 00002
SHAP value

Rycina 2. Interpretacja klasyfikacji trzech komoérek— erytroblastéw, limfocytéw
i monocytow przy uzyciu podejscia SHAP. Czerwone piksele oznaczaja cechy istotne
dodatnie w klasyfikacji komoérki. Niebieskie piksele oznaczaja cechy istotne ujemne
w klasyfikacji komorki

4. Wnioski

Interpretowalnos$¢ modeli jest kluczowym elementem systemow opartych na gtebokim
uczeniu, szczegélnie w  zastosowaniach  medycznych. Narz¢dzia  stosowane
w specjalistycznych dziedzinach obrazowania medycznego, takich jak badanie rozmazu krwi,
powinny by¢ przejrzyste, a ich dzialanie zrozumiale. Konwolucyjna sie¢ neuronowa VGG19
trenowana w podej$ciu uczenia transferowego moze mie¢ zastosowanie w klasyfikacji
leukocytow. Klasyfikacja leukocytow metodami wuczenia glgbokiego powinna by¢
uzupetniona o narzedzie interpretujace takie jak SHAP. SHAP wskazal obrys jader oraz
obszar cytoplazmy jako istotne cechy w klasyfikacji podobnych do siebie erytroblastow,
limfocytéow i monocytdw, co zgadza si¢ z praktyka laboratoryjng. W przysztych pracach
nalezy rozwazy¢ rozszerzenie dziatania algorytmow o kolejne komoérki 1 struktury
patologiczne wystepujace w rozmazie krwi obwodowe;.
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3. DEPRESJA NIEJEDNO MA IMIE

Marta Obacz, Oliwia Bialek
studentki Uniwersytetu Rzeszowskiego

Abstrakt: Artykut przegladowy przedstawia skalg zjawiska depresji, zarowno w Polsce, jak i na
swiecie. Dotyka tematu, dlaczego i jak zwickszyl si¢ ten problem w dobie pandemii. Porusza
problematyke depresji wedhug klasyfikacji ICD-10 — jej symptomy podstawowe i dodatkowe oraz czas
jej trwania, a takze tego, dlaczego objawy depresyjne u kobiet s3 bardziej akceptowane
w spoteczenstwie. W artykule znajduja si¢ dane odnosnie procentowego udziatu wystepowania mysli
samobdjczych, prob samobojczych i skutecznosci tych prob u pacjentéw z depresja. Podejmowana
tematyka dotyka tego, w jakim przedziale wiekowym najczesciej diagnozowana jest depresja oraz
dlaczego czeiciej zmagaja sie z nig kobiety. Przedstawiono w nim réwniez dane Swiatowej
Organizacji Zdrowia oraz czynniki ryzyka depresji. Ponadto wypunktowano rodzaje depresji wraz
z ich krotka charakterystyka. Na samym koncu omoéwiono profil osobowosci i cechy 0sob najczesciej
zmagajacymi si¢ z depresja, jak rowniez wplyw psychoterapii i farmakoterapii na poprawe
funkcjonowania w zyciu pacjenta.

O depresji mowimy wtedy, gdy stale utrzymuje si¢ obnizenie nastroju, ktdéremu
towarzyszy spadek zdolnosci przezywania przyjemnosci, pesymistyczny wzorzec myslenia,
obnizenie zycia popedowego i czynnosci wegetatywnych. Objawy te muszg utrzymywac sie
przez odpowiednio dlugi czas i w odpowiednim nasileniu, aby méc zdiagnozowaé zespot
depresyjny [Gatecki i Szulc, 2018, s. 202].

Depresja jest powszechnym zaburzeniem psychicznym. Potwierdza to fakt, Ze jej roczna
chorobowos$¢ oceniana jest na okoto 3% [Bilikiewicz i in., 2006, s. 88], co $wiadczy o tym, ze
w Polsce choruje na nig nawet do 1,5 miliona os6b. Az 20% pacjentdw rejestrujgcych sig
w poradniach do lekarza rodzinnego to pacjenci z zaburzeniami depresyjnymi. Depresja jest
najczesciej diagnozowana u osob w przedziale wiekowym od 20-40 roku zycia 1 dotyka co
dziesiatego mezczyzng i co piata kobiete w kazdej grupie wiekowej Gatecki i Szulc, 2018,
S. 203-205]. Dzieje si¢ tak, poniewaz bioragc pod uwage przyjete w naszej kulturze normy
spoteczne, objawy depresyjne u kobiet sg bardziej akceptowane w spoteczenstwie, dlatego sa
one bardziej sklonne do ich wyrazania niz me¢zczyzni. Ponadto wsrod kobiet czgsciej
spotykana jest wyuczona bezradno$¢ i bardziej narazone sa na doswiadczenie negatywnych
wydarzen w ciggu calego zycia, szukajac ich przyczyny i koncentrujac si¢ na negatywnych
emocjach, podczas gdy mezczyzni orientujg si¢ na dziataniu i rzadziej sktonni sg do refleksji
[Gatecki 1 Szulc, 2018, s. 206].

Depresja wigze si¢ z duzym ryzykiem popelienia samobojstwa. Warto zaznaczy¢, ze
wsrod chorujgeych na depresje od 40-80% ma mys$li samobojcze, 20-60% podejmuje proby
samobojcze, a u 15% chorych sa one skuteczne. Wedlug danych WHO depresja jest
najczestsza przyczyng Smierci w kazdej grupie wiekowej i druga co do czgstosci przyczyna
niepelnosprawno$ci na $wiecie. Zaburzenia depresyjne i ich nastepstwa s3a niewatpliwie
najwiekszym wyzwaniem dla wspolczesnego spoteczenstwa, zard6wno w wymiarze
personalnym, jak 1 ekonomicznym. Pacjenci cierpigcy na depresj¢ sa mniej wydajni w pracy
1 gorzej funkcjonujg w zyciu osobistym, rodzinnym i spotecznym. Wielu z nich korzysta ze
zwolnien lekarskich, zasitkow chorobowych lub wczesniej przechodzi na rente. W Polsce
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depresja jest w pierwszej dziesigtce najwyzszych wydatkéw na $wiadczenia zwigzane
zniezdolnoscia do pracy [Gatecki i Szulc, 2018, s. 203-205].

Aby rozpozna¢ zespol depresyjny wedlug klasyfikacji ICD-10 musi on trwad

przynajmniej dwa tygodnie. Wystepuja nastepujace objawy psychopatologiczne:

e obnizony nastrdj,

e utrata zainteresowan i zdolno$ci do cieszenia si¢ z rzeczy, ktoére przed chorobom
sprawialy choremu rados¢,

e spadek ogodlnej energii zyciowej, prowadzacy do wzmozone] meczliwosci
1 zmniejszenia aktywnosci.

e Mogg réwniez wystepowac dodatkowe objawy, takie jak:

e irracjonalne poczucie wyrzutdéw sumienia,

e nadmierne obwiniania sig,

e niska samoocena i mata wiara w siebie,

e pesymistyczne widzenie terazniejszos$ci i przysztosci,

e nawracajgce mysli o odebraniu sobie zycia lub proby samobdjcze,

e ostabienie koncentracji i uwagi,

e zmiany taknienia

e zmiany w zakresie aktywnos$ci psychoruchowej zazwyczaj w postaci zahamowania
psychoruchowego,

e zaburzenia snu, zazwyczaj w postaci hipersomni [Galecki i Szulc, 2018, s. 203-205].
Nalezy wzia¢ pod uwage to, ze przy rozpoznaniu depresji nie muszg wystepowac

wszystkie kryteria (objawy). W cigzkim epizodzie depresji moga wystgpowaé objawy
psychotyczne. Dominujg np. urojenia katastroficzne, grzesznosci, samoponizenia itp. Pacjenci
sa przekonani, zZe stracili §rodki do Zycia, umarli sami lub zgingli ich najblizsi. Jest to stan
niosacy za sobg duze ryzyko samobojstwa [Gatecki 1 Szulc, 2018, s. 203].

Szacuje si¢, ze w Polsce przed pandemig Covid-19 zmagato si¢ z depresja do 1,5 mln
osob. Jednak wedtug najnowszych badan, w okresie pandemii moze to by¢ nawet dwa razy
wiecej osob. Ponadto ponad potowa Polakow deklaruje, ze zauwazylo objawy depres;ji
u kogo$ ze swojego otoczenia. Niepokojace jest rOwniez to, ze nie umiemy rozmawiac o tej
chorobie - az 81% Polakow twierdzi, ze nie nalezy si¢ z ta chorobg afiszowac, poniewaz jest
ona wstydliwa, dlatego niechg¢tnie siega po wsparcie specjalistow
[https://akademia.nfz.gov.pl/depresja-w-czasach-pandemii/].

Co wigcej, jednokrotne zachorowanie na depresj¢ we wczesnym okresie Zycia
obcigzone jest wysokim ryzykiem nawrotu. Czynnikami ryzyka powodujacymi depresje jest:
niedostateczne wsparcie spolteczne, osobowo$¢ zalezna, histrioniczna czy zaburzenie
borderline. Czynnikami niekorzystnymi prognostycznie s3: starszy wiek, uzaleznienie od
substancji  psychoaktywnych, przebieg choroby afektywnej jednobiegunowej, pdzne
rozpoczecie leczenia, nieodpowiednie leczenie czy liczne sytuacje stresowe [Bilikiewicz 1 in.,
2006, 3. 98]. Jest kilka rodzajow depresji. Nalezg do nich:

e depresja urojeniowa (psychotyczna) — chory na ta odmiang depresji miewa urojenia
omamy. Chory jest przekonany o istnieniu rzeczy 1 zjawisk czy zdarzen, ktorych tak
naprawde nie ma. Urojenia zwigzane zazwyczaj sg z utratg majatku, poczuciem winy
lub obwinianiem kogo$ za co$, z ponizaniem czy grzesznoscig. Osoba taka czuje sig,
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ze jej co$ zagraza. U chorego pojawia si¢ lek i strach, a niekiedy rowniez mysli
samobojcze [Petka-Wysiecka i Samochowiec, 2014, s. 142].

e depresja Iekowa (agitowana) — w tej odmianie depresji u chorego wystepuja stany
legkowe. Osoba chora ciagle si¢ czegos$ boi, odczuwa strach i niepokdj, oraz poczucie
zagrozenia. Ponadto chory dos$wiadcza silnego napigcia 1 pobudzenia
psychoruchowego, ktére moga przyczyni¢ si¢ do powstawania mysli samobojczych
[Petka-Wysiecka i Samochowiec, 2014, s. 142].

e depresja z zahamowaniem — inaczej zwana ostupieniem depresyjnym. Osoba chora na
ta odmiang depresji nie podejmuje zadnej aktywnosci, ani nie utrzymuje kontaktow
innymi osobami. Innymi objawami tej choroby jest rdwniez znaczne zmniejszenie
przyjmowanych porcji positkéw lub nie spozywanie ich wcale. Chorzy potrafig
godzinami siedzi lub leze¢ nieruchomo w jednej pozycji. W przypadku tej odmiany
depresji wymagana jest stata opieka [Petka-Wysiecka i Samochowiec, 2014, s. 142].

e depresja w przebiegu choroby afektywnej dwubiegunowej — choroba ta charakteryzuje
si¢ cyklicznymi zmianami/zaburzeniami nastroju. Chory naprzemiennie odczuwa
rado$¢ 1 smutek. Pomiedzy epizodami manii badz hipomanii depresji wystepuje okres
w zyciu chorego, w ktorym normalnie funkcjonuje (jak zdrowy cztowiek) [Carson
i in., 2006, s. 336-337].

e depresja w przebiegu choroby afektywnej jednobiegunowej — charakteryzuje si¢
obnizonym nastrojem 1 stanami depresyjnymi. U chorego na ten rodzaj depresji
nie wystepuja epizody manii lub hipomanii — stan euforii, jak jest to w przypadku
depresji dwubiegunowej [Carson i in., 2006, s. 322].

e dystymia (depresja nerwicowa) — o chorobie tej mozna mowi¢ gdy objawy
depresyjne trwaja przynajmniej 2 lata. Choruja na niag najczesciej osoby pomiedzy
20 a 30. rokiem zycia. Jest to odmiana depresji bardzo trudna do zdiagnozowania,
chory moze zy¢ z nig cate zycie, a ani on ani jego bliscy mogg o tym nie wiedziec.
Przyczyna choroby mogag by¢ czynniki biologiczne 1 genetyczne oraz liczne urazy na
tle psychicznym , ktére miatly miejsce w przesztosci zwigzanych np. z brakiem
poczucia bezpieczenstwa, czy nienalezyta troske o dziecko i dbanie o jego potrzeby
[Kowalczuk i in., 2016, s. 37-38].

e depresja maskowana (atypowa)- jest to rodzaj depresji ukrytej, w ktorej prawdziwy
problem, jakim jest depresja, jest przystoniety objawami somatycznymi np. boéle
glowy, ukladu trawiennego — zaparcia, biegunki, ktopoty ze snem i jedzeniem, czy
swiad skory. Z tego powodu depresja maskowana czesto mylona jest z innymi
chorobami [Kowalczuk i in., 2016, s. 38].

e depresja sezonowa — objawy tej choroby mozna zauwazy¢ u 0sob od poczatku jesienni az
do wiosny, trwa 6 miesiecy. Do powstania jej przyczynia si¢ zbyt mata ilo$¢ §wiatla,
dostgpu do niego. W okresie wakacyjnym chory funkcjonuje normalnie, nast¢puje
poprawa jego nastroju [Kowalczuk i in., 2016, s. 36].

e depresja poporodowa - mozna ja zdiagnozowa¢ u kobiet, u ktorych stan depresyjny
utrzymuje si¢ kilka tygodni po porodzie [Hammen. 2006, s. 29].

e depresja katatoniczna —zachowanie osoby chorej na ten rodzaj depresji odbiega od
normalnego. Chory jest matomowny lub niemy, potrafi pozosta¢ bez ruchu dtuzszy
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czas. Innymi symptomami tej choroby jest negatywna postawa chorego wobec

wykonania jakichkolwiek polecen, lub wykonywanie przeciwnej czynnosci do

zleconej. W ciezkim przypadku choroby, osoby takie maja problem z podstawowymi
czynnosciami, 1 potrafig spedza¢ godziny nie zmieniajagc nawet pozycji, jedynie
wpatrujac si¢ w jeden punkt.

e Mozna wyodregbni¢ kilka btedéw popetlnianych przez pacjentow z depresja. Jest to:
rozumowanie typu ,,wszystko albo nic” — myslenie w skrajnych kategoriach, albo
catkowicie pozytywnych albo catkowicie negatywnych,

e wybidrcza uwaga — koncentrowanie si¢ na negatywnych aspektach sytuacji, przy
jednoczesnym pomijaniu pozytywnych stron,

e arbitralne wnioskowanie — wycigganie wnioskow na podstawie matej liczby
przestanek lub czynnikéw lub przy ich catkowitym braku,

e nadmierne uogdlnianie — wycigganie ogdlnego wniosku z jednego zdarzenia,

e personalizacja — bezpodstawne przypisywanie sobie odpowiedzialnosci za
doswiadczenia negatywne [Gatecki 1 Szulc, 2018, s. 213].

Czesto jest tak, ze pacjenci z zaburzeniami depresyjnymi sami sobie przypisuja
przyczyny porazek, a czynnikom niezaleznym od nich — przyczyny sukcesow. Uwazaja, ze
zaréwno kara, jak i nagroda sg niezalezne od dokonywanego przez nich wyboru. Wsrod
zmiennych osobowosciowych w etiologii depresji neurotyczno$¢ ma duze znaczenie. Ta
cecha osobowosci zwigzana jest ze zwigckszong wrazliwoscia na bodzce negatywne
i zwickszong podatnosciag do reakcji lekowych. Zatem mozemy wyszczego6lni¢ profil
osobowosci sprzyjajacy depresji. Sg to nastepujace cechy osobowosci:

e nadmierna wrazliwo$¢ i troska o innych, o wrazliwo$¢ na odrzucenie,

e nadmierna krytyka samego siebie,

¢ nadmierna wrazliwo$¢ na niepowodzenie [Gatecki 1 Szulc, 2018, s. 213].

Z objawami depresji zwigzany jest spadek stezenia noradrenaliny 1 serotoniny.
Wystepuje wzmozone przewodnictwo cholinergiczne, a aktywno$¢ dopaminergiczna moze
by¢ ostabiona. Ostabione neuroprzekaznictwo serotoninergiczne lezy u podtoza wzmozonej
tendencji do zachowan agresywnych, co z kolei moze prowadzi¢ do préb samobojczych. Do
najczestszych zmian strukturalnych w mézgu pacjentdw z zaburzeniami depresyjnymi zalicza
si¢: zmniejszenie objetosci ptatdéw czotowych, oczodotowej kory przedczotowej, przedniej
czesci zakretu obreczy, hipokampa i cial migdatowatych. Stopniowo zmniejsza si¢ objetos$¢
hipokampa w nastgpstwie kolejnych epizodéw depres;ji [Galecki i Szulc, 2018, s. 207-2018].

W terapii zespotow depresyjnych nalezy uwzgledni¢ podmiotowag i1 subiektywna
perspektywe traumatyzujacego doswiadczenia wewnetrznego chorego, empatycznie wnikajac
w jego stan przezy¢. Powinni$my stara¢ si¢ jak najlepiej zrozumie¢ obecng sytuacj¢ chorego,
starajac si¢ jednoczesnie matymi kroczkami wspotuczestniczy¢ w dokonujacej si¢ w nim
zmianie obrazu siebie 1 $wiata. Nalezy takze unika¢ takich sformulowan jak: ,, Dasz rade!”,
., Wez si¢ ogarnij — ludzie majq gorzej”, ,,1dz do roboty — znaj sobie zajecie!” wystrzegajac
si¢ tym samym bardzo optymistycznego nastawienia do chorego, gdyz moze to obniza¢ jego
samooceng 1 warto$¢. Nalezy by¢ cierpliwym, a takze wyrozumialym i niekiedy stara¢ si¢ po
raz kolejny wystuchac czgsto powtarzang histori¢ chorego [Bilikiewicz i in., 2006, s. 99-100].
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Ponadto w leczeniu zespotu depresyjnego, w zaleznosci od jej patogenezy stosujemy
inne metody biologiczne i psychologiczne - inna bedzie w przypadku depresji somatogennej,
a inna w przypadku depresji farmakogennej. Do biologicznych metod najczesciej
stosowanych w leczeniu depresji stosuje si¢: trojpierscieniowe leki przeciwdepresyjne,
selektywne inhibitory wychwytu zwrotnego serotoniny i noradrenainy, niektore leki
normotymiczne, np. sole litu stosuje si¢ w depresji fagodnej lub umiarkowanej w chorobie
afektywnej dwubiegunowej 1 w depresji lekoopornej. Istniejg takze inne metody, takie jak:
zabiegi elektrowstrzasowe czy pozaczaszkowa stymulacja elektromagnetyczna. Natomiast do
psychologicznych metod leczenia depresji, najczgséciej stosowanych w pracy z chorymi
nalezy: psychoterapia wspierajaca, kognitywno-behawioralna i interpersonalna, a takze
matzenska lub rodzinna. Nalezy pamigta¢, ze psychoterapia jest uzupelniajaca metoda
leczenia u pacjentow z rozpoznaniem depresji, a dokonujac wyboru leku nalezy rozwazy¢
jego wszystkie objawy uboczne. Leczenie zespolu depresyjnego prowadzone jest
ambulatoryjnie lub szpitalnie, jednak jesli to mozliwe najlepiej jest prowadzi¢ ja
w warunkach domowych. Na leczenie szpitalne powinnismy zdecydowac sie¢, gdy wystepuje
znaczne ryzyko samobdjstwa, niekorzystne warunki $rodowiskowe lub konieczno$¢
monitorowania chorego, ze wzgledu na choroby wspoélistniejace czy interakcje lekowe

[Bilikiewicz i in., 2006, s. 100-106].
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1. Wstep

Wirus SARS-CoV-2, odpowiedzialny za wybuch pandemii COVID-19, znany jest
glownie z ataku na uktad oddechowy. Niemniej jednak gdy wraz z uplywem czasu zacze¢to
szerzej bada¢ skutki oraz patomechanizm infekcji okazato si¢, iz inne uktady réwniez sg
targetem wirusa. Utrata wechu 1 smaku jako wczesne symptomy zakazenia, staty sie
impulsem dla naukowcow do szerszego zbadania zainfekowania uktadu nerwowego przez
SARS-CoV-2. Z czasem u pacjentéw z chorobg koronawirusowa zaczg¢to obserwowaé m.in.
bole migsni, bole i zawroty glowy, zaburzenia funkcji poznawczych, udary, bezsennos¢
i chroniczne zmegczenie, majace zwigzek z jednoczesnym przebyciem choroby. Zaburzenia
neurologiczne w COVID-19 moga by¢ nastgpstwem wielu czynnikéw, najczesciej jednak sa
powigzane z toczacym si¢ w organizmie zapaleniem ogdlnoustrojowym oraz bezposrednim
przedostaniem si¢ SARS-CoV-2 do osrodkowego ukladu nerwowego (OUN). Czestymi
powiktaniami po chorobie jest zespot long COVID oraz zaburzenia psychiczne. Badanie
OUN u pacjentow z COVID-19 stanowi wyzwanie, poniewaz wiele zmian anatomicznych
mozna zaobserwowaé dopiero posmiertnie podczas autopsji, natomiast dostgpne metody
obrazowania okazuja si¢ niewystarczajace. Lepsze poznanie patomechanizmu choroby oraz
zrozumienie przyczyn poszczegdlnych symptomow pozwoli na szersze poznanie
neuroinwazyjnego charakteru wirusa, co w przysziosci moze przetozy¢ si¢ na zwigkszenie
efektow leczenia oraz poprawe stanu psychicznego pacjentow.

2. Budowa wirusa oraz patomechanizm dzialania

SARS-COV-2 (Severe acute respiratory syndrome coronavirus 2) wywotuje chorobe
koronawirusowg — COVID-19. Koronawirusy nalezg do rodziny Coronaviradae, rze¢du
Nidovirale, ktory dzieli si¢ na 4 gltowne typy: a, B, v, 8. 2019-nCoV nalezy do rodziny f -
wirusOw. Ich nazwa wywodzi si¢ od glikoprotein, tworzacych na ostonce wypustki,
wygladem przypominajace korong¢ stoneczna.

Budowa wirusa jest charakterystyczna dla typowych koronawiruséw. Jest to wirus
ostonkowy, posiadajacy jednoniciowy kwas nukleinowy: +ssRNA. Budowa genomu
charakteryzuje si¢ 79,5% podobienstwem do genomu wirusa SARS-CoV.

Buduja go cztery biatka strukturalne: N - biatko nukleokapsydu; M - biatko btonowe;
S - biatko kolcowe oraz E - biatko otoczki, a takze szesnascie biatek niestrukturalnych: Nspl-
16. Najwazniejszym biatkiem jest biato S, ktore pozwala przedosta¢ si¢ do wnetrza komorki
gospodarza. Biatko S zbudowane jest z dwoch podjednostek - S1 oraz S2. Podjednostka S1
odpowiada za przytaczenie wirusa do receptora komorki, natomiast podjednostka S2
odpowiada za powstanie fuzji wirusa z komoérka gospodarza.
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Biatko kolcowe wigze si¢ z receptorem ACE2 (receptor konwertazy angiotensyny 2),
ktoéry stanowi gldwny cel wirusa po wniknigciu do organizmu. Co wazne - skutki wywolane
COVID-19 w duzej mierze powigzane sg z miejscem wystepowania receptora ACE2.
Wystepuje on miedzy innymi w sercu, nerkach, watrobie, w ptlucach, a takze w osrodkowym
uktadzie nerwowym (OUN). Poza biatkiem ACE2 istotnym elementem do zaj$cia endocytozy
jest enzym seryna 2. Tak jak receptor ACE2 wigze si¢ z biatkiem kolcowym, tak proteaza
seryny 2 indukuje zaj$cie procesu endocytozy. Po fuzji komorki gospodarza z wirusem do
srodowiska cytoplazmatycznego zostaje uwolniony material genetyczny (w tym przypadku
RNA), zachodzi synteza poliprotein oraz transkrypcja z translacja. Syntetyzowane sg biatka
strukturalne, w skutek czego zachodzi utworzenie nowego wirionu.

3. Neurologiczne objawy infekcji COVID-19

Wedlug WHO choroba koronawirusowa wywotuje indywidualne symptomy
u chorych, w zaleznos$ci od miedzy innymi: wieku oraz obecno$ci chordéb wspotistniejacych.
Najczestszymi objawami zakazenia sg: goraczka, kaszel, zmeczenie oraz utrata wechu
1 smaku. Ostatni wymieniony objaw zwigzany jest z przedostaniem si¢ wirusa do moézgu, lecz
kwestia ta zostanie szerzej opisana w dalszej czgsci tej pracy. Objawy neurologiczne moga
wystapi¢ samodzielnie - bez wystgpienia symptoméw grypopodobnych lub poprzedzajac je.
Moga one takze pojawi¢ si¢ wraz z rozwojem choroby. Maja one zwiazek z zainfekowaniem
OUN, obwodowego uktadu nerwowego oraz uktadu mi¢sniowo szkieletowego.

Jak juz zostalo wspomniane — hyposmia, anosmia oraz zaburzenia smaku naleza do
najczescie) wystepujacych symptomow COVID-19, zwigzanych z zakazeniem uktadu
nerwowego. Rownie czesto wystepuja bole idiopatyczne — w tym bole migsni 1 stawodw.
Wystepuja one w dos$¢ szerokiej rozbieznosci - od 3,6% do 64% pacjentow. Podloze
patofizjologiczne bolu moze mie¢ zwigzek z toczacym si¢ w organizmie stanem zapalnym,
w tym z burzag cytokinowg. Co wigcej, u 0sob chorych, cierpigcych z powodu bélu migsni
zaobserwowano podwyzszony poziom dehydrogenazy mleczanowej i kinazy kreatynowej. Do
grupy symptomow zwigzanych z bolem zaliczy¢ mozna bole glowy, ktore rowniez naleza do
najczestszych objawow COVID-19. Wraz z rozwojem infekcji do zwyktego bolu glowy
dochodzg objawy podobne jak w przypadku migreny — $§wiattowstret oraz sztywnos¢ karku.
Ponadto symptomami COVID-19 moze by¢ mglta mozgowa, splatanie, zawroty glowy
1 dezorientacja, trudno$¢ w wyrazaniu mysli 1 uposledzenie koncentracji, staba pamigé
I spowolnienie poznawcze — zmiany te majg zwiazek ze zmianami strukturalnymi w istocie
biatej.

Do innych objawdéw mozna zaliczy¢ udar niedokrwienny, ktory jest najczestszym
objawem neurologicznym zwigzanym z COVID-19 stwierdzanym podczas neuroobrazowania
hospitalizowanych pacjentoéw. Najczesciej wystgpuje on w towarzystwie chordb
wspotistniejacych, a mianowicie cukrzycy typu 2 lub nadci$nienia. Spowodowany jest stanem
nadkrzepliwosci wywolanym przez SARS-CoV-2. U takich pacjentdow zaobserwowano
podwyzszony poziom D-dimeréw.

SARS-CoV-2 poprzez atakowanie nerwow czaszkowych moze powodowac ostabienie
miesni twarzy oraz ataksje czuciowa.
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4. Mechanizm ataku ukladu nerwowego przez SARS-CoV-2

Istniejg cztery prawdopodobne mechanizmy, ktéore moga odpowiadac za patologiczny
wptyw SARS-CoV-2 na OUN. Pierwszy z nich odnosi si¢ do zapalenia og6lnoustrojowego,
drugi do bezposredniego powodowania wirusowego zapalenia mézgu, trzeci do dysfunkcji
narzgdow obwodowych oraz czwarty zwigzany ze zmianami naczyniowo — mozgowymi.
Jednak w wiekszosci przypadkéw skutki choroby sg potaczeniem powyzszych.

Jak juz zostato wspomniane — do zakazenia komoérki gospodarza waznym elementem
jest wystepowanie na jej powierzchni receptora ACE2. U ludzi receptory te ulegaja szerokiej
ekspresji w nabtonku drég oddechowych, nefronach, w komoérkach jelita cienkiego, migzszu
ptuc, $rodbtonku naczyniowym oraz w calym OUN, w tym w neuronach, astrocytach,
oligodendrocytach, komorach, mozdzku i opuszkach wegchowych. SARS-CoV-2 ma zatem
duzy potencjat do zakazania neuronéw i komoérek glejowych wystepujacych w catym OUN,
CO Czyni go wirusem neuroinwazyjnym.

Biatko koronawirusa — ORF3a indukuje aktywno$¢ inflamosomu NLRP3, w zwiazku
Z czym osoby zakazone maja zaktywowany dany inflamasom. Ta aktywacja i wynikajaca
z niej zwigkszona aktywno$¢ prozapalnych szlakéw odporno$ciowych moze mie¢ negatywny
wpltyw na homeostazg i funkcjonowanie moézgu. Wniosek ten oparty jest nie tylko na
dowodach epidemiologicznych, ale takze na eksperymentach, ktore wykazaly, ze
ogolnoustrojowa aktywacja NLRP3, w ktorej posredniczy inflamasom, niekorzystnie wptywa
na funkcje immunologiczne w moézgu, a tym samym powoduje patologiczng akumulacje
peptydow zwigzanych z neurodegeneracja, takich jak amyloid . Widkna amyloidowe moga
indukowa¢ ekspresj¢ interferonu oraz zaangazowane sa we wrodzong odpowiedz
immunologiczng. W nastgpstwie aktywowany jest mikroglej. Wynika z tego, iz COVID-19
przyczynia si¢ do neurodegeneracji i zwigksza ryzyko wystapienia w przysztosci choroby
alzheimera.

SARS-CoV-2 moze dosta¢ si¢ do OUN dwiema drogami. Pierwsza z nich polega na
mechanizmie wstecznego transportu aksonalnego przez ptytke sitowa z udzialem bialek
motorycznych nerwoéw czuciowych 1 wechowych. Co wigcej, na opuszkach wegchowych
ulegaja ekspresji receptory ACE2, w zwigzku z czym — ta droga bezposrednio zwigzana jest
Z anosmig.

Kolejna droga wigze si¢ z zakazeniem ogolnoustrojowym i ma ona zwigzek
z rozszczelnieniem bariery krew — mozg (BBB). Na fizjologiczne dziatanie BBB wpltywaja
migdzy innymi komoérki odpornosciowe (makrofagi, leukocyty okotonaczyniowe, mikroglej).
Burza cytokin, toczaca si¢ w organizmie, powstala po zakazeniu SARS-CoV-2 powoduje
zaburzenie funkcjonowania BBB. Na integralnos¢ bariery wptyw ma m.in. IL-6 (interleukina
6), ktora obniza poziom adheryn $rédbtonowych 1 biatek, tworzacych $ciste potaczenia -
zwigkszajgc w  ten  sposOb  przepuszczalnos¢  okolokomoérkowa  Srodbtonka
mikronaczyniowego. W OUN IL-6 wydzielana jest gtownie przez astrocyty i mikroglej. Na
tej podstawie uwaza si¢, iz podwyzszenie IL-6 w plynie mézgowo-rdzeniowym pacjentow
z COVID-19 moze wskazywa¢ na dysfunkcje BBB. Z powodu utraty integralno$ci BBB,
komorki $rddbtonka 1 astrocyty uposledzaja zdolno$¢ zapobiegania infiltracji mézgu przez
komorki odpornosciowe. Jednoczesnie komorki odpornosciowe sg w stanie przenikaé przez
barier¢, prawdopodobnie atakujgc komorki moézgowe, w tym neurony. Wynikajacy z tego
proces neurozapalny moze spowodowac uszkodzenie funkcji mézgu. Istniejg trzy gltowne
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mechanizmy, dzigki ktérym wirus moze przenika¢ przez BBB: migracja przezkomoérkowa,
migracja parakomoérkowa i strategia ,,konia trojanskiego”. Podczas migracji przezkomorkowej
wirusy atakuja komorki $rodbtonka gospodarza, aby przekroczy¢é BBB. Podczas migracji
miedzykomodrkowej wirusy atakuja $ciste polaczenia utworzone przez komorki srodbtonka
BBB. Podczas strategii konia trojanskiego wirus zostaje pochtoniety przez fagocytujace
komorki, takie jak neutrofile i makrofagi.

5. Patomorfologia

Badania anatomiczne wykazaly u pacjentow z COVID-19 statystycznie istotne,
obustronne zwickszenie objetosci istoty szarej w korze wechowej, hipokampie, wyspie,
lewym zakrecie Heschla 1 prawym zakrecie obrgczy. Utrata wechu spowodowana zakazeniem
SARS-CoV-2 skutkowata utratg stymulacji, a w efekcie — zmniejszeniem objgtosci kory
wechowej. U wyleczonych pacjentow wykryto mikrouszkodzenia, gtéwnie w centralnej korze
wechowej oraz istocie bialej w prawej potkuli. Powstate uszkodzenia w tych obszarach moga
mie¢ zwigzek z utrzymujacym si¢ stanem long COVID.

U pacjentéw, ktorzy zmarli po cigezkich powiklaniach zwigzanych z COVID-19
wykazano metodami immunohistochemicznymi obecnos¢ biatka S wirusa w neuronach
korowych oraz komorkach srodbtonka. U jednego z pacjentdw rozpoznano encefalopati¢
i liczne mikrokrwawienia. Obecno$¢ biatek wirusa stwierdzono takze w miejscach, w ktorych
uszkodzona tkanka miata zwigzek z wystgpowaniem mikroudaréw niedokrwiennych
w podkorowe;j istocie biate;.

Zwyrodnienia tkanki nerwowej pojawiajace si¢ po dluzszym uptywie czasu, np.
w wyniku long COVID, nie zostaty jeszcze dokladnie zbadane i opisane.

6. Long Covid i Neurocovid

Long-COVID lub zesp6t pocovidowy charakteryzuje si¢ dlugotrwatym
utrzymywaniem si¢ skutkow choroby, nawet do kilku miesiecy. Do najczgstszych objawow
naleza przewlekte zmeczenie, dusznos¢, uposledzenie wechu 1 smaku. Objawy moga takze
obejmowac¢ zaburzenia poznawcze i psychiczne — mgla mézgowa, problemy z pamigcia
1 koncentracja, splatanie. Long COVID moze mie¢ takze zwigzek z depresja 1 stanami
legkowymi, obecnymi po przechorowaniu choroby koronawirusowej. Ponadto do skutkow
long COVID zalicza si¢ takze kaszel, bole w klatce piersiowej, bole migsni i stawdw, bole
1 zawroty glowy.

Long COVID moze by¢ spowodowany uszkodzeniem tkanek oraz toczacym si¢
w organizmie chronicznym stanem zapalnym. Do przyczyn mozna zaliczy¢ takze dysfunkcje
limfocytow T (mechanizm ten przypomina patofizjologie chordéb autoimmunologicznych).
Autopsje zmartych pacjentéw wykazaty, ze nacieki w ptucach i1 innych narzadach zawieraly
jeden z kluczowych mediatorow reakcji immunologicznej, tj. limfocyty T CD8 +. W zwiazku
z tym, iz tarczyca jest narzadem powigzanym z autoimmunizacja indukowang przez limfocyty
T — dysfunkcja tarczycy moze odgrywaé wazng rolg w patofizjologii long COVID.

COVID-19 moze powodowa¢ limfopenie, ktéra wywotuje hiperzapalenie. Zwigkszone
poziomy czynnikow prozapalnych — takie jak IL-6 oraz D-dimery oraz limfopenia taczg si¢
z zespotem pocovidowym.
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NeuroCovid jest skalg zaproponowang przez Stefano Pallanti et.al. Poszczegolne etapy
zostaly utworzone w oparciu o analize¢ potencjalnych mechanizmow, zaangazowanych
w neurologiczne objawy SARS-CoV-2. Ponizej przedstawiono dang skalg:

»Etap 1 NeuroCovid: Zakres wigzania SARS-Cov2 z receptorami ACE2 jest

ograniczony do komoérek nabtonka nosa i zotadka. Burza cytokinowa aktywowana

przez wirusa pozostaje niska i kontrolowana. Pacjenci moga cierpie¢ z powodu
uposledzenia wechu lub smaku.
— Etap Il NeuroCovid: SARS-Cov2 aktywuje silng odpowiedz immunologiczng

z wysokim poziomem cytokin, co w konsekwencji zwigksza poziom ferrytyny, biatka

C-reaktywnego i D-dimerow. Wynikajacy z tego stan nadkrzepliwosci wyzwala

tworzenie si¢ skrzepéw krwi i w ten sposéb pacjenci mogg doswiadcza¢ udardw,

z powodu okluzji tetnic lub zakrzepicy zylnej. Moze doj$¢ do uszkodzenia nerwow

czaszkowych, nerwéw obwodowych i/lub migéni.

— Etap Il NeuroCovid: Burza cytokinowa SARS-Cov2 uszkadza barier¢ krew-mozg

i powoduje infiltracj¢ czynnikow zapalnych i czastek wirusowych w $rodowisku

OUN. Powstaty obrzgk i uszkodzenie mézgu prowadza do encefalopatii i/lub drgawek.

Wirus zajmuje wigksza czg$¢ receptorow ACE2, wzrasta poziom angiotensyny II.

Zwigksza to ryzyko wystgpienia krwotoku wewnatrzczaszkowego.”

7. Psychologiczne skutki choroby

Podczas pandemii COVID-19 od poczatku duzo uwagi poswigcono zdrowiu
psychicznemu. Poczatkowo miato to zwigzek z zakloceniem codziennego trybu zycia
(ogtoszeniem ogodlnospotecznej izolacji), natomiast z czasem dochodzity nowe stresory, tj.
sytuacja gospodarcza, brak dostatecznej wiedzy na temat SARS-CoV-2, starty finansowe,
przedluzajaca si¢ kwarantanna. Powodowato to gniew, dezorientacj¢ 1 frustracj¢ w populacji
masowej. W pracy Shin Jie Yong zbadano reakcje psychologiczne w poczatkowym etapie
epidemii. Stwierdzono, ze 53,8% o0sob badanych ocenito psychologiczny wpltyw epidemii
jako umiarkowany lub ciezki, 16,5% zglosito umiarkowane lub cig¢zkie objawy depresyjne,
a 28,8% umiarkowane lub ci¢zkie objawy lgkowe. Z czasem zaczgto takze zwraca¢ uwage na
stan psychiczny osob chorych. Izolacja, potaczona z brakiem kontaktu z bliskimi,
swiadomos$¢ nieznanej choroby 1 niepewno$¢ odnosnie leczenia, pobyt w szpitalu
powodowaty niestabilno$§¢ psychiczng. Do najczestszych skutkéw izolacji zaliczono:
depresje, zaburzenia lgkowe, zaburzenia nastroju, objawy stresu pourazowego, zaburzenia
snu, panike, stygmatyzacje, niskag samoocen¢. Na dodatkowy dystres narazeni byli pacjenci
z ograniczonym dostgpem do ustug opieki zdrowotnej lub ci, ktorzy cierpieli z powodu
wczesniej istniejacych schorzen.

Z negatywnymi skutkami choroby koronawirusowej wigze si¢ takze podwyzszony
poziom kortyzolu, spowodowany stresem oraz dlugotrwata aktywacja osi HPA, obnizajaca
odpornos¢ organizmu.

8. Podsumowanie

Wirus SARS-CoV-2 atakuje uklad nerwowy, powodujac jedne z glownych
symptomow choroby koronawirusowe;j. Istotne w patomechanizmie jego dziatania jest biatko
S, umozliwiajace atak na komorki gospodarza i w nastepstwie synteze nowych wirionow. Do
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skutkow zakazenia OUN mozna zaliczy¢ zaburzenia wechu i smaku, szeroko pojete
uposledzenie funkcji poznawczych, udary, epilepsje, a takze bole glowy, miesni, stawdw,
uszkodzenia uktadu nerwowego. U niektorych pacjentéw w skutek choroby moze wystapic¢
miedzy innymi: zespot long COVID, obnizenie nastroju, zaburzenia depresyjne, zaburzenia
snu. Dalsze badania w konteks$cie wptywu choroby koronawirusowej na uktad nerwowy moga
przynies¢ nowe mozliwosci w kwestii leczenia skutkow neurologicznych oraz poprawy
jakosci zycia pacjentoéw z long COVID. Badania te mogg by¢ takze przydatne w kwestii
poszerzania wiedzy, dotyczacej chordb zakaznych, a takze szczepien oraz ich pozytywnych
skutkow.
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1. Wstep

Pierwsze doniesienia dotyczace wirusa wywolujacego chorobe zakazng COVID-19
pochodza z chinskiego miasta Wuhan z grudnia 2019 r. Zostal on nazwany SARS-CoV-2
[47]. Dynamiczny wzrost ilo$ci zakazen wirusem oraz szybkos$¢ rozprzestrzeniania si¢ go do
innych krajow doprowadzitly do ogloszenia 11 marca 2020r. pandemii COVID-19 przez
Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO) [52]. Wraz z uptywem czasu, informacji o nowym
wirusie ciaggle przybywa, a sposrdd nich na szczegdlne wyrdznienie zastuguja te zwigzane
z wpltywem COVID-19 na zdrowie ludzi. Aktualnie wiadomo, ze zakazenie wirusem SARS-
CoV-2 moze skutkowaé nie tylko ostra niewydolnoscia oddechowa, sepsa i wstrzasem
septycznym czy niewydolno$cig wielonarzagdowa, prowadzacymi czgsto do zgonu pomimo
hospitalizacji, ale moze réwniez prowadzi¢ do licznych pdznych powiktan diagnozowanych
po wyzdrowieniu [48;49;53].

2. Materialy i metody

W artykule wykorzystane zostaly materiaty dostgpne w serwisach PubMed i Google
Scholar (wyniki wyszukiwania stow takich jak: ,,SARS-CoV-2”, ,,COVID-19”, ,,powiktania
COVID-19”, ,objawy COVID-19”, ,,COVID-19 hospitalizacja”, ,,Long-Covid”, ,,Covid
complications”, ,,Covid work”, ,Neurological complications of Covid”, ,,Psychiatric
complications of covid”, w jezyku polskim angielskim i niemieckim). Dokonano réwniez
przegladu informacji dostgpnych na stronach organizacji zwigzanych ze zdrowiem, takich jak
World Health Organization oraz Centres for Disease Control and Prevention (CDC),
American Academy of Physical Medicine and Rehabilitation i British Thoracic Society.

Celem niniejszej pracy byt przeglad 1 przedstawienie doniesien naukowych
dotyczacych konsekwencji zdrowotnych zakazenia wirusem SARS-CoV-2 zaréwno tych
zwigzanych z konieczno$cig leczenia w warunkach szpitalnych, jak 1 powiktan
dhugofalowych.

3. Wyniki wyszukiwania i dyskusja
3.1. COVID-19 - droga zakazenia i objawy

Do zakazenia wirusem SARS-CoV-2 dochodzi poprzez inhalacje wydzielin
oddechowych osoby zakazonej, ktore zawieraja wirusa, badz tez ich kontakt z oczami
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lub btonami $luzowymi jamy ustnej i nosowej [50].Wirus wnika do komorek ludzkiego
organizmu przez taczenie si¢ z receptorem dla konwertazy angiotensyny II [26].

Zakazenie wirusem SARS-CoV-2 moze przebiega¢ z ro6zng cigzkosciag, od
najlzejszych postaci z tagodnymi objawami oddechowymi az do ci¢zkich niewydolnosci
oddechowych, wymagajacych hospitalizacji i tlenoterapii, a nawet wentylacji mechanicznej.

Pierwsze objawy choroby moga pojawi¢ si¢ 2-14 (Srednio 5-6) dni od zakazenia
wirusem 1 mogg obejmowac np.: goraczke, dreszcze, kaszel, utrate wechu lub smaku, ogdlne
zmeczenie, bole migéniowe, bol glowy. Wérdd powaznych objawdw, z ktorymi niezwlocznie
nalezy skierowac si¢ do lekarza nalezy wymienié¢: trudnosci w oddychaniu, bol lub uczucie
ucisku w klatce piersiowej, splatanie, blado$¢ lub zasinienie skory, ust, paznokci [51].

3.2. Hospitalizacja w COVID-19

Podobnie jak sytuacja epidemiczna na $wiecie ulegata zmianom, rownolegle zmienialy
si¢ strategie terapeutyczne walki z zakazeniem, dlatego tez odsetek hospitalizacji pacjentow
z COVID-19 w pi$miennictwie rdzni si¢ w zaleznosci od regionu i czasu obserwacji. Dobrym
przykladem sa Niemcy, gdzie w kwietniu 2020 roku odsetek chorych hospitalizowanych
wynosit 20%, natomiast w styczniu 2021 roku wyniost on 7% [23].

Konieczno$¢ leczenia na oddziale intensywnej terapii, ze wzgledu na ci¢zki przebieg
COVID-19 dotyczy 19,4% pacjentow hospitalizowanych z jego powodu [5]. Podobne
wartosci, bo szacowane na konieczno$¢ hospitalizacji 20% zakazonych, potwierdza inne,
niezalezne badanie, oparte na analizie 33 prac obejmujacych tacznie ponad 13 tysiecy infekcji
wirusem SARS-CoV-2 [27]. Warto zwroci¢ uwage, ze wedlug niektorych opracowan od
pojawienia si¢ pierwszych objawdéw choroby do przyjecia pacjenta do oddziatu intensywnej
terapii mija srednio 10 dni [23].

W grupie oso6b hospitalizowanych $miertelno$¢ szacuje si¢ na ok. 17%, jednak
po wytaczeniu z tej grupy przypadkéw leczonych na oddzialach intensywnej terapii, dla
ktorych $miertelno$¢ wynosi az 40,5%, spada ona do 11,5% [27;29].

Sposrdéd  pacjentéw leczonych w warunkach szpitalnych na wyszczegdlnienie
zashluguje grupa pacjentow wymagajacych zastosowania technik sztucznej wentylacji.
Stanowi ona bowiem okoto 14-17% wszystkich pacjentow hospitalizowanych z powodu
COVID-19. Srednio kazdy z tych pacjentow wentylowany byl przez 13,5 dnia.
Zaobserwowano, ze $redni czas stosowania wentylacji mechanicznej wynosi 3,6 dnia dla
chorych wentylowanych nieinwazyjnie i 17,1 dnia dla chorych, u ktorych wentylacja
nieinwazyjna nie odniosta oczekiwanych rezultatdow, w zwigzku z czym musieli by¢
wentylowani z uzyciem technik inwazyjnych.

W kilku opracowaniach zwrdcono szczegdlng uwage na problem zwigkszonej
smiertelnosci pacjentow wentylowanych mechanicznie. Jednym z nich jest duze niemieckie
badanie, stworzone w oparciu o analiz¢ 10 tys. przypadkéw. Obliczone w nim odsetki
$miertelnosci w  poszczegdlnych grupach wynosity odpowiednio: dla wszystkich
hospitalizowanych - 22%, dla hospitalizowanych bez wentylacji mechanicznej — 16%, a dla
hospitalizowanych wentylowanych mechanicznie — 53% [19;29].

Coraz czgsciej zwraca si¢ uwage, ze ostra infekcja COVID-19 wymagajaca
hospitalizacji nie jest jedynym problemem dotykajacym osob zakazonych wirusem.
W renomowanym ,,Nature” mozna znalez¢ artykut, ktorego autorzy wskazujg na zwigkszone
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ryzyko zgonu w ciggu 6 miesi¢cy od wyzdrowienia. Szacuja, ze w ciggu pot roku dochodzi do
8 dodatkowych zgondéw na kazdy 1000 ozdrowiencow, za§ w grupie pacjentéw, u ktérych
konieczne bylo leczenie w warunkach szpitalnych statystyka ta wzrasta nawet do 29.
Naukowcy zwracajg uwage, ze prezentowany wzrost Smiertelnosci po przebyciu COVID-19
moze mie¢ zwigzek z ciezkoscig przebytej choroby, dlatego byl on wyzszy w grupie
pacjentoOw po hospitalizacji. Sami autorzy wskazuja jednak, ze mechanizm odpowiedzialny za
pojawianie si¢ poznych powiktan w tym okresie nie zostat jeszcze doktadnie poznany [2].

3.3. ,,Long-COVID” i niepelnosprawnos¢

O ile nie ma na razie jednoznacznej i oficjalnej definicji, to klinicy$ci uzywaja
pojecia ,,Long-COVID” dla zbiorczego okreslenia na utrzymujace si¢ przez tygodnie lub
miesigce objawy po przechorowaniu i wyzdrowieniu wynikajace z zakazenia wirusem SARS-
CoV-2 [35]. Nalezy podkresli¢, iz symptomy wystepujace w ,,Long-COVID” moga pojawiac
si¢ jako zupelnie nowe i nie musza by¢ typowym przedluzeniem objawoéw z czasu ostrej
infekcji. Wydaje si¢ rowniez, iz ,,Long-COVID” moze wystapi¢ takze u pacjentdéw, ktdrzy
przebyli chorob¢ bezobjawowo [11]. Do najczestszych objawdéw naleza: przewlekle
zmeczenie, kaszel, trudno$¢ w koncentracji tzw. mgla covidowa, bole migsni, bezsennosc,
bole glowy, biegunka, zaburzenia odczuwania smaku i wechu [1;13;17;35]. Kolejnym
czestym objawem ,,.Long-COVID” sg bole migsniowe, a takze bole stawow, brzucha i jader.
Jednym z prawdopodobnych mechanizméw powstawania wyzej wymienionych powiktan jest
dhugotrwate unieruchomienie, sedacja oraz mechaniczna wentylacja [21].

Zjawisko ,,Long-COVID” zostalo zaobserwowane juz podczas wybuchu pandemii
w Wuhan, a nast¢pnie byto wielokrotnie podnoszone w ré6znych mediach spoteczno$ciowych,
takich jak Twitter czy Instagram pod hasztagiem #LongCovid co sktonito naukowcow do
pochylenia si¢ nad tym zagadnieniem [8]. Uzytkownicy wspomnianych platform opisywali
swoja dluga 1 zazwyczaj niepelng rekonwalescencje a takze wystepowanie wyzej
wymienionych objawow. Juz dane z Wloch z kwietnia 1 maja 2020 roku wskazywaty, 1z tylko
13% pacjentow po 60 dniach od zakonczenia hospitalizacji bylo zupeinie wolnych od
objawow. Ponad polowa pacjentow miala trzy lub wigcej objawdw, z czego najczgstszymi
bylty: zmeczenie, pogorszenie jakosci zycia, dusznos¢, bole stawow 1 klatki piersiowej [9].

Do glownych czynnikéw ryzyka wystapienia ,,Long-COVID” nalezy: pte¢ zenska,
zaawansowany wiek, podwyzszone markery stanu zapalnego takie jak interleukina-
6, prokalcytonina czy troponiny, oraz ci¢zki przebieg ostrej choroby i konieczno$é
hospitalizacji, w szczegdlnosci na oddziale intensywnej terapii [18;44].

Patofizjologia wydaje si¢ by¢ zlozona, cho¢ nie jest do konca poznana.
Najprawdopodobniej naktadajg si¢ na nig takie czynniki jak burza cytokinowa i wywotane
przez nig zapalenie 1 uszkodzenie tkanek organdw, dtuga hospitalizacja a nawet samo leczenie
oraz skutki uboczne stosowanych lekow. Badacze wskazuja rowniez na fakt, iz gorszy stan
psychiczny 1 jego pogorszenie przez trudne przezycia psychiczne oraz stres zwigzany
z cigzkim przebiegiem COVID-19 moze mie¢ wpltyw na utrzymywanie si¢ symptomow [44].

Jedno z badan wykazalo, iz nawet 50% pacjentow dotknietych ,,Long-COVID” skarzy
si¢ na glebokie zmeczenie. Jest ono problemem wieloaspektowym, na ktéry naktadajg sie
komponenty pulmonologiczne, psychiczne oraz neurologiczne [18]. Nie wykazano zwigzku
pomiedzy ciezkoscig zakazenia, iloscig cytokin pozapalnych 1 populacjami komorek uktadu
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odpornosciowego a wystapieniem zmgczenia zwigzanego z chorobg. Na podstawie
metaanaliz okreslono ze dotyczy ono 34-46% chorych i trwa $rednio 10 tygodni od poczatku
choroby. Pacjenci u ktorych zdiagnozowano depresje przed zachorowaniem na COVID-19
zglaszaja zmeczenie o wickszym natezeniu [43].

W $wiecie wirusOw nie jest to nowos¢ - czesto notuje si¢ je po przebyciu zakazenia
wirusami EB, Infulenza, Ebola, Cocxackie, SARS czy MERS. [4] W tym przypadku nalezy
rowniez wykluczy¢ inne choroby, ktére przebiegaja ze zmegczeniem takie jak anemia,
niedoczynno$¢ kory nadnerczy, przewlekta chorobe nerek czy niedoczynnos$é tarczycy [15].
Przewlekle zmgczenie moze by¢ rowniez objawem depresji [36].

Duzym problemem u ozdrowiencow, ktorzy wymagali hospitalizacji jest
niepelnosprawno$é, wyrazajaca si¢ w znaczacym ograniczeniu mozliwo$ci wykonywania
codziennych zajg¢ [25]. Wskazniki DALY, okre$lajacy tacznie lata zycia stracone wskutek
przedwczesnej S$mierci oraz niepelnosprawno$ci, jasno wskazuja na problem
niepelnosprawnosci po COVID-19 [12].

Az 86.2% pacjentow uznawala si¢ za tagodnie lub ci¢zko niezdolnych do pracy. Tylko
27.3% pacjentow dotknigtych problemem dlugiego covidu pracowalo tyle samo, co przed
zakazeniem. W$rod przyczyn pacjenci wymieniaja przewleklty bol, dusznoscii zmgczenie
[21]. Niejednokrotnie podkresla si¢ o gospodarczych i finansowych skutkach lockdownow
[32], niemniej nalezy zaznaczy¢, iz pacjenci po hospitalizacji lub dotknigci problemem
,Long-COVID” zdecydowanie czeséciej muszg porzuci¢ pracg zarobkowa lub nie sg w stanie
do niej wroci¢ [10]. Nawet jedna trzecia ozdrowiencéw moze nie wroci¢ do pracy z powodu
chronicznego zmeczenia. [43]

National Center for Health Statistics zapowiedzialo, iz od 1 pazdziernika wprowadzi
do systemu ICD-10 [45] nowa jednostke - Post COVID-19 condition unspesified co
w wolnym tlumaczeniu znaczy “stan po przebyciu COVID-19”.

3.4. Pulmonologiczne powiklania COVID-19

Dane z Egiptu wskazuja, ze pacjenci, ktorzy byli hospitalizowani z powodu covid-19
czesto skarza si¢ na powiktania pulmonologiczne takie jak trudno$ci w oddychaniu czy
duszno$¢. To samo badanie podniosto problem wystgpowania zwldknienia pluc po przebytym
zakazeniu [3].

Zarowno badania fizykalne jak 1 obrazowe wskazuja na liczne powiktania
pulmonologiczne. W przypadku tomografii komputerowej czg¢§¢ pacjentow wykazuje takie
nieprawidlowosci jak obraz mlecznej szyby czy tez inne, srdédmigzszowe nieprawidlowosci.
Czynnikami predysponujagcymi sg migdzy innymi: hospitalizacja na oddziale intensywne;j
terapii, wentylacja mechaniczna oraz dlugi pobyt szpitalny [40] a takze otylo$¢ [18].
W badaniach wykazano, ze o ile biomarkery zapalenia znacznie spadajg z uptywem czasu,
o tyle oznaki uszkodzenia pluc pozostaja dluzej, a wysokie poziomy biomarkerow
pozytywnie koreluja z wystgpowaniem powiktan. Wykazano roéwniez, iz biomarkery
zwloknienia ptuc pozostaja podniesione nawet po 6 miesigcach [39][44]. Nawet 52%
pacjentow, ktoérzy wymagali hospitalizacji na oddziale intensywnej terapii miato pogorszona
funkcje ptuc [35].

British Thoracic Society w swoich wytycznych proponuje, aby pacjenci, ktorzy byli
przyjeci do szpitala i wymagali tlenoterapii mieli wykonanie RTG klatki piersiowej po 12 tyg.
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od wypisu. W razie nieustapienia zmian radiologicznych zalecane jest wykonanie petnego
badania funkcji ptuc, przeprowadzenie echokardiogramu oraz test 6-minutowego marszu
[46].

3.5. ,,Long-COVID” u dzieci

O ile dzieci przechodzg zakazenie rzadko w sposob ci¢zki, o tyle zaniepokojenie
badaczy budzg ewentualne dlugofalowe skutki omawianej choroby. Wydaje si¢, iz omawiany
wczesniej ,,Long-COVID” dotyka réwniez dzieci. Przypadki ze Szwecji wskazuja na objawy
takie jak zmeczenie, bol w klatce piersiowej czy dusznosé. Nawet co czwarte dziecko, ktore
wymagato hospitalizacji, prezentuje objawy ,Long-COVID”, a co dziesigte wskazuje
na objawy pochodzace z wigcej niz jednego organu [33].

W przypadku dzieci zauwazono wystgpowanie PIMS (Pediatric Inflammatory
Multisystem  Syndrome  Temporally  Associated with SARS-CoV-2) bedacego
najprawdopodobniej zwigzanym ze wczesniejszym zakazeniem SARS-CoV-2 [34]. PIMS
rozwija si¢ od 2 do 6 tygodni po zakazeniu. Na PIMS sktadajg sie: bol brzucha, biegunka,
wymioty, wysypka zapalenie mig¢$nia sercowego, dtuga goraczka, limfopenia oraz wysokie
markery stanu zapalnego, zapalenie spojowek [7;22].

3.6. Neuropsychiatryczne powiklania COVID-19

Na podstawie badan powiktania neurologiczne COVID-19 dotycza 36.4% chorych.
Wsrod nich najczeSciej wystgpuja bol glowy, zawroty glowy, iloSciowe zaburzenia
$wiadomosci, ageuzja (utrata smaku), anosmia (utrata wechu), bole migéniowe oraz
zmeczenie. Szansa na wystapienie tych objawow ros$nie wraz ze stopniem cigzkosci zakazenia
[28].

Retrospektywne badanie kohortowe, przeprowadzone rok pézniej potwierdzito
zapadalnos$¢ na choroby neurologiczne lub psychiatryczne na poziomie 33.62%, a dla chorych
uprzednio przyjetych na oddziat intensywnej terapii 46.42%. Dla poszczegdlnych jednostek
chorobowych autorzy okreslili zapadalno$¢ (wartosci w nawiasach dotycza pacjentoéw
hospitalizowanych na oddziale intensywnej terapii): 0.56% (2.66%) krwawienie
wewnatrzczaszkowe; 2.10% (6.92%) udar krwotoczny mozgu; 0.11% (0.26%) parkinsonizm;
0.67% (1.74%) otepienie; 17.39% (19.15%) zaburzenia legkowe; 1.4% (2.77%) psychozy.
Wigkszo$¢ opisanych przez badaczy chordb posiadata wspodtczynnik ryzyka wigkszy dla
COVID-19 niz dla innych zakazen uktadu oddechowego [41].

Bol glowy wystepowal U wszystkich pacjentow na rdznym etapie choroby
w badaniach. Jego charakterystyka byta podobna do migreny i1 ustgpowata w okresie 2
tygodni. Bol glowy moze by¢ jednym objawem COVID-19, ktory bywa lekcewazony przez
pacjentow nieprezentujacych innych symptomow [42].

Zaburzenia smaku dotycza 88% chorych; zaburzenia wechu 85.6% 1 wyprzedzaja
w 11.8% przypadkow inne symptomy COVID-19. Powr6t wechu wsrdd chorych z anosmig
wystapit u 67.8% w przeciggu pierwszych 8 dni od wyzdrowienia. Nalezy zaznaczyc¢,
ze zaburzenia zdolnosci do odczuwania wechu nie byly spowodowane zmniejszong
droznoscig przewodow nosowych [24].

Zjawisko to ttumaczy si¢ zdolnoscig wirusa do przenikania do mozgu przez opuszke
wechowg 1 mozliwosci szybkiego rozprzestrzenienia si¢ transneuronalnie. Autorzy wykazali,
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iz w przeciggu 60-66h od zakazenia antygen SARS-CoV-2 wystepowal w najwickszym
stezeniu wlasnie w opuszce wechowej [31].

Inne badanie wykazato natomiast, ze anosmia spowodowana jest wnikaniem wirusa do
komorek podporowych nabtonka wegchowego oraz pericytow opuszki, a nie do neurondéw [6].

COVID-19 wiagze si¢ ze zwigkszonym ryzykiem udaru [20] 1 ma powazne
konsekwencje we wszystkich grupach wiekowych. Zaawansowany wiek, wspotwystepowanie
innych chorob i duzy stopien uposledzenia uktadu oddechowego z powodu COVID-19 wigze
si¢ z dramatycznie wysoka $miertelnoscig u pacjentow z udarem [14].

Po zakonczonej hospitalizacji z powodu COVID-19, po 3 miesigcach u 34% chorych
wystapity ubytki pamieci, a 28% skarzy si¢ na zaburzenia koncentracji [16].

Wykazano, ze u 19.9% pacjentow wystgpily zaburzenia neuropsychiatryczne
takie jak bezsennos¢, Igk, depresja oraz psychoza [38].

Na podstawie przegladu dostepnej literatury, badacze opisali, iz w przypadku
cigzszych przypadkéw COVID-19 dlugofalowe zaburzenia poznawcze s3 nastepstwem
zespolu majaczeniowego do$wiadczonego w ostrym okresie choroby. Delirium jest jednym
z najczestszych symptomoéw COVID-19 u pacjentdow, ktdrzy trafiajag na oddziat intensywnej
opieki medycznej. Moze by¢ tez jej jedynym lub pierwszym objawem. Autorzy wyciagaja
wnioski, ze u 24% chorych po roku od bycia przyjetym na OIOM z powodu krytycznej
choroby wystepuja globalne zaburzenia poznawcze, pordéwnywalne skalg do fagodnej postaci
choroby Alzheimera [30;46].

Pacjenci z tej samej grupy narazeni sg rowniez na trwate zaburzenia psychiczne.
Po jednym roku od wypisu ze szpitala zbiorcza prewalencja klinicznie istotnych symptomow
depresyjnych, lekowych oraz potraumatycznych wynosi odpowiednio 29%, 34% i 34% [37].

4. Wnioski

Nasza praca wskazuje, ze problem zakazenia SARS-CoV-2 zdecydowanie wykracza
poza najczesciej] omawiane w mediach aspekty - zakazenia, hospitalizacje czy dostgpne
miejsca w szpitalu. Smiertelno$é nie jest jedynym problemem zwiazanym z zakazeniem
i chorobg. Problem ,,Long-COVID” bedzie prawdopodobnie narastal, a leczenie pacjentow
dotknigtych ta zlozong przypadlo$cia wymaga wieloaspektowego podejscia, od leczenia
choroby podstawowej, fizjoterapii az po wsparcie psychologiczne. Lagodne objawy, takie jak
goraczka czy bole mozna lagodzi¢ przez podanie paracetamolu. Nalezy pamigtaé, iz
w przypadku dtugo utrzymujacych si¢ objawow nalezy wykluczy¢ nadkazenie bakteryjne lub
grzybicze. Mechanizm powstawania nowych objawoéw, juz po przechorowaniu COVID-19
wydaje si¢ ztozony 1 zalezy prawdopodobnie nie tylko od przebycia samej choroby,
zaostrzenia choroby podstawowej oraz komplikacji po leczeniu.
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1. Wstep

Funkcja skory jest ochrona przed urazami, drobnoustrojami, zapobiega ona
odwodnieniu organizmu, reguluje temperature ciala, zapewnia zdolno§¢ wyczuwania dotyku.
Zewnetrzna cze$¢ naskorka 1 zwigzana z nim warstwa rogowa tworzy bariere ochronng dla
skory wlasciwej, ktora zawiera tkanke wioknista 1 elastyczng, znajduja si¢ w niej takze
mieszki wlosowe a takze gruczoty potowe. Glgbiej znajduje si¢ warstwa tluszczu i tkanka
laczna. Bardzo tatwo uszkodzi¢ kazda z tych warstw skory, nalezy w tym celu podjacé
dziatania ochronne, szczegodlnie przed dziataniem szkodliwych promieni stonecznych i innych
czynnikéw atmosferycznych. Zbyt dluga ekspozycja skory bez zadnej ochrony moze
spowodowa¢ przedwczesne starzenie si¢ skory a nawet sprzyja rozwojowi nowotworow
[Watson R., Gibbs N., Griffiths C., Sherratt M., 2014].

W celu ochrony skoéry opracowano nowe produkty pielggnacyjne, ktorych receptura
opiera si¢ na czasteczkach tlenku cynku i dwutlenku tytanu a takze szeregu sktadnikow
pielegnacyjnych. Taki preparat ma na celu zapewni¢ skuteczng ochrone przeciwstoneczng
(w tym przed promieniami ultrafioletowymi, wysokoenergetycznym swiattem widzialnym,
potocznie zwanym HEV), ochrone¢ przed réznymi szkodliwymi czynnikami
srodowiskowymi, zanieczyszczeniami. Istotng kwestia jest opracowanie receptury
kosmetyku tak, by byly one przyjazne dla srodowiska i sktadniki zapewniajagce ochrone
przeciwstoneczng byly w petni mineralne [Bouwstra J., Honeywell — Nguyen P., 2002].

2. Material i metody

Praca zostata przygotowana w oparciu o przeglad piSmiennictwa. Interpretacji zostaly
poddane artykuty czasopism i literatury zagraniczne;.

Skoéra jest narazona na nieustanne szkodliwe dziatanie czynnikoéw $srodowiskowych.
Najbardziej powszechnym z nich jest promieniowanie UV, dluga ekspozycji na stoncu
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przyczynia si¢ do powstawania wolnych rodnikow, czyli reaktywnych form tlenu. Uszkadzaja
one macierz wewnatrzkomorkowa skory, miedzy innymi: wiokna kolagenowe, ktore
odpowiadaja za elastyczno$¢ skory. Ich degradacja prowadzi do utraty jedrnosci,
powstawania zmarszczek a takze zmiany Kolorytu [Bernstein E., Sarkas H., Boland P.,
Bouche D., 2020]. Skoéra czlowieka zbudowana jest z trzech warstw: naskorka, skory
wlasciwej 1 tkanki podskoérnej. W jej sklad wchodzg takze przydatki (gruczoly potowe
1 lojowe oraz wlosy 1 paznokcie), naczynia krwiono$ne i limfatyczne oraz zakonczenia
nerwowe. Ponadto powierzchnia skory pokryta jest plaszczem lipidowym oraz ztuszczonym
naskorkiem. Przyjmuje si¢, ze skdra na powierzchni 5 cm2, tacznie z jej warstwami
podskérnymi, zawiera $rednio 50 wiosow, 80 gruczotow tojowych, 500 gruczotéw potowych,
130 punktow czuciowych dotyku, 60 punktéow wrazliwych na gorgco, 10 punktéw
wrazliwych na zimno, 1000 zakonczen nerwow bolowych, 1350 cm kapilarnych naczyn
krwionosnych oraz 15 milionéw komorek. Wérdd najwazniejszych funkcji skory wyrdznia
sig: role ochronng w odniesieniu do czynnikow mechanicznych, fizycznych, chemicznych
1 mikrobiologicznych, termoregulacj¢ organizmu, uczestnictwo w gospodarce wydzielniczej
i wodnej, udzial w syntezie niektorych zwigzkéw (np. witaminy D) oraz metabolizmie biatek,
lipidow 1 weglowodandéw, wspodtudziat w odpowiedzi immunologicznej organizmu oraz
przewodnictwie bodzcow czuciowych [Karim N., Phinney BS., Salemi M., Wu P., Naeem M.,
Rice R., 2019].

Dhugotrwata ekspozycja skéry na promieniowanie UV niszczy jej wlasciwg budowe,
degradujac kolagen w efekcie, czego powstaje niefunkcjonalna tkanka elastyczna, ten proces
nazywany jest elastoza stoneczng. Poniewaz promieniowanie UVB (290-320) ma Kkrotsza
dhugo$¢ fali niz promieniowanie UVA (320-400nm), pierwsze wchiania si¢ bardziej, lecz nie
wnika tak gleboko jak promieniowanie UVA, ktore dziala przed wszystkim na naskorek,
w efekcie, czego dochodzi do poparzenia stonecznego. Mozna wtedy zauwazyC
charakterystyczny rumien oraz pecherze zwigzane z nadmierng ekspozycja na sloncu.
Wspomniane rodzaje promieniowania odpowiadajg przede wszystkim za fotostarzenie si¢
skory a takze mozna wyodrgbni¢ pie¢ kluczowych oznak starzenia si¢ skory: drobne linie
1 zmarszczki, rozszerzone pory, zaczerwienienie, przebarwienia i1 zwiotczenie skory.
Nowotwor skory jest rowniez nastepstwem zbyt przewleklej ekspozycji na promieniowanie
UV [Mancebo S., Wang s., 2014].

Swiatlo stoneczne jest roéwniez zrédlem promieniowania podczerwonego.
Promieniowanie podczerwone stosowane w warunkach terapeutycznych moze mie¢ korzystny
wplyw na skore, takie jak: przyspieszenie gojenie si¢ ran [Sriramoju V., Alfano R., 2015]

Ponadto wspomniane $wiatto podczerwone wnika glteboko w skore gdzie dochodzi do
jego zamiany na ciepto. Zbyt duza ekspozycja prowadzi do szkodliwych skutkow, gdyz taka
temperatura degraduje biatka w nastepstwie dochodzi do uszkodzenia wtokien kolagenowych,
ktére odpowiadaja za elastyczno$¢ skory [Cho S., Shin M., Kim Y., 2009].

Badania dowodza, Zze wolne rodniki, ktore powstaja w nastepstwie ekspozycji na
stonce w ponad potowie przyczynia si¢ do degradacji komorek skory [Zastrow L., Meinke
M., Albrecht S., 2017].

Promieniowanie 1 $wiatlo wykorzystywane w leczeniu schorzen skoérnych przynosi
efekt terapeutyczny, ale nalezy stosowacé to z rozwagg, gdyz wysokie dawki i dlugotrwala
ekspozycja moze generowaé powstawanie wolnych rodnikéw [Weinstabl A., Hoff Lesch S.,
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Merk H., von Felbert V., 2011]. Istnieja pewne przypuszczenia, ze $wiatto HEV, ktore
emitujg urzadzenia elektryczne, takie jak: smarfony, ekrany komputera czy telewizor moga
réwniez przyczyni si¢ do powstawania negatywnych skutkéw na skorze [Wills K., 2017].

Jest to istotne, poniewaz wigkszo$¢ filtrow przeciwstonecznych nie zapewniajg
ochrony przed promieniowaniem widzialnym i podczerwienig. [Nakashima Y., Ohta S., Wolf
A., 2017]. Szkodliwe dziatanie promieni stonecznych moze potegowac zanieczyszczenie
powietrza. Liczne pyly zwieszone w powietrzu, metale cigzkie czy inne szkodliwe zwigzki
moga przyczyni¢ si¢ do powstawania zmarszczek, zaogni¢ stany zapalne czy powodowaé
inne widoczne mankamenty na skorze [Mancebo S., Wang S., 2015].

Nalezy, zatem chroni¢ skorg przez caty czas, zakres ochrony UVB, ktéra zapewniajg
filtry stoneczne jest wspotczynnikiem ochrony przeciwstonecznej (SPF). Produkty, ktore
posiadaja wysoki wspotczynnik SPF analogicznie zapewniaja wysoka ochrone przed
szkodliwym promieniowaniem UVB w porownaniu z tymi z niskim SPF. Wspotczynnik
ochrony przeciwstonecznej SPF jest obliczany przez pomiar stosunku minimalnej dawki
rumieniowa (MED) promieniowania UV na skér¢ ze stoncem, w poréwnaniu do MED na
niechronionej skorze. Innymi stowy produkt z filtrem SPF 50 bedzie chronit skore 50 razy
dtuzej przed szkodliwym promieniowaniem UVB w poréwnaniu z czasem, kiedy na skorze
bez filtra pojawi si¢ rumien od rozpoczgcia ekspozycji [Latha M., Martis J., Shobha V.,
2013].

Ochrona przed promieniowaniem jest mierzona réznymi metodami i na przyktad:
Japonskiego Stowarzyszenie Przemystu Kosmetycznego przyjmuje skal¢ ochrony UVA od
PA+ (niska) do PA++++ (wysoka), ta samg metode niedawno zacz¢to stosowaé w Stanach
Zjednoczonych, gdzie dotychczas praktykowano tam krytyczng dtugos¢ fali [Bernstein E.,
Sarkas H., Boland P., 2020]. Jednakze nie tylko mozna stosowa¢ kremy z filtrami
przeciwstonecznymi by unikac szkodliwego promieniowania, mozna po prostu unikac stonca,
zaslaniajgc ciato odziezg z dlugimi rgkawami i nogawkami a takze noszenie kapeluszy
z szerokim rondem, czy dos$¢ popularna w ostatnich czasach folia pochlaniajaca
promieniowanie UV. Chemiczne filtry przeciwsloneczne s3a najczestszymi filtrami
przeciwstonecznymi wybieranymi przez konsumentow. Dziataja one na zasadzie pochtaniania
szkodliwych promieni stonecznych. Powszechnie uzywanymi chemicznymi substancjami,
ktoére sa stosowane w kosmetykach do ochrony przeciwslonecznej sa: oksybenzon,
awobenzon, oktyzalan, oktokrylen, homosalat 1 oktinoksat, wystgpuja one w wielu r6znych
kombinacjach. Niestety, liczne badania dowodza, iz stosowanie wspomnianych chemicznych
substancji promieniochronnych, wykazuja szkodliwe dzialanie na organizm. W wyniku
przeprowadzonej przesiewowej analizy wyniki wykazaty, ze bardzo czgsto zachodzi
kontaktowa reakcja alergiczna na skorze a takze substancje te sa neurotoksyczne i zaburzaja
gospodarke hormonalng [Ruszkiewicz J., Pinkas A., Ferrer B., Peres T., Tsatsakis A., Aschner
M., 2017; Heurung A., Raju S., Warshaw E., 2014 ]. Niektore substancje, wykorzystywane w
preparatach stanowigcych ochrong przed stoncem maja szkodliwe oddziatywanie na
srodowisko, moga stanowi¢ zagrozenie dla organizmow zyjacych w morzu [Kim S, Choi K.
2014].

W przeciwienstwie do chemicznych filtrow przeciwstonecznych, mineralne 1 fizyczne
filtry foto ochronne majg za zadanie odbijac, rozprasza¢ a takze nieco absorbowac szkodliwe
promienie. Te produkty czesto wystepuja z dwutlenkiem tytanu i tlenkiem cynku [Latha M.,
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Martis J., Shobha V., 2013]. Produkty zawierajace tlenek cynku skutecznie chronig zarowno
przed promieniowaniem UVA a takze przed promieniowaniem UVB, natomiast dwutlenek
tytanu chroni jedynie przed promieniowaniem UVB. Z uwagi na wizualne aspekty niestety
mineralne filtry ze wzgledu na ich nieprzezroczysto$¢ sa postrzegane, jako te mniej atrakcyjne
gdyz pozostawiajg biata warstwe na skorze, lecz ciggle badania nad formutg kosmetyku oraz
liczne innowacje wykazuja, ze mozliwe jest stworzenie produktu z tlenkiem zelaza, ktory nie
pozostawi widocznej warstwy na skoérze. Mineralne filtry przeciwstoneczne sg bardziej
odporne po aplikacji na skorze, na przyktad na wode czy inne czynniki atmosferyczne [Funk
J., Dromgoole S., Maibach H., 1995].

Badania naukowe dowodza, iz zdrowy i promienny wyglad skory w duzej mierze jest
zalezny od ilosci stresu oksydacyjnego i stosowanie przeciwutleniaczy doraznie miejscowo
skutecznie moze zapobiega¢ namnazaniu si¢ wolnych rodnikéw [Ascenso A., Ribeiro H.,
Marques H., Simoes S., 2011]. Co wigcej stosowanie produktow z przeciwutleniaczami na
skorg, chroni jg przed zanieczyszczeniami Srodowiska. [Burke K., 2018]. Wsréd srodkoéw do
stosowania miejscowego o udowodnionych wiasciwosciach ochronnych skéry mozna
wymieni¢: witaming C, kwercetyne, aloes, sylimaryng, chroman (benzodihy-dropyran),
ekstrakt z zielonej herbaty i zen-szen [Rabinovich L., Kazlouskaya V., 2018 ; Farris P.,
Yatskayer M, Chen N., Krol Y., Oresajo C., 2014].

Wolne rodniki to atomy lub czasteczki posiadajace jeden lub wigcej niesparowanych
elektrondw. Zwiazki te charakteryzuje bardzo wysoka reaktywnos$¢. Pobieraja one brakujace
elektrony od innych czasteczek, stabilnych chemicznie, a jednocze$nie powaznie je
uszkadzaja. Wolne rodniki wytworzone w nadmiarze dziataja destrukcyjnie na komorki
indukujac wiele chordb. Poprzez utlenianie glownych sktadnikow komorki, doprowadzaja do
jej uszkodzenia, nieprawidlowego funkcjonowania, a w konsekwencji dysfunkcji.
Niekorzystnie oddzialuja tez na skore niszczac cement migdzykomoérkowy, widkna
elastynowe 1 kolagenowe. Skora staje si¢ sucha, sktonna do podraznien, zmniejsza si¢ jej
elastycznos$¢ i dochodzi do powstawania zmarszczek [Kusumawati I., Indrayanto G., 2013].

Przeciwutleniacze wystepujace w wielu kosmetykach pielegnacyjnych do skéry majg
za zadanie zniwelowanie szkodliwego dziatania wolnych rodnikéw na skorg, ktore powstaja
w wyniku foto reaktywnosci i wymiany energii [Bernstein E., Sarkas H., Boland P., Bouche
D., 2020]. Zanieczyszczenie $rodowiska dramatycznie wzrasta na calym Swiecie 1 stanowi
powazne zagrozenie zdrowotne, wplywajac na zdolno$¢ do utrzymania zdrowa skory. Te
szkodliwe czynniki moga powodowac: podraznienia skory, zatyka¢ pory i1 przyspieszac
procesy fotostarzenia si¢ [Puri P., Nandar S., Kathuria S., Ramesh 1., 2017].

3. Podsumowanie

Coraz wigksza potrzeba ochrony ludzkiej skory wzrasta wraz z szerzacym si¢
problemem degradacji $rodowiska. Na zdrowie i wyglad skory czlowieka maja wplyw,
mig¢dzy innymi: szkodliwe promienie stoneczne, smogi (w tym metale cigzkie w powietrzu)
oraz inne zrddla, ktére sprzyjaja rozwojowi wolnych rodnikéw w efekcie, czego prowadza
one do fotostarzenia si¢ skory a takze niestety coraz powszechniej do nowotworow skory.
Zatem coraz wazniejszym aspektem jest by chroni¢ tg tkanke, ktora okrywa ludzki szkielet
substancjami zapobiegajacymi degradacje komoérek skory. Skutecznie pomocne sa filtry
przeciwstoneczne, coraz nowsze technologie pomagaja ulepsza¢ ich formute. Zewnetrzne
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starzenie si¢ skory jest w duzej mierze spowodowane czynnikami $rodowiskowymi
I zewnetrznymi czynnikami stresogennymi. Takimi jak promieniowanie ultrafioletowe
(UVR), zanieczyszczenia i czynniki zwigzane ze stylem zycia, ktore — jak wykazano —
stymulujg produkcje reaktywnych form tlenu i generujg stres oksydacyjny. Uszkodzenia
oksydacyjne z tych egzogennych zrodet mogg ostabi¢ strukturg i funkcje skory, prowadzac do
fenotypowych cech zewnetrznego starzenia si¢ skory.

Niniejszy artykut przedstawia literatur¢ oraz badania pracujace na opracowaniu bez
chemicznej formuty, catkowicie mineralnej ochrony przeciwstonecznej, ocenie i poddaniu
testom nowych mineralnych substancji, potaczonych ze starannie dobranymi sktadnikami
pielegnujacymi. Taki produkt ma by¢ odpowiedzig na rosngce zapotrzebowanie rynku na tego
typu ochronne kosmetyki, powinien on zapewni¢ maksimum ochrony ( SPF 50) przez okres
do osiemdziesigciu minut, nawet mimo kontaktu z woda. Przeprowadzono juz badania in vitro
1 ex vivo, aby wykaza¢ znaczng redukcj¢ wolnych rodnikéw w takich produktach.
Przeprowadzono nawet symulacje filtréw mineralnych i chemicznych, gdzie wykazano, iz te
drugie znacznie bardziej oddzialuja na Srodowisko. Co wigcej filtry mineralne wykazaty
wieksza ochrone na promieniowanie HEV niz standardowe preparaty przeciwstoneczne.
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Streszczenie.: Deep Brain Stymulation (DBS) jest niezwykle skuteczna w leczeniu zaburzen
neurologicznych i psychiatrycznych, w przypadku ktérych nie udaty si¢ terapie farmakologiczne
i przeszczepy komorkowe. Metoda leczenia polega na wszczepieniu cienkich elektrod stymulujacych
do gleboko potozonych czeSci mozgu. Urzadzenie jest zbudowane z generatora impulsow, tacznika
i elektrody moézgowej. Wszczepione elektrody generuja impulsy elektryczne, ktoére modyfikuja
dziatanie osrodkow nerwowych odpowiedzialnych za rozwdj choroby. Miejsce elektrody zalezy od
obrazu Kklinicznego choroby.

Stowa kluczowe: DBS, gleboka stymulacja mézgu, Deep Brain Stymulation.

1. Wstep

Deep Brain Stymulation (DBS) jest niezwykle skuteczna w leczeniu zaburzen
neurologicznych 1 psychiatrycznych, w przypadku ktérych nie udaly si¢ terapie
farmakologiczne i przeszczepy
komorkowe [1]. Metoda
leczenia polega na
wszczepieniu cienkich elektrod
stymulujagcych do  gleboko
potozonych  czeSci  mozgu.
Stymulator mézgu przypomina
kardiostymulator.  Urzadzenie
jest zbudowane z generatora
impulsoéw, tacznika i
elektrody mozgowej. Jest to
zabieg stereotaktyczny, czyli
wymaga uzycia  specjalnej
ramy, ktéora pozwala na

precyzyjne wprowadzenie
elektrody w S$cisle okreslonej
trajektorii (grafika 1).
Wszczepione elektrody

generuja impulsy elektryczne,

Grafika 1. Rama stereotaktyczna. Zdjecia autorskie.
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ktére modyfikuja dziatanie o$rodkéw nerwowych odpowiedzialnych za rozwoj choroby.
Miejsce elektrody zalezy od obrazu klinicznego choroby. W chorobie Parkinsona elektrody
wszczepia si¢ najczesciej do jadra niskowzgoérzowego. Zaleta terapii DBS jest jej
odwracalno$¢. Mozna zmieni¢ parametry stymulacji, wlaczy¢ oraz wylaczy¢ urzadzenie.
Zmian ustawien stymulatora dokonuje lekarz. Pacjent otrzymuje pilot stuzacy do obstugi
stymulatora. Moze nim wlaczaé oraz wylacza¢ stymulator a takze dokonywaé zmian
parametrow pradu w granicach, ktore ustawit lekarz [2].

Zabieg DBS trwa kilka godzin. Przez wigkszo$¢ czasu pacjent jest przytomny.
Implantacje¢ mikroelektrod przeprowadza si¢ w znieczuleniu miejscowym, tak aby sprawdzic,
czy nastgpita pozadana poprawa oraz czy umieszczenie elektrody nie spowodowato objawow
niepozadanych. W znieczuleniu ogélnym, zwykle pod obojczykiem, umieszcza si¢ generator
impulsow [3]. Elektrod¢ umieszcza si¢ zazwyczaj po obu stronach mézgu. Po obu stronach
czaszki wykonuje si¢ maty otwor, przez ktory implantowane sa dwie elektrody. Nastgpnie
oba przewody przeprowadza si¢ pod skora i laczy ze stymulatorem umieszczonym w obrebie
Klatki piersiowej. Korzysci ptynace z zabiegu DBS polega na krotszym czasie wystgpowania
dyskinez, ktérych nie mozna zredukowa¢ pomimo modyfikacji leczenia farmakologicznego,
mozliwo$ci obnizenia dawki lekéw, zmniejszeniu objawoéw spowolnienia, bolu, obnizonego
nastroju, poprawienie snu oraz jakosci zycia. Metoda DBS moze poprawié sprawnosé
fizyczng 1 stan psychiczny chorego. Nalezy jednak pamigtac, ze metoda ta nie leczy choroby
Parkinsona, ani nie zatrzymuje jej postepu [2].

2. DBS a choroba Parkinsona

Obustronna STN DBS jest uznang metoda leczenia chorych na ChP. Gieboka
stymulacja jadra niskowzgorzowego cechuje si¢ duza skutecznooecig w zakresie zmniejszania
objawow ruchowych, takich jak drzenie, bradykinezja, oraz skraca czas trwania fazy Off
podczas terapii lewodopa. U wiekszosci
pacjentow  leczonych STN  DBS
uzyskuje si¢ zmniejszenie dawek lekoéw
przeciwparkinsonowskich, w  tym
lewodopy, $rednio 0 potowe
w poréwnaniu ze stanem sprzed
operacji. Mechanizm dziatania DBS
pradem o wysokiej czgstotliwosci na
struktury celu nie zostal poznany.
Poczatkowo sadzono, ze dochodzi do
bloku depolaryzacyjnego przez
pobudzenie aksonéw w  obszarze

stymulacji w wyniku trzech
mechanizmow: bloku
depolaryzacyjnego, hamowania
synaptycznego oraz depres;ji
synaptycznej [4]. Grafika 2. Pacjent w trakcie przygotowan do

zabiegu. Zdjecia autorskie.
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Kryteria kwalifikujace do leczenia z zastosowaniem DBS sg nastgpujace:

— rozpoznanie choroby Parkinsona na podstawie kryteriow United Kingdom Parkinson’s

Disease Brain Bank;

— co najmniej 5-letni czas trwania choroby, wiek chorego ponizej 70. 1z.;
— wyczerpanie mozliwosci optymalnej terapii farmakologicznej lekami doustnymi

(> 4 godziny dziennie tgcznego czasu standw off i/lub > 4 godziny dziennie tgcznego

czasu stanéw on z ucigzliwymi dyskinezami, udokumentowane zapisami W

dzienniczku Hausera, zachowana odpowiedz na lewodope (r6znica wyniku III czegsci

skali UPDRS pomig¢dzy stanem off i on wynoszaca > 33%);

niewystepowanie objawoOw otepienia;

— niewystepowanie depresji i zaburzen nastroju innych niz zwigzane ze stanem off;

— niewystepowanie istotnych objawow psychotycznych;

— niewystepowanie istotnych zmian zanikowych oraz hiperintensywnych w obrazie
rezonansu magnetycznego mozgu;

— niewystepowanie przeciwwskazan do wszczepienia stymulatora wynikajacych

z chordb wspotistniejacych [5].

Przeciwwskazania do DBS w chorobie Parkinsona sg stosunkowo liczne. Obejmuja
wszystkie ~ stopnie  zaawansowania  zespolu  otgpiennego, zespot  dysregulacji
dopaminergicznej, zaburzenia kontroli impulséw, przebyte powazne epizody psychotyczne
niemajace zwigzku ze stosowaniem lekéw dopaminergicznych, znacznie nasilone zaburzenia
nastroju, przebyte epizody duzej depresji, zwlaszcza z myslami samobojczymi. Druga grupe
stanowig przeciwwskazania do samego zabiegu: nasilone zmiany zanikowe moézgu, zmiany
ogniskowe (w tym naczyniowopochodne) oraz zaburzenia krzepnigcia krwi 1 stosowanie
lekow przeciwzakrzepowych. Chorzy z zaburzeniami mowy i potykania, ktéore moga ulec
nasileniu po zastosowaniu DBS [6].

3. DBS a epilepsja

Epilepsja okresla si¢ zaburzenie czynnosci mozgu o charakterze napadowym, ktore si¢
powtarzaja. Wywolywane sa one przez nieprawidlowe, synchroniczne wyladowywania
neuroné6w. Moga si¢ objawia¢ utrata przytomno$ci, tonicznym skurczem mig$ni,
zaburzeniami sensorycznymi i wegetatywnymi [7]. W leczeniu epilepsji wykorzystuje sig
stymulacje o wysokiej czestotliwosci, okoto 5 V, 145 impulsow na sekunde, 90 mikrosekund.
Czas trwania catego cyklu to 1 minuta stymulacji i 5 minut przerwy. Dla powodzenia zabiegu
istotna jest wlasciwa kwalifikacja pacjentow do DBS. Nie ma ustalonych rekomendacji co do
kwalifikowania chorych z epilepsja do DBS. Na podstawie badania SANTE mozna stwier-
dzi¢, ze pacjenci z padaczka lekooporng kwalifikowani do DBS do$wiadczaja czeSciowych
lub wtornie uogodlnionych napadow padaczkowych. Ponadto napady sa oporne na dziatanie
przynajmniej trzech réznych lekow, a w momencie kwalifikacji chory powinien przyjmowac
od 1 do 4 réznych rodzajéow lekéw. Kandydatow do zabiegu poddaje si¢ dokladnej
diagnostyce neurologicznej z wykorzystaniem wideo-EEG i technik neuroobrazowania. Do
kryteriow wykluczajacych naleza: wspotwystepowanie innych chordb neurologicznych, m.in.
guzoéw mozgu, chorob neurodegeneracyjnych oraz chordb uniemozliwiajacych wszczepienie
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elektrod, obecno$¢ napadow innych niz padaczkowe, IQ < 70, niemozno$¢ wykonania testow
neuropsychologicznych, cigza [8].
Stymulacja jadra przedniego
wzgorza (ANT) - ANT jest wazng
strukturg  nalezaca do  uktadu
limbicznego, bedacego jedna
z glownych petli neuronalnych
zaangazowanych w proces
rozprzestrzeniania si¢ wyladowan
padaczkowych. ANT ma potaczenia
m.in. z przednig cz¢$cig kory zakretu
obrgczy (ACC), ktora odgrywa
wazng rolg¢ w procesach uwagowych,
hamowaniu reakcji, kontroli
poznawczej i emocjonalnej.
Uszkodzenie  lub  modyfikacja
w  zakresie ANT zmniejszaja

czestotliwos¢ napadow
padaczkowych. ~Stymulacja  tej Grafika 3. Pacjent z choroba Parkinsona podczas
struktury pozwala naredukcje zabiegu wszczepienia elektrod. Zdjecia autorskie.

napadow do 51% [8].

Stymulacja jadra centralnego posrodkowego wzgorza (CMN) - CMN ma rozlegle
polaczenia z korg czotowa, a jego aktywno$¢ wigze si¢ m.in. z pobudliwoscia korowa
i procesami uwagi. Stymulacja CMN jest skuteczna w kontrolowaniu réznych typoéw
napadow padaczkowych. Najlepsze rezultaty obserwuje si¢ w przypadku napadow
uogolnionych oraz u 0so6b z padaczka czotowa [8].

Stymulacja przysrodkowych czgéci ptata skroniowego (MTL) - Hipokamp jest jedna
z najwazniejszych struktur uktadu limbicznego, odpowiedzialng przede wszystkim za procesy
pamigciowe. Prawdopodobny mechanizm DBS polega na aktywacji drogi przeszywajacej
(faczacej kor¢ Srodwechowa z formacja hipokampa), co powoduje polisynaptyczne
hamowanie neurondw odpowiedzialnych za wywolywanie napadow padaczkowych.
Stymulacje MTL proponuje si¢ osobom cierpigcym na padaczke skroniowg
1 czeSciowe ztozone napady padaczkowe. Stymulacja hipokampa uznawana jest za metode
efektywnie niwelujacg napady padaczkowe, nawet do 70% [8].

Stymulacja jadra niskowzgérzowego (STN) - STN jest jedng ze struktur jader
podstawy, kluczowa w zakresie potaczen korowo-podkorowych. Odgrywa wazng role
w kontroli nie tylko procesow ruchowych, lecz takze procesOw emocjonalnych
I poznawczych, m.in. w podejmowaniu decyzji. Prawdopodobny mechanizm stymulacji
polega na aktywowaniu STN poprzez stymulacje o wysokiej czgstotliwosci, co prowadzi do
spadku pobudzenia, jakie STN wywotuje w substancji czarnej, i do hamowania tej struktury.
STN DBS stosuje si¢ w leczeniu objawdw ruchowych, takich jak drzenie czy bradykinezja,
w chorobie Parkinsona. Ze wzglgdu na dos¢ dobre efekty terapeutyczne uzyskiwane w tej
chorobie oraz na wiele badan opisujgcych sposoéb implantacji, stosowane parametry i mozliwe

189



Poszerzamy Horyzonty - Tom XXVII CZ. 111 Stupsk, wrzesien 2021

skutki uboczne metoda ta zaczeta by¢ rozpatrywana w leczeniu epilepsji. Ponadto struktura
anatomiczna STN czyni je dobrym celem stymulacji za pomoca elektrod [8].

Stymulacja mézdzku - Wptyw stymulacji mézdzku na objawy epilepsji pozostaje
niejasny, cho¢ w niektorych badaniach szacuje si¢, iz pozwala ona na redukcje napadow
padaczkowych do 27%. Moézdzek byt jednym z pierwszych celow stereotaktycznych
stosowanych w DBS u chorych z epilepsja. Prawdopodobny mechanizm to hamowanie
wzgorza 1 kory mozgowej poprzez stymulacje komoérek Purkinjego oraz ich widkien
eferentnych przechodzacych przez konary gérne mozdzku [8].

4. DBS a zaburzenia obsesyjno-kompulsyjne (OCD)

DBS w leczeniu zaburzen obsesyjno-kompulsyjnych jest najlepiej udokumentowana.
W ostatnich latach wskazywano wiele roznych obszaréow moézgu jako potencjalne cele
stymulacji. Pierwszg strukturg poddang DBS w leczeniu OCD byta przednia odnoga torebki
wewnetrznej (Anterior Limb of Internal Capsule — ALIC) [9]. Kolejno stymulowano struktury
w prazkowiu: jadro potlezace (Nucleus Accumbens — NACc), brzuszna torebka/brzuszne
prazkowie (Ventral Capsule/Ventral Striatum — VC/VS) i brzuszna czg¢s¢ jadra ogoniastego.
Ostatnie lata przyniosty propozycje nowych celow: jadra tozyskowego prazka krancowego
(Bed Nucleus of the Stria Terminalis —-BNST), dolnego konaru wzgoérza (Inferior Thalamic
Peduncle — ITP) i gorno-bocznagalaz peczka przysrodkowego przodomoézgowia (Medial
Forebrain Bundle — MFB) [10].

Tabela 1. Kryteria kwalifikacji do terapii DBS oraz wykluczajace ja [10]

Kryteria

Kwalifikacji do terapii DBS

Wykluczajace terapie DBS

- Opornos¢ na  poprzednie  leczenie
(niewystarczajaca skutecznosc¢ lub jej brak);
- dwa cykle terapii SSRI w maksymalnej dawce

przez co najmniej 12 tygodni;

- jeden cykl leczenia  klomipraming
w maksymalnej dawce przez co najmniej 12
tygodni;

- jedna terapia potencjalizujaca atypowym lekiem
przeciwpsychotycznym przez co najmniej 8
tygodni;

-jeden cykl CBT — co najmniegj
terapeutycznych;

- rozpoznanie OCD zgodne z kryteriami DSM-5;
- wynik Y-BOCS co najmniej 28 punktow;
-wynik GAF <45 punktow;

- co najmniej pigc lat trwania OCD.

- Wiek od 18 do 65 lat.

- 1Q powyzej 80.

16 sesji

- Wspotistniejace:  zaburzenie  psychiczne
(zaburzenie psychotyczne, zaburzenie afektywne
dwubiegunowe, zaburzenia

autyzm, cigzkie

osobowosci, uzaleznienie od
psychoaktywnej, otepienie);

- niestabilny stan somatyczny;

- choroby OUN (w tym padaczka,
stwardnienie rozsiane);

- Cigza

substancji

PD,
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5. DBS a zaburzenie depresyjne nawracajace (duze zaburzenie depresyjne; Major
Depressive Disorder — MDD)

Etiologia MDD jest zwigzana z nadmierng aktywno$cia w obszarach limbiczno-
korowych mozgu. DBS moze nadmierng stymulacj¢
i znormalizowa¢ dziatanie potgczen limbiczno-korowych, co moze doprowadzi¢ do ustapienia

Zauwazono, 7€ hamowa¢
objawéw. Efekty glebokiej stymulacji mozgu stosowanej jako leczenie MDD nie sag tak
spektakularne, jak si¢ spodziewano na poczatku. Wiele otwartych badan wykazato
zmniejszenie objawdw depresji po stymulacji réznych celow: VC/VS, SCG, MFB, NAc
jednak wyniki badan z zaSlepieniem nie byly tak optymistyczne. Nasilenie objawow
depresyjnych uleglo znacznemu zmniejszeniu w wigkszosci badan, ale nie zaobserwowano
istotnych r6znic migdzy grupami ze stymulacja pozorowang i aktywna [10].

Podspoidtowy odcinek zakretu obrgczy (Subcallosal Cingulate Gyrus — SCG)
odgrywa wazna role¢ w patofizjologii MDD. Obszar ten ma liczne potaczenia z regionami
moézgu biorgcymi udzial w rozwoju objawow MDD, w zwigzku z tym bezposrednia
stymulacja SCG moze mie¢ znaczenie kliniczne w leczeniu depresji. Peczek przysrodkowy
przodomozgowia (Medial Forebrain Bundle — MFB) jest cz¢$cig uktadu nagrody, ktory taczy
NAc, brzuszne pole nakrywki, ciato migdatowate oraz brzuszno-przysrodkowe i boczne jadra
podwzgoérza [10].

Tabela 2. Kryteria wigczenia i wykluczenia do terapii DBS pacjentéw z MDD [10]

Kryteria

Wiaczenia do terapii DBS

Wykluczajace terapie DBS

— Opornos¢ na poprzednie leczenie (brak lub | -  Wspotistniejace  zaburzenie  psychiczne
niewystarczajgce dziatanie): trzy rzuty leczenia | (zaburzenia psychotyczne, zaburzenia afektywne
lekami przeciwdepresyjnymi w odpowiednich | dwubiegunowe, autyzm, ci¢zkie zaburzenia
dawkach przez co najmniej 6 tygodni —w tym co | osobowosci,  uzaleznienie = od  substancji
najmniej jednorazowe leczenie inhibitorem | psychoaktywnej, otepienie); niestabilny stan
wychwytu zwrotnego serotoniny i noradrenaliny | somatyczny, zaburzenia OUN (w tym epilepsja,
(SNRI)  lub  trojpierscieniowym  lekiem | PD, stwardnienie rozsiane);

przeciwdepresyjnym; - Ciaza;

- jednorazowa potencjalizacja litem lub lekiem | - Obecno$¢ niektorych objawow zwigzanych
przeciwpsychotycznym drugiej generacji przez | z MDD: zachowania autoagresywne,
€O najmniej 6 tygodni; samookaleczenia, tendencje samobdjcze, obecne
- co najmniej jeden cykl CBT lub terapia | ryzyko popelnienia czynéw samobdjczych,
interpersonalna  (co  najmniej 16  sesji | niestabilne i powaznie uposledzone
terapeutycznych); jeden cykl terapii | funkcjonowanie;

elektrowstrzagsowej lub przeciwwskazania do

tego leczenia.

- Diagnoza MDD potwierdzona zgodnie

z kryteriami DSM-5;

- wynik co najmniej 20 punktow w Skali depresji
Hamiltona-17 (HDRS-17) lub 25 punktéw w
Montgomery—Asberg Depression Rating Scale
(MADRS);

- wynik GAF mniejszy niz 50 punktow; co
najmniej 5 lat trwania MDD;
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- Wiek od 18 do 65 lat.
- 1Q ponad 80.

6. DBS a zespot Tourett’a

Zespot Tourette’a (Tourette Syndrome — TS) to zesp6t objawdw charakteryzujacych
si¢ mimowolnymi tikami ruchowymi 1 gtlosowymi majgcymi poczatek w dziecinstwie. Czesto
wspotwystepuje z zaburzeniami obsesyjno-kompulsywnymi i zespotem nadpobudliwosci
psychoruchowej z deficytem uwagi. Patomechanizm mimowolnych tikéw polega na
zaburzeniu hamujacego wplywu gatki bladej (GP) na jadra wzgdrza. Wtdrne zahamowanie
transmisji dopaminergicznej w potaczeniach wzgdérzowo- -korowych objawia si¢ zespotem
hiperkinetycznym [11,12].
Najczgsciej wybieranymi obszarami do DBS w TS s3 tzw. srodkowo-przysrodkowy kompleks
przypeczkowy (Centromedian-Parafascicular Complex — CM/Pf) oraz przednia cze$¢ jadra
brzusznego przedniego wzgorza. W galce bladej wyodrebniono dwa rézne cele: czes$¢ tylno-
brzuszng (GPi-pov), odpowiedzialng przede wszystkim za redukcje tikow, oraz przednio-
przysrodkowa, stanowigca cze$¢ uktadu limbicznego gatki bladej, odpowiedzialng za
hamowanie impulséw uwalniajacych tiki [12, 13,14].

Tabela 3. Kryteria wilaczenia
z zespolem Tourett’a [10]

i wykluczajace do terapii DBS przez pacjentéow

Wiaczenia do terapii DBS

Wykluczajace terapie DBS

- Opornos¢ na poprzednie leczenie (brak efektu
lub niewystarczajacy efekt): co najmniej trzy
rézne leki psychotropowe (gtownie
przeciwpsychotyczne); przynajmniej jeden cykl
terapii interpersonalnej lub CBT (co najmniej 16
se- sji terapeutycznych);

- Diagnoza TS potwierdzona zgodnie z
kryteriami DSM-5; wynik YGTSS co najmniej

- Wospotistniejace  zaburzenie  psychiczne
(zaburzenia psychotyczne, choroba afektywna
dwubiegunowa, autyzm, ci¢zkie zaburzenia
osobowosci,  uzaleznienie od  substancji

psychoaktywnej, otgpienie); niestabilne stany
somatyczne; zaburzenia OUN (w tym epilepsja,
PD, stwardnienie rozsiane);

- Cigza.

35 punktow; co najmniej pig¢ lat trwania
choroby; wynik GAF mniejszy niz 50 punktow;

- Wiek od 25 do 65 lat.

- 1Q ponad 80.

7. Podsumowanie

Gigboka stymulacja moézgu jest metoda inwazyjng, ale przy dobrze dobranej
lokalizacji umieszczenia elektrod, bardzo skuteczng w szeregu roznych zachorowan. Choroby
wymienione w artykule sg jedng z nielicznych zastosowan DBS. DBS sg stosowane rowniez
w roéznych chorobach psychicznych 1 neurodegeneracyjnych takich jak: jadlowstret
psychiczny, uzaleznienie od substancji psychoaktywnych, choroba Alzheimera, zachowania
agresywne.

Obecnie dostgpne sa bardzo ograniczone dane dotyczace bezpieczenstwa
1 skutecznosci terapii DBS w innych zaburzeniach psychicznych, w tym w chorobie
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afektywnej dwubiegunowej (ChAD), schizofrenii i zaburzeniu stresowym pourazowym
(PTSD) [15].
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1. Wprowadzenie

W listopadzie 2019 roku w miescie Wuhan, w Chinskiej prowincji Hubei, wybuchta
epidemia nieznanego wirusa, ktéra zapoczatkowala §wiatowa pandemi¢ nowo rozpoznanego
koronawirusa. Obecnie patogen ten znany jest jako SARS-CoV-2, a choroba przez niego
wywolywana nazwana zostala COVID-19. [Wang i in. 2020; Sun i in. 2020] Jest to wirus
RNA, ktory rozprzestrzenit si¢ na caly $wiat, cechujacy si¢ wysoka zachorowalno$ciag
1 $miertelnosciag. W jego otoczce znajduje si¢ charakterystyczna proteina, tzw. bialko spike,
przez ktore wirus taczy si¢ z ACE2 — enzymem konwertujagcym angiotensyng 2, ktory
znajduje si¢ na pgcherzykach ptucnych. [Jin i in. 2020; Wan 1 in. 2020]

Po potaczeniu si¢ z ACE2 wirus wnika do komorek, gdzie zachodzi jego replikacja,
ktora stymuluje szlaki odpornosci humoralnej i komorkowej. W ciezkich przypadkach
infekcja moze prowadzi¢ do tzw. burzy cytokinowej, ktora moze wywota¢ ciezkie zapalenie
phuc, zespot ostrej niewydolnosci oddechowej (ARDS), uszkodzenie nerek, serca, zakrzepice,
co moze prowadzi¢ do udaru, oraz niewydolno$¢ wielonarzadowa.[Li 1 in. 2020]

Sama infekcja moze mie¢ przebieg bezobjawowy, a w przebiegu jawnym objawy
wywotywane przez COVID-19 s3 mocno zréznicowane, od tagodnej infekcji goérnych drog
oddechowych, przez bardzo cigzki przebieg z niewydolno$cia wielonarzadowa. [Li 1 in. 2020]

W przebiegu COVID-19 duzy jest odsetek chorych, ktorzy maja jedng lub wiele
chorob wspdtistniejacych, takich jak nadcisnienie tetnicze, cukrzyca typu 2, otylose,
dyslipidemie¢, choroby nerek 1 uktadu krazenia. Podeszty wiek jest rowniez jednym
z czynnikéw wplywajacym na gorsze rokowanie. [Zhou 1 in. 2020; Lighter 1 in. 2020]

2. Cukrzyca

Osoby z cukrzyca sa na ogo6l dotknigte przewleklym stanem zapalnym o niskim
nasileniu, ktory moze utatwia¢ wystapienie burzy cytokinowej [Mehta i in., 2020]. Pierwsze
badanie cech biochemicznych pacjentéw z COVID-19 z cukrzyca wykazato, ze bezwzglgedna
liczba limfocytow jest u nich nizsza niz u 0séb bez cukrzycy, podczas gdy liczba neutrofili
jest wyzsza [Guo 1 in., 2020]. Podwyzszony poziom D-dimerow i ferrytyny moze przyczyniac
si¢ do zwickszonego ryzyka powiktan mikronaczyniowych i1 makronaczyniowych, przy
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wystepujacym u osob chorych na cukrzycg zapaleniu naczyn o niskim nasileniu [Cheema,
2020]. Moze to prowadzi¢ do czestszych incydentow sercowo-naczyniowych, zakrzepowo-
zatorowych 1 zespolu rozsianego wykrzepiania wewnatrznaczyniowego (DIC).
W ogolnokrajowym badaniu we Francji powiktania mikronaczyniowe i makronaczyniowe
cukrzycy byly istotnie zwigzane ze zwigkszonym ryzykiem S$miertelnosci u pacjentéw
z COVID-19 [Cariou i in., 2020].

U niektorych pacjentow z COVID-19 dochodzi do wystgpienia potencjalnie
zagrazajacego zyciu zjawiska - burzy cytokinowej. Stan ten zwigzany jest z nadmierng
aktywacja komorek uktadu odpornosciowego oraz produkcja duzej ilosci cytokin
1 mediatorow odpowiedzi zapalnej, ktére gromadzac si¢ w narzadach prowadza do ich
niewydolnosci [Hu B, Huang S, Yin L,2021]. Wykazano korelacje miedzy poziomami IL-6
I dehydrogenazy mleczanowej ze stopniem zaawansowania choroby. Ponadto poprzez
nasilajacy si¢ stres oksydacyjny, IL-6 moze posrednio uszkadza¢ biatka, lipidy i DNA, oraz
zaburza¢ prawidlowe funkcjonowanie organizmu. Efektem moze by¢ szybka progresja
choroby u 0s6b z cukrzyca [Lim i in., 2021].

Zakazenie SARS-CoV-2 zwigksza tempo przemiany materii, powodujac
niedotlenienie tkanek, co wywotuje $rodmigzszowe uszkodzenie pluc 1 zespot ostrej
niewydolno$ci oddechowej (ARDS) [Huang, 2020]. Pacjenci z cukrzyca i COVID-19
wykazuja rozregulowanie homeostazy glukozy, nasilenie stanu zapalnego i uposledzenie
funkcji uktadu odpornosciowego [Zhou, 2020]. Te stany zwigkszaja stres oksydacyjny,
produkcje cytokin i dysfunkcj¢ §rodbtonka, co prowadzi do podwyzszonego ryzyka choroby
zakrzepowo-zatorowej i uszkodzenia waznych narzadow [Teuwen i in., 2020]. Wszystkie te
czynniki przyczyniaja si¢ do zwigkszenia ciezkosci COVID-19 i szybkiej progresji do
niewydolnosci krazeniowo-oddechowej u pacjentow z cukrzyca.

Mechanizmy obronne u os6b chorych na cukrzyce nie funkcjonuja prawidtowo.
W szczegbdlnosci dotyczy to odpowiedzi ze strony neutrofilow, ktére wykazujg zaburzenia
w procesie migracji do miejsc zapalnych, uwalniania proteaz litycznych, fagocytozy,
produkcji reaktywnych form tlenu (ROS) i apoptozy [Hatanaka i in., 2006]. Wykazano
nadmierne uwalnianie czynnika martwicy nowotworé6w (TNF-a), (IL)-1p i IL-8, co zwigksza
podatno$¢ na patogeny. Zmieniony jest takze fenotyp 1 aktywnos$¢ komorek NK w cukrzycy —
nastgpuje spadek liczby receptordw rozpoznajacych wirusa oraz receptorow aktywujacych
limfocyty T [Berrou i in., 2013].

Zakazenie wirusem SARS-CoV-2 moze réwniez prowadzi¢ do wzrostu poziomu
mediatoréw stanu zapalnego we krwi, w tym lipopolisacharydu, cytokin prozapalnych
1 toksycznych metabolitow. Modulacja aktywnosci komorek NK (zwigkszenie lub
zmniejszenie aktywno$ci) oraz wytwarzanie IFNy moze prowadzi¢ do zwigkszenia
przepuszczalno$ci srodmigzszowej i/lub naczyniowej dla produktow prozapalnych. Ponadto
infekcja SARS-CoV-2 prowadzi do nasilenia produkcji reaktywnych form tlenu (ROS)
[Teuwen 1 in, 2020]. Efektami dziatan wirusa sa zwidknienie ptuc, ostre uszkodzenie pluc
1 zespot ostrej niewydolno$ci oddechowej (ARDS). Produkcja ROS i aktywacja uktadu
renina—angiotensyna—aldosteron (RAA) przez wirusa powoduja opornos¢ na insuling,
hiperglikemig i1 uszkodzenia $rodbtonka naczyn [Kuba, Imai, Penninger, 2006].

COVID-19 wykorzystuje ludzki enzym konwertujacy angiotensyne 2 (ACE2) jako
receptor wejscia komorkowego [Wu 1 in., 2020]. Ekspresj¢ ACE2 wykryto w wielu
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narzadach, w tym w nerkach, sercu, jadrach, ptucach, trzustce, pgcherzu, Zzotadku, jelicie
kretym i watrobie [Gembardt i in., 2005], co moze wyjasnia¢ niewydolno$¢ wielonarzadowa
obserwowang u niektorych pacjentow z COVID-19. Aktywacja systemu renina-angiotensyna-
aldosteron nast¢puje podczas utraty objetosci krwi, spadku ci$nienia krwi lub spadku stezenia
Na+ w surowicy, co sprzyja uwalnianiu reniny w komorkach przyktebuszkowych, w nerkach.
Renina rozszczepia angiotensynogen, aby uwolni¢ angiotensyng I, ktora jest dalej
przeksztatcana przez ACE1 w angiotensyne II. Ta ostatnia jest silnym $rodkiem zwezajacym
naczynia i rozkladana jest przez ACE2, ktory rozszczepia angiotensyn¢ Il z wytworzeniem
Ang. Ang jest czasteczka specyficzng dla receptoréw zwigzanych z rozszerzeniem naczyn.
Dlatego tez wirusowe zmniejszenie ACE2 w SARS-CoV-2 moze powodowa¢ obkurczenie
naczyn, przyczyniajac si¢ do mikroangiopatii [Muniangi-Mubhitu, 2020].

W wyniku infekcji monocyty i makrofagi stajg si¢ wysoce glikolityczne, a energia
pochodzaca z tego procesu jest gtdwnym czynnikiem umozliwiajagcym replikacje SARS-CoV-
2, dlatego hiperglikemia moze sprzyja¢ namnazaniu wirusa [Codo 1 in., 2020]. Cukrzyca jest
roOwniez zwigzana ze zwigkszonym poziomem plazminogenu, co najprawdopodobniej
zwigksza zjadliwo$¢ SARS-CoV-2 poprzez rozszczepianie biatka spike [Ji 1 in., 2020].

Jak dotad informacje dotyczace wptywu cukrzycy na COVID-19 czesto nie rdznicuja
jej gléwnych typoéw i dotycza gtéwnie cukrzycy typu 2, ze wzgledu na wicksza czgstose jej
wystepowania [Holman N i in., 2020]. Badanie populacyjne z Niemiec nie wykazalo wptywu
pandemii Sars-CoV-2 na przewidywang liczbe nowo zdiagnozowanych pacjentow
pediatrycznych z cukrzyca typu 1. To samo badanie wykazato jednak statystycznie istotny
wzrost cukrzycowej kwasicy ketonowej i cigzkiej kwasicy ketonowej u dzieci i mtodziezy
z nowo rozpoznang cukrzyca typu 1 w przebiegu COVID-19 [Kamrath i in., 2020].
Wyjasnieniem tego zjawiska moze by¢ strach pacjentow przed zachorowaniem na COVID-
19, co powoduje opdznienie wizyty w szpitalu.

W badaniu kohortowym w Szkocji ogélne ryzyko zgonu lub leczenia COVID-19 na
oddziale intensywnej opieki medycznej bylo znacznie podwyzszone u 0sob z cukrzyca typu 1
1 typu 2 w porownaniu z populacja podstawowa. Wsrod oséb z cukrzyca w Szkocji ryzyko
zgonu lub leczenia COVID-19 na oddziale intensywnej opieki medycznej wzrastato wraz
z wiekiem pacjentalMcGuarnaghan, 2021]. W badaniu populacyjnym z Anglii, migedzy
1 marca 2020 roku i 11 maja 2020 roku wystapito 23 698 zgondéw szpitalnych zwigzanych
z COVID-19. Okolo jedna trzecia wystapita u oséb z cukrzyca: 7434 (31,4%) u osob
z cukrzyca typu 2; 364 (1,5%) u oséb z cukrzycg typu 1; 69 (0,3%) u 0séb z innymi typami
cukrzycy. Po korekcji pod wzgledem wieku, pici, pochodzenia etnicznego, warunkow
spoteczno-ekonomicznych 1 regionu, osoby z cukrzycg typu 1 lub 2 mialy wigksze szanse na
zgon w szpitalu z powodu COVID-19 niz osoby bez cukrzycy. Dalsze korekty pod wzgledem
chorob wspotistniejacych sercowo-naczyniowych nieznacznie ostabily te powigzania, ale
szanse zgonu zwigzanego z COVID-19 pozostaly znacznie wigksze niz u o0séb bez
cukrzycy[Barron, 2020].

3. Otylos¢

W 2009 roku, podczas pandemii grypy HIN1, zauwazono zwigzek pomiedzy otytoscia
a zachorowalnoscig, ciezkoscig przebiegu choroby oraz $miertelnosciag w wyniku choroby
[Diaz 1 in., 2011]. Niedtugo po wybuchu pandemii COVID-19 zaczely si¢ pojawia¢ podobne
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doniesienia dotyczace SARS-CoV 2. Otylos¢ wptywa negatywnie na funkcje pluc, zar6wno
mechanicznie utrudniajac efektywng wentylacje, jak 1 poprzez dzialanie prozapalne [Dixon i
in., 2018].

Raport z USA wykazal, ze wérdd pacjentow ponizej 60 roku zycia chorujgcych na
COVID-19, osoby z BMI w przedziale 30-35kg/m? oraz osoby z BMI >35 kg/m? byly
przyjmowane na oddzial intensywnej terapii kolejno 1.8 i 3.6 razy czes$ciej niz osoby
o prawidtowej masie ciata [Lighter 1 in., 2020]. Na podstawie trzech badan kohortowych
ustalono, ze otytos¢ jest negatywnym czynnikiem rokowniczym u chorych na COVID-19,
wplywajacym bezposrednio na cigzkos¢ przebiegu choroby oraz konieczno$¢ hospitalizacji
[Tamara i in., 2020]. R6ézne metaanalizy wykazaty takze korelacje pomigdzy BMI pacjentow
a czestotliwoseig 1 cigzkos$cia wystepowania powiktan po przebyciu infekcji [Malik i in.,
2020], czestosciag hospitalizacji na oddziale intensywnej terapii [Sales-Peres i in., 2020] oraz
$miertelnoscig [Pranata i in., 2020].

Otylos¢ powoduje wystgpienie w organizmie przewleklego stanu zapalnego,
wplywajacego negatywnie na mechanizmy obronne gospodarza i zwigkszajacego podatnosé
na zachorowanie na choroby zakazne [Frydrych i in., 2018]. Przewlekty stan zapalny jest
powodowany przez dysfunkcje tkanki thuszczowej. Hipertroficzne adipocyty maja nizszy prog
aktywacji siateczki $rodplazmatycznej a takze mitochondrialnej odpowiedzi na stres, co
sprzyja powstawaniu stanu zapalnego w tkance tluszczowej, w ktorej pojawia si¢ naciek
leukocytarny [Guilherme i in., 2008; Sartipy i in., 2003]. Tkanka tluszczowa wydzicla
ponadto prozapalne cytokiny, powodujac uogodlnione zapalenie o niskim nate¢zeniu [Frasca
i in., 2017]. SARS-CoV-2 wykorzystuje ludzki enzym konwertujacy angiotensyne-2, ktory
umozliwia mu wnikanie do komorek gospodarza. ACE-2 wystepuje mig¢dzy innymi na
powierzchni adipocytow, co moze sugerowaé wystgpowanie powinowactwa SARS-CoV-2 do
tkanki thuszczowej [Patel 1 in., 2016].

Leptyna wplywa na hematopoeze zachodzaca w szpiku, wytwarzanie, rozwdj
1 roznicowanie limfocytow T, jest takze wazna dla wrodzonej odpowiedzi immunologicznej
[Cava 1 in., 2004; Mattioli 1 in., 2005]. W otylosci mamy do czynienia z nadmiarem leptyny
oraz zjawiskiem leptynooopornosci, co ostatecznie powoduje stan wzglednego niedoboru tego
hormonu, a co za tym idzie, uposledzenie wyzej wymienionych proceséw. U 0sob otytych
obnizony jest poziom adiponektyny, ktoéra odgrywa role przeciwzapalng oraz zwigksza
wrazliwos¢ tkanek na insuling [Ouchi i in., 2007]. W ostatnich latach pojawity si¢ dowody
$wiadczace o zmniejszonej aktywnosci zarowno limfocytow T jak i B u otylych badanych
[O’Rourke 1 in., 2005; Paich 1 in., 2013]. Zmiany w wyzej wymienionych procesach,
towarzyszace zaburzeniom gospodarki hormonalnej zwigzanym z otyloscig, moga byc
jednym z czynnikdéw powodujacych ciezszy przebieg choroby.

Uktad dopetniacza najprawdopodobniej petni wazng role w odpowiedzi organizmu na
infekcje SARS-CoV-2 [Gralinski i in., 2018]. Wykazano, ze wyzszy odsetek tkanki
thuszczowej koreluje ze zwigkszona aktywnos$cig uktadu dopeiniacza [Karkhaneh i in., 2017],
co potencjalnie moze zwigksza¢ ryzyko wystapienia burzy cytokinowej [Mehta i in., 2020].

Coraz wigcej badan wykazuje, Zze otylo$¢ istotnie wptywa na mechanike i fizjologig
pluc. Pacjenci otyli maja zmniejszone objetosci oddechowe oraz podatno$¢ ptuc,
nieprawidlowg dystrybucje wentylacji 1 perfuzji, a takze niewydolno$¢ migsni oddechowych
[Rutting 1 in., 2020]. Osoby otyle s3a bardziej narazone na wystgpienie astmy, dusznosci,
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niewydolnosci oddechowej 1 zatorowos$ci ptucnej w porownaniu z osobami o prawidtowe;j
masie ciala [Rutting i1 in., 2020; Movahed 1 in., 2019]. Wyzej wymienione uwarunkowania
prowadza do zwigkszonej szansy wystapienia niewydolnosci oddechowej i niewydolnosci
wielonarzagdowej w przypadku zachorowania na COVID-19.

W trakcie prowadzenia terapii otylych pacjentow cierpigcych na COVID-19 nalezy
wzig¢ pod uwage nastgpujace kwestie. Leki przeciwwirusowe i1 szczepionki moga wykazywac
u nich zmniejszong skuteczno$¢ [Honce i in., 2019], co jest zwigzane zaréwno z przewleklym
stanem zapalnym spowodowanym otytoscia, jak 1 z jej wplywem na cykl Zycia wirusa
i odpowiedz immunologiczng [Honce i in., 2020]. Pacjenci otyli wykazuja si¢ tendencjg do
dhuzszego okresu infekcyjno$ci, co nasuwa pytanie, czy osoby te powinny by¢ obejmowane
dtuzsza kwarantanng [Luzi i in., 2020]. W przebiegu infekcji nie jest wskazane stosowanie
u chorego restrykcyjnej diety, lecz tagodne ograniczenie kalorii. Umiarkowane ¢wiczenia
fizyczne, adekwatne do stanu chorego, réwniez sa rekomendowane.

Takie postegpowanie w krotkim czasie poprawia funkcjonowanie uktadu
immunologicznego u chorych otylych [Zheng i in., 2015].

4. Nadcisnienie tetnicze

Mechanizm wptywu nadci$nienia na COVID-19 jest obecnie niejasny, ale sugeruje si¢
kilka hipotez. SARS-CoV-2 atakuje komorki nabtonka pgcherzykow ptucnych poprzez enzym
konwertujacy angiotensyne 2 (ACE2) [Tipnis i in., 2000]. Niektére badania wykazaty, ze
podawanie niektorych lekéw przeciwnadci$nieniowych, takich jak inhibitory konwertazy
angiotensyny [Ferrario i in., 2005] i blokery receptora angiotensyny [Klimas i in., 2015],
moze wigzaé si¢ ze zwigkszong ekspresja ACE2 na powierzchni komorki, a tym samym
ostatecznie dostarcza¢c SARS-CoV-2 wiekszg liczb¢ punktéw uchwytu do infekowania
komorek. Nie mozna jednak wykluczy¢, ze pacjenci z nadci$nieniem poddani inhibicji uktadu
renina-angiotensyna-aldosteron, szczegdlnie ci przyjmujacy ACEi, moga by¢ bardziej podatni
na zakazenie SARS-CoV-2, co ostatecznie przetozy si¢ na wyzsze ryzyko rozwoju powiktan
z powodu COVID-19 [Kuster i in., 2020]. Wedtlug innych doniesien, osoby z nadci$nieniem
moga doswiadcza¢ obnizonej ekspresji ACE2, ktore po zwigzaniu przez SARS-CoV-2
ostabiajg resztkowe ACE2, prowadzac do podwyzszonych poziomoéw angiotensyny
IT napedzajacych rozwdj COVID-19 [Henry i in., 2020]. Ponadto dowody jednoznacznie
potwierdzaja, ze zarowno nadci$nienie ptlucne, jak i1 ukladowe s3 czynnikami ryzyka
niekorzystnej progresji u pacjentdow z zapaleniem ptuc [Chalmers i in., 2008]. Dlatego
prawdopodobne jest, ze wspotwystepowanie nadci$nienia i zakazenia SARS-CoV-2 bedzie
wspotdziataé, zwigkszajac ryzyko niekorzystnego rokowania COVID-19 w pordwnaniu
z pacjentami z prawidtowym ci$nieniem tetniczym.

W badaniu kohortowym zespotu Zhong brato udziat tacznie 983 pacjentéw z COVID-
19 (kobiety 48%; mezczyzni 52%). W grupie z nadci$nieniem zaobserwowano istotnie
wigksze szanse na 60-dniowa $miertelno$¢ (p =0,017). W grupie z nadci$nieniem, nawet po
skorygowaniu w analizie wieloczynnikowej, podgrupa pacjentéw w wieku 70 lat i starszych
miata wyzsza $miertelno$¢ 28-dniowa i1 catkowita $miertelno$¢ 60-dniowa niz w innych
podgrupach wiekowych (p<0.05) [Zhong i in., 2021].
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Metaanaliza Zhanga 1 innych zauwazyla, ze wskaznik ci¢zkosci COVID-19
u pacjentow z nadci$nieniem byl znacznie wyzszy niz u pacjentéw bez nadcis$nienia (37,58%
vs 19,73%).

Ponadto prawdopodobienstwo ci¢zkiego przebiegu COVID-19 dla pacjentow
z nadci$nieniem 1 bez nadci$nienia wynosito 2,21 u pacjentow w wieku <50 lat 1 2,32
u pacjentow 50 lat.

Dodatkowo do analizy $miertelnosci z powodu choroby wtaczono sze$¢ badan ze 151
zgonami z 2116 przypadkéow COVID-19. Badanie to wykazalo, Ze pacjenci z nadci$nieniem
mieli prawie 3,48-krotnie wyzsze ryzyko zgonu z powodu COVID-19. Potaczone
prawdopodobienstwo $miertelnosci zwigzanej z COVID-19 z powodu nadci$nienia
w poréwnaniu do pacjentow bez nadcis$nienia bylo 6,43 razy wigksze u pacjentow w wieku
<50 lat i 2,66 razy wigksze u pacjentow >50 lat [Zhang i in., 2020].

Pranata 1 in. przeprowadzili metaanalizg, szukajac zwigzku obejmujacego wylacznie
nadci$nienie 1 cigzkos¢/$Smiertelnos¢ COVID-19. Przeglad prac obejmowat 6560 pacjentow
z 30 badan opublikowanych w PUBMED 1 innych bazach danych. Autorzy stwierdzili, Zze
rozpoznanie nadcis$nienia t¢tniczego wigzato si¢ ze zwigkszong o 2,21 raza $miertelnoscia
I nasileniem COVID-19 zwigkszonym o 2,04 razy. Jednak zwigzek miedzy nadci$nieniem
a gorszymi wynikami zakazenia COVID-19 moze wynika¢ z wigkszej czesto$ci chorob
wspotistniejacych i1 bardziej zaawansowanego wieku tych osob [Pranata i in., 2020].

W duzym przegladzie obejmujacych 99,918 pacjentow z COVID-19 w 24 roéznych
badaniach zauwazono, iz m¢zczyzni (66,2%) sa bardziej podatni na rozwoj stanu ciezkiego
lub zgon niz kobiety (33,8%), prawdopodobnie ze wzgledu na ochron¢ chromosomu
X 1 hormonéw plciowych, ktore odgrywaja wazna rolg w odpornosci wrodzonej i nabyte;j.
Jednoczes$nie mezczyZzni maja tendencje¢ do prowadzenia niezdrowego stylu Zycia, czesciej
zmagaja si¢ z nawykami takimi jak palenie tytoniu, oraz czgsciej cierpig na choroby
wspotistniejace, ktore wedlug doniesien wigzg si¢ ze zwigkszonym ryzykiem cig¢zkiego
przebiegu COVID-19.

Starsi pacjenci (>60 lat) z nadciSnieniem mieli 3.12-krotnie wigksze ryzyko zgonu
z powodu COVID-19. Moze to by¢ spowodowane tym, ze waga i masa migSniowa 0sob
starszych zaczynaja spada¢ i powoduja starzenie si¢ uktadu odpornosciowego [Du i in.,
2020].

W innym chinskim przegladzie, na podstawie 19 badan z 15 302 przypadkami,
nadci$nienie t¢tnicze bylo istotnie zwigzane ze zwigkszonym ryzykiem wystapienia powiktan
u pacjentow z COVID-19 - czesto§¢ wystepowania powiklan byla zwigkszona o 1,44.
Sposrod 19 badan 12 raportowalo skorygowany OR (iloraz szans), a 7 raportowato
skorygowany HR (wzgledne ryzyko). Na podstawie zarowno 12 badan z poprawka OR
z 8173 przypadkami (OR = 1,37) jak 1 7 badan z poprawka HR z 7129 przypadkow (HR =
1,55), stwierdzono istotng korelacj¢ migdzy nadci$nieniem tetniczym a gorszym rokowaniem
w przebiegu COVID-19 [Liang i in., 2020].

Metaanaliza zespolu de Almeida-Pititto wykazata, Zze cukrzyca i nadci$nienie byly
umiarkowanie zwigzane z czestsza cigzkoscia choroby 1 wigksza $miertelnoscig COVID-19:
cukrzyca - cigzkos$¢ choroby 2,35 razy czestsza, Smiertelnos¢ 2,5 raza wigksza; nadci$nienie
tetnicze - cigzko$¢ choroby 2,98 razy czestsza, S$miertelnos¢ 2,88 razy wigksza.
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Stosowanie ACEI/ARB nie bylo zwigzane z nasileniem COVID-19 [de Almetta-Pititto i in.,
2020].

W badaniu kohortowym zespotu Wei, sprawdzano wptyw nadci$nienia t¢tniczego na
rokowanie 498 kolejno hospitalizowanych pacjentow z potwierdzonym laboratoryjnie
COVID-19 w Chinach. Korzystajac z regresji logistycznej, autorzy ocenili zwigzek mig¢dzy
nadci$nieniem a prawdopodobienstwem ci¢zkiej choroby z uwzglednieniem czynnikow
zaklocajacych. Zaobserwowano, ze ponad 16% wlaczonych pacjentow wykazywato istniejgce
wczesniej nadci$nienie przy przyjeciu. Ciezsze przypadki COVID-19 wystapity u oséb
z nadci$nieniem niz u 0séb bez nadcisnienia (21% vs 10%, p = 0,007). Nadci$nienie zwigzane
bylo ze zwickszonym ryzykiem cigzkiej choroby, ktore nie bylo modyfikowane przez inne
czynniki demograficzne, takie jak wiek, pte¢ i ci$nienie krwi przy przyjeciu [Wei i in., 2021].

Do nigeryjskiego badania kohortowego wiaczono 2075 oséb dorostych z COVID-109.
Czestos¢ wystgpowania nadci$nienia tetniczego, najczestsze] choroby wspolistniejace,
wynosita 17,8%, nastgpne w kolejnosci byly cukrzyca (7,2%) 1 astma (2,0%). Ogolna
$miertelnos¢ wyniosta 4,2%, a $miertelno§¢ wsrdod oséb z nadci$nieniem 13,7%. Cigzkie
objawy i $miertelno$¢ byly istotnie wyzsze wsrdd osob z nadci$nieniem, a wskazniki
przezycia byty istotnie obnizone przez obecnos¢ dodatkowych choréb wspotistniejacych do
50% z 91% dla oséb z samym nadci$nieniem i z 98% dla wszystkich pozostatych pacjentow
(P <0,001).

Po uwzglednieniu innych czynnikow (wiek i pte¢) ciezki przebieg COVID-19 i ilos¢
zgondw byly wyzsze u 0s6b z nadcis$nieniem tetniczym.

Dla o0s6b z nadci$nieniem ryzyko wzgledne cigzkiego przebiegu bylo 2,41 razy
wigksze, a ryzyko wzgledne zgonu bylo 2,30 razy wigksze. Dla oséb z dodatkowymi
chorobami wspotistniejagcymi wzgledne ryzyko cigzkiego przebiegu bylto 3,76 razy wigksze,
a ryzyko wzgledne zgonu byto 6,63 razy wigksze.

Nadcisnienie stwarzato zwigkszone ryzyko cigzkiej zachorowalno$ci (ok. 4-krotnie) i
zgonu (ok. 7-krotnie) z powodu COVID-19 w obecnosci wielu choréb wspotistniejacych
[Abayomi i in., 2021].

5. Podsumowanie

Pacjenci z COVID-19 i chorobami wspotistniejacymi maja wyzsze ryzyko przyjecia
na OIOM, konieczno$ci zastosowania mechanicznej intubacji 1 zgonu. Cukrzyca, otylo$¢ oraz
nadci$nienie tetnicze maja wyrazne znaczenie w funkcjonowaniu uktadu odporno$ciowego,
co wigze si¢ z ciezszymi konsekwencjami choroby COVID-19. Przewlekty stan zapalenia,
nadekspresja ACE2 i nadpobudliwo$¢ immunologiczna (burza cytokinowa) sa jednymi
z gtownych przyczyn gorszego rokowania. Istnieje potrzeba dalszych badan nad wplywem
powyzszych schorzen metabolicznych na funkcjonowanie i budowe ptuc, a takze nad
zwigzkiem cukrzycy z podatno$cia na zakazenie wirusem SARS-CoV-2.
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Nietrzymanie moczu stanowi problem wsrdd kobiet starszych jak i mtodych. Wsrod
mtodych zjawisko to pojawia si¢ po porodach zabiegowych lub po urodzeniu ptodéw z duza
masg ciala tzw. makrosomicznych. Mimo ze dotyczy on duzej grupy spoleczenstwa jest
rzadko poruszany. Bedac stalym elementem kulturowym stanowigc temat tabu. Kobiety
niejednokrotnie bedac na wizytach u lekarza pierwszego kontaktu nie poruszaja istotnego
problemu jakim jest nietrzymanie moczu. Wynika to z braku prostej komunikacji lekarz—
pacjent, ktora umozliwitaby efektywng diagnostyke i skuteczng terapie. [Radziszewski, 2014]

Parcie naglace

Zmniejszona

pojemnos¢ pecherza

Nietrzymanie moczu z
parcia

Czeste oddawanie
moczu w dzien i w nocy

Rycina 1. Skutki parcia naglacego
Zrédto: opracowano na podstawie: Radziszewski P. Nietrzymanie moczu — poradnik. Warszawa. SMPC. 2014.

Pacjentki maja opory w omawianiu problemu jakim jest nietrzymanie moczu
z lekarzem. Dlatego tak czgsto objawy zwigzane z tym schorzeniem sa maskowane
1 niezglaszane podczas wizyt u lekarza. Do najczestszych objawow tego schorzenia zaliczamy
nietrzymanie moczu 1 nieprzyjemny zapach. Kobiety zeby zamaskowac dolegliwosci
zwigzane z tym problemem zmieniajg styl Zycia ograniczajac ilo§¢ spozywanych ptynéw i nie
oddalajac si¢ za daleko od domu lub miejsc w poblizu ktérych znajduja si¢ toalety.
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W pismiennictwie na podstawie kwestionariusza oceny jako$ci zycia pacjentow QoL okoto
70% kobiet podaje, ze jako$¢ ich zycia ulegla pogorszeniu. W artykule Coyne i wsp.
w badaniu EPIC z 2008 roku autorzy stwierdzili, ze 76% pacjentow zglosito objawy
nadreaktywno$ci pecherza moczowego uniemozliwiajagce im codzienne funkcjonowanie
1 wymuszajace zmiang stylu zycia. W w/w badaniu okoto 30% kobiet miato uczucie ciaglego
napigcia, stresu i obaw przed nieoczekiwanym wystgpieniem objawow ze strony pecherza .
[Coyne, Sexton, Irwin, Kopp, Kelleher, Milsom, 2008]

Gléwnym zrodtem informacji na temat tego schorzenia wsrdd kobiet po 45 roku zycia
sa ksigzki, czasopisma 1 strony internetowe. Dopiero na kolejnych miejscach plasuje si¢
personel medyczny. Wedtug definicji ICS/ICI aby rozpoznaé¢ pecherz nadreaktywny
wystarczy zgloszenie przez pacjentke lekarzowi dokuczliwych paré naglacych oraz
czgstomoczu /z nietrzymaniem moczu lub bez/, przy baraku innej patologii ze strony uktadu
moczowo-plciowego, ktora moglaby tlumaczy¢ te objawy Aby postawi¢ prawidlowe
rozpoznanie w tej chorobie 1 wiaczy¢ leczenie powinno wykona¢ si¢ badanie urodynamiczne,
badanie ogo6lne moczu, cystoskopi¢ i badania obrazowe. Badanie ogdlne moczu mozemy
wykonac¢ jako test paskowy lub badanie klasyczne. W przypadku podejrzenia infekcji nalezy
rozszerzy¢ diagnostyke o posiew moczu. Krwiomocz i krwinkomocz wymagaja dalszej
diagnostyki w tym obrazowej. Glukozuria wymaga poglebienia diagnostyki w kierunku
cukrzycy. Badania obrazowe i cystoskopia umozliwiaja rozpoznanie lub wykluczenie zmian
organicznych w drogach moczowych. [Radziszewski i Dobronski, 2008]

Badanie urodynamiczne mozemy podzieli¢ na dwie grupy: inwazyjne i nieinwazyjne.
Do pierwszej grupy zaliczamy: cystometri¢, badanie ci$nieniowo-przeptywowe, profilometrig
cewkowa, badanie elektromiograficzne i ocen¢ cisnienia wycieku. Do badan grupy drugiej
naleza: dzienniczek mikcji, test podpaskowy, ocena zalegania moczu, uroflowometria. Maja
one za zadanie poprawi¢ czulo$¢ 1 swoistos¢ wywiadu w diagnostyce pecherza
nadreaktywnego, pozwalajg usystematyzowac¢ wiedze o objawach ze strony drog moczowych
oraz w sposob efektywny umozliwiaja monitorowanie terapii. Dzienniczek mikcji uwazany
jest za podstawowy test urodynamiczny. Umozliwia diagnostyke roznicowa czynnosciowych
zaburzen mikcji. Charakteryzuje si¢ duzg powtarzalnoscia i korelacja z objawami klinicznymi
[Prajsner, 2008]. Czuto$¢ diagnostyki pecherza nadreaktywnego wynosi 75%, a swoisto$¢
85%. Na jego potrzeby okreslono nastgpujace parametry:

e czgstomocz dzienny / liczba mikcji w ciagu dnia/

o nokturia /liczba mikcji, ktéra ma miejsce w czasie snu/

e cCzestomocz nocny /liczba mikcji w okresie od pdjscia do tozka z zamiarem zasniecia
do momentu wstania rano/

e czgstomocz 24 godzinny /suma czestomoczu dziennego 1 nokturii/

e nocna obj¢tos¢ moczu /objetos¢ moczu od czasu pojscia do tozka z zamiarem snu do
momentu rannego wstania z t6zka — wlicza si¢ pierwszg mikcje po rannym wstaniu

z t6zka/

o $rednia objeto$¢ mikcyjna / catkowita objetos¢ mikceji/24 godz, podzielona na liczbe
mikcji /24 godz/

e znormalizowana czesto$¢ mikcji /liczba mikcji potrzebna do wydalenia 1000ml
moczu/
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czestotliwos$¢ incydentdw nietrzymania moczu / liczba epizoddow nietrzymania moczu
w ciggu 24 godz/

parcie naglace /niemozliwa do zahamowania potrzeba oddania moczu/

wskaznik zuzycia wktadek / liczba podpasek/wktadek zuzywana $rednio na 24 godz./
nietrzymanie moczu / objaw niezalezny od przyczyny polegajacy na
niekontrolowanym wycieku moczu/

nietrzymanie moczu z parcia / to mimowolny wyciek moczu, ktéry poprzedza uczucie
parcia na mocz/

wysitkowe nietrzymanie moczu / mimowolny wyciek moczu podczas wysitku,
kichania, kaszlu/

mieszane nietrzymanie moczu /mimowolny wyciek moczu z towarzyszacym mu
uczuciem parcia podczas wysitku, kichania, kaszlu/ [Radziszewski i Dobronski, 2008;
Prajsner 2008].

ml Dzienniczek mikcyjny

® Godzina

e llos¢ przyjetych ptyndw

¢ Diureza

¢ Nietrzymanie moczu

* Nasilenie parcia naglacego w skali 1-3
e 1-brak
e 2-umiarkowane
¢ 3-silne

Rycina 2. Elementy oceniane w dzienniczku mikcji
Zrédto: Opracowano na podstawie: https://seni.pl/pl_PL/baza-wiedzy-seni/papierowy-dziennik-mikcji.

Dzienniczek mikcji nalezy wypeti¢ przez 3 kolejne dni, przy czym jeden dzien

powinien by¢ wolny od pracy. W oparciu o niego rozpoznajemy:

A/ Pecherz nadreaktywny "mokry” — nietrzymanie moczu z parcia obejmuje: > 8
mikcji na dobg, liczba epizoddéw nietrzymania moczu zwigzanych z parciem naglacym
>1/dobe, liczba par¢ naglacych o nasileniu min 2>1.

B/ Pegcherz nadreaktywny "suchy" obejmuje: >8 mikcji na dobe, nie wystepuje
nietrzymanie moczu, liczba epizodéw par¢ naglacych o nasileniu min 2>1.

C/ Mieszane nietrzymanie moczu obejmuje: >8 mikcji na dobg, liczba epizodéw paré
naglacych o nasileniu min 2>1, liczba epizoddéw nietrzymania moczu niezaleznie od
przyczyny >1

D/ Wysitkowe nietrzymanie moczu obejmuje: < 8 mikcji na dobg, liczba epizodow
nietrzymania moczu wywotanego wysitkiem /dobg >1, liczba paré¢ naglacych/ dobe
<l.

Ocena zalegania moczu po mikcji ma znaczenie u pacjentek z pecherzem

nadreaktywnym. Pojedynczy pomiar nie ma znaczenia klinicznego, dopiero kilkukrotne
pomiary z wysokimi wartosciami zalegania moczu s3 wskaznikiem do poszerzenia
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diagnostyki. Wartos¢ 100 ml uznaje si¢ jako graniczng. Pomiar zalegania moczu mozna
wykona¢ przy pomocy: USG przezbrzusznego, USG endowaginalnego, automatycznego
skanera pgcherza. Mozna takze zmierzy¢ zaleganie moczu cewnikiem. Test podpaskowy nie
roznicuje WNM / wysitkowego nietrzymania moczu/ z nietrzymaniem moczu z parc
naglacych. Pozwala jedynie na okreslenie ilosci popuszczanego moczu. Mozna go wykonac
jako badanie godzinowe lub dobowe. Natomiast uroflometria pozwala na ocen¢ fazy
oprozniania, czyli pozwala wykry¢ przeszkode podpecherzowa lub niedomoge wypieracza,
ma niewielkie znaczenie w diagnostyce pecherza nadreaktywnego. Dlatego prawidlowo
wypelniony dzienniczek mikcji pozwala na rozpoznanie zaburzenia i1 umozliwia
monitorowanie i leczenie zespotu pecherza nadreaktywnego /OAB/ Odsetek tego schorzenia
wzrasta z wiekiem u obu plci, ale u kobiet pojawia si¢ wczesniej. Niezaleznie od definicji
OAB wszystkie pacjentki majace problem z parciami naglacymi i zwigkszonymi czestosciami
mikcji powinny by¢ zdiagnozowane i poddane leczeniu [Jozwik, 1998].

Do czynnikéw predysponujacych do wystapienia OAB zaliczamy: cukrzyce, otylo$¢,
choroby uktadu sercowo-naczyniowego, schorzenia neurologiczne, zakazenia dolnych drog
moczowych, guzy pecherza moczowego, atrofi¢ urogenitalng, obnizenie i/lub wypadanie
pochwy i/lub macicy, nadmierne przyjmowanie ptynéw, nadmierng ilo$¢ spozywanej kofeiny,
hyperreaktywno$¢ mig$nia wypieracza pecherza z zaburzong kurczliwos$cia, choroby
neurologiczne tj.: SM, choroba Parkinsona, schorzenia wieku starczego okreslane synonimem
DIAPRERS / demencje, infekcje, atrofie, farmaceutyki, czynniki psychologiczne, zaparcia,
ograniczenia lokomocyjne, nadmierna produkcja moczu/. [Altman, Forsman, Falconer,
Lichtenstein, 2007; Rohr, Kragstrup, Gaist, Christensen, 2004]

W celu oceny OAB oprocz dzienniczka mikcji nalezy uwzgledni¢ badanie fizykalne
z oceng statyki dna miednicy 1 atrofii urogenitalnej. Ocena statyki dna miednicy moze zostaé
przedstawiona za pomocg réznych skal. Jedng z nich jest podziat obnizenia narzadow
miednicy mniejszej na stopnie I-III. Kolejna to podziat kliniczny wg DeLancey: level 1 -
level3. Natomiast najdoktadniejszym z nich jest POP-Q — Pelvic Organ Prolapse
Quantification System. Obejmuje on stopnie od POP-QO0 do POP-Q4, ktére oznaczaja:

e POP-Q 0 — nie stwierdza si¢ obnizenia

e POP-Q 1 - prowadzaca czg$¢ obnizenia znajduje si¢ ponad 1 cm nad strzgpkami btony
dziewiczej (doglowowo).

o POP-Q 2 - prowadzaca cz¢$¢ obnizenia znajduje si¢ pomiedzy 1 cm powyzej a 1 cm
ponizej strzgpkow blony dziewicze;.

e POP-Q 3 - prowadzaca cze$¢ obnizenia znajduje si¢ wiecej niz 1 cm ponizej
strzepkow blony dziewiczej, ale nie wigcej niz 2 cm mniej niz catkowita dlugosé
pochwy w cm.

e POP-Q 4 — wypadanie catkowite na dtugosci calej pochwy.

Zaburzenia statyki POP-Q 3 i 4 powinny podlega¢ korekcie chirurgicznej, a zmiany
atroficzne poprzez miejscowe stosowanie estrogenow. [Interdyscyplinarne wytyczne
Polskiego Towarzystwa Uroginekologicznego odnos$nie diagnostyki i leczenia obnizenia
narzadow miednicy mniejsze;j]

Sposoby leczenia uzaleznione s3a od rodzaju nietrzymania moczu. Obejmuja one
leczenie zachowawcze, operacyjne oraz farmakoterapi¢. Najwicksze korzySci przynosi
laczenie metod zachowawczych z farmakologicznymi badz chirurgicznymi.
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o Wysitkowe nietrzymanie moczu — w tym przypadku stosowane sa ¢wiczenia migsni
dna miednicy oraz implantacja ta§my syntetycznej pod cewka moczowa.

o Pecherz nadreaktywny—farmakoterapia stanowi podstawowa metod¢ leczenia.
Stosowane sa leki miorelaksacyjne. Dodatkowo w leczeniu zachowawczym stosuje si¢
trening pgcherza oparty na kontroli czestosci mikcji.

W leczeniu NTM niezwykle wazne jest zachowanie jako$ci zycia na odpowiednim
poziomie. Pomaga w tym zastosowanie przez pacjentke podstawowych zasad, tj.:

1. Unikanie przetrzymywania moczu w pgcherzu.

Przyjmowanie odpowiedniej ilosci ptynéw w ciggu doby.
Unikanie palenia tytoniu.

Dbanie o wlasciwe BML.

Odpowiednia higiena intymna.

Cwiczenia mie$ni dna miednicy.

Utrzymywanie kontaktow spotecznych.

Dbanie o wtasciwe wyproznianie.

©CoN kDN

Regularna aktywnos¢ fizyczna.

[EEN
o

. Zgloszenie si¢ do lekarza w przypadku wystgpienia objawow. [Radziszewski, 2014;

Zwierzynska, 2021]

Techniki leczenia zachowawczego opieraja si¢ na prawidtowym funkcjonowaniu drog
moczowych. Maja na to wptyw: sprawna czynno$¢ i struktura szyi pecherza, dna miednicy,
pochwy oraz cewki moczowej. Istotng role odgrywa takze ci$nienie wewnatrzbrzuszne
1 czynno$¢ zwieraczy. Kiedy migénie nie wykonuja pracy ich czynno$¢ stabnie, stad
konieczno$¢ treningu mig$ni dna miednicy oraz pecherza. Najczestsza przyczyna NTM to
ostabienie mig¢$ni dna miednicy. Dowodzi to istotnej roli ich treningu w leczeniu a takze
w prewencji schorzenia. Cwiczenia skierowane sa do kobiet. Z uwagi na zwiazane z porodem
ostabienie tej grupy mig$niowej treningi polecane sg przed cigzg, w czasie jej trwania oraz
W okresie potogu. Cwiczenia nalezy zalecaé réwniez kobietom w okresie menopauzy.
Przynoszg one korzys$¢ bez wzgledu na stopien nasilenia dolegliwosci, poprawiajg rokowanie
po leczeniu chirurgicznym. Cwiczenia powinny obejmowaé¢ mieénie Kegla, i éwiczenia
ogolnoustrojowe. Ich intensywnos$¢ nalezy dostosowa¢ indywidualnie dla kazdej kobiety
uwzgledniajac jej sprawno$é¢ fizyczng pacjentki. Powinny by¢ wykonywane co najmniej 2-3
razy w tygodniu. [Pool-Goudzwaard, van Dijke, van Gurp, Mulder, Snijders, Stoeckart, 2004;
Jozwik, 1998]

Kolejnym sposobem leczenia zachowawczego jest trening pecherza. Metoda ta
stosowana jest w przypadku OAB. Powinna jej towarzyszy¢ odpowiednia dieta.

Obserwacja pecherza prowadzona jest przy pomocy dzienniczka mikcji. Pozwala
ustali¢ jaka jest dobowa podaz pltyndéw u pacjentki, jak wyglada jej diureza, czy wystepuja
elementy parcia naglacego. W zalezno$ci od sily parcia naglace podzieli¢ mozna na trzy
stopnie.

o Parcia stabe to sytuacja, gdy pacjentka jest w stanie odroczy¢ moment mikcji na
dowolny okres, jest tozsame z brakiem parcia naglacego.
e W sytuacji, gdy zdazenie z oddaniem moczu warunkowane jest udaniem si¢ do toalety
w momencie odczucia parcia, mamy do czynienia z parciem naglacym
umiarkowanym.
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« Natomiast, gdy pacjentka nie jest w stanie zdazy¢ do toalety wystepuje u niej bardzo
silne parcie naglace.

Trening pgcherza ma na celu wydtuzenie odstgpu czasowego pomigdzy kolejnymi
mikcjami. Budowa pecherza moczowego umozliwia tg procedure dzigki jego rozciaggliwosci
1 mozliwosci gromadzenia wigkszej ilosSci moczu. Trening pecherza opiera si¢ na ustaleniu
stalych przerw pomigdzy wizytami w toalecie. Ich dlugo$¢ oparta jest o dane zebrane
w dzienniczku mikcji. Okresy te nalezy wydtuza¢. Celem jest nieoddawanie moczu czesciej
niz 8 razy w ciggu dnia i 1 raz w nocy. Nalezy pamigta¢ aby mocz nie zalegal w pecherzu
zbyt dlugo poniewaz moze powodowac zakazenia ukladu moczowego. [Kobelt-Nguyen,
Johannesson, Mattiasson, 1997]

Pomimo stosowanego leczenia zachowawczego w OAB nadal glowng metoda
pozostaje farmakoterapia. Stosuje si¢ dwa rodzaje lekow: antycholinergiczne i agonistow
receptoréw P3-adrenergicznych. Ze wzgledu na duze ryzyko dziatah niepozadanych, nie
mozna ich podawa¢ wszystkim pacjentom z tym schorzeniem [Kobelt, Kirchberger, Malone-
Lee, 1999; Hashim, Abrams, 2004]. Leki antycholinergiczne blokuja receptory muskarynowe
w calym organizmie, co moze mie¢ niekorzystny wptyw na os$rodkowy uktad nerwowy.
Istnieje wiele lekow antymuskarynowych tj: oksybutynina, tolterodyna czy chlorek trospium,
z ktérych kazdy ma inng specyfike dzialania wzgledem receptorow muskarynowych pecherza
moczowego. Powoduje to rézne profile dzialan niepozadanych tj: sucho$¢ w ustach,
niewyrazne widzenie 1 zaparcia. Stopien nasilenia dziatan ubocznych jest indywidualny
u kazdego pacjenta, dlatego alternatywe leczenia stanowig agonisci receptoréw [3-
adrenergicznych. Leki tej grupy nie powinny by¢ stosowane u pacjentow z cigzkim
niekontrolowanym nadci$nieniem t¢tniczym, poniewaz moga je zaostrza¢ . Oprocz dziatan
niepozadanych waznymi czynnikami przy wyborze leczenia sa koszty i poprawa jakoS$ci
zycia. Prowadzone sg badania nad nowymi rodzajami lekéw i sposobami ich podania.
[Liberman, Hunt, Stewart, Wein, Zhou, Herzog, Lipton, Diokno, 2001]

Przykladem terapii drugiego rzutu sg dopecherzowe iniekcje toksyny botulinowej
A(BoNT/A). Zapobiega ona uwalnianiu acetylocholiny w zlagczu nerwowo-migsniowym.
Powoduje to tymczasowe odnerwienie i rozluznienie mie$niowki pecherza Efekty utrzymuja
si¢ przez okres do 6 miesigcy. Po tym czasie iniekcje nalezy powtarza¢. [Anger, Weinberg,
Suttorp, Litwin, Shekelle, 2010]

Kolejng metoda jest stymulacja nerwu krzyzowego. Obejmuje ona wszczepienie
elektrody na poziomie S3, co powoduje ciggla stymulacj¢ korzenia nerwu S3 w celu
pobudzenia nerwu sromowego. Pierwszym etapem jest tymczasowe wszczepienie elektrody
na okoto 5-7 dni. Pacjentka prowadzi dziennik mikcyjny. Poprawa > 50% w dowolnym
parametrze pozwala na podje¢cie decyzji o wprowadzeniu elektrody S3 na stale. [Arnold,
McLeod, Thani-Gasalam, Rashid, 2012]

Metody chirurgiczne sa wskazane u pacjentek, ktore nie wyrazaja chegci leczenia
zachowawczego, badz nasilenie objawow jest tak silne, ze uniemozliwia im codzienne
funkcjonowanie. Ma ono zastosowanie w przypadku obnizenia narzadéw miednicy mniejszej,
POP-Q3 Ilub POP-Q4. Ten rodzaj leczenia stosowany jest réwniez u pacjentOw
z nawrotowymi zakazeniami uktadu moczowego. W pozostatej grupie chorych, u ktorych
pozostate metody leczenia okazaly si¢ nieskuteczne mozna zastosowaé cystoplastyke
augmentacyjng [Chapple i Bryan, 1998]. Jest to metoda chirurgiczna polegajaca na wszyciu
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faty pozyskanej z jelita kretego. Jest procedura, ktora wigze si¢ z ryzykiem powaznych
powiktan i dtugoterminowych konsekwencji w tym: potrzeby przerywanego cewnikowania,
infekcji, perforacji, nowotwordw, dysfunkcji jelit i niewydolno$¢ nerek. Nowoczesne metody
wykorzystuja natomiast materialy syntetyczne. [Foon i Drake, 2010]

Inng metoda leczenia chirurgicznego jest miektomia wypieracza (autoaugmentacja).
Polega ona na usunig¢ciu masy migsnia pecherza moczowego, pozostawiajac cienkoscienny
zbiornik zawierajacy gtownie urotelium [Swami, Feneley, Hammonds, Abrams, 1998].
Metoda ta jest jednak stosowana bardzo rzadko jako alternatywa dla pozostatych opcji.
[Chapple i Bryan, 1998]

Ze wzgledu na to, ze najczestsza grupa zabiegow ginekologicznych jest wycigcie
macicy metoda klasyczna lub nadszyjkowe usunigcie trzonu, zespot ekspertow PTGiN wydat
rekomendacje dotyczace profilaktyki i leczenia zaburzen statyki. Metody te w zaleznosci od
rodzaju zabiegu, polegaja na przyszyciu kikuta pochwy do wiezadet badz wigzadet do $ciany
pochwy.

Whioski

1. 1.Nietrzymanie moczu to problem dotyczacy duzej populacji. Pomimo jego
powszechnos$ci stanowi wcigz temat tabu.

2. Problem pecherza nadreaktywnego i wysitkowego nietrzymania moczu powinien by¢
poruszany przez lekarzy POZ na wizytach.

3. Podstawowa metoda leczenia jest terapia zachowawcza oparta na ¢wiczeniach mig$ni
dna miednicy oraz pgcherza.

4. W leczeniu tego schorzenia stosowana jest farmakoterapia w oparciu o aktywnosc
receptorow muskarynowych.

5. Metody inwazyjne stanowig terapi¢ ostatniego wyboru.
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