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I NAUKI TECHNICZNE, SCISLE ORAZ PRZYRODNICZE

1. ALGORYTMY WIELOZADANIOWE W PLANOWANIU PRODUKCJI
BUDOWLANEJ — PRZEGLAD LITERATURY

Paulina Kostrzewa-Demczuk

Politechnika Swigtokrzyska

Wydziat Budownictwa i Architektury

ul. Tysiaclecia Panstwa Polskiego 7; 25-314 Kielce
E-mail: P.K-D.: pkostrzewa@tu.kielce.pl

1. Wstep

Planowanie 1 harmonogramowanie robot budowlanych nalezy do najbardziej ztozonych
obszaréw zarzadzania projektami inzynieryjnymi, ze wzgledu na wysoka niepewnos$¢, silne
zalezno$ci technologiczne oraz wielowymiarowy charakter ograniczen zasobowych,
czasowych 1 kosztowych. W literaturze dotyczacej planowania i sterowania projektami
budowlanymi coraz czesciej podkresla si¢ konieczno$¢ rownolegltego rozwigzywania wielu
réznego typu problemoéw decyzyjnych, wynikajacych z duzej zlozono$ci proceséw
budowlanych oraz silnych wspotzaleznosci migdzy zadaniami, zasobami i1 ograniczeniami
wykonawczymi. W tym kontekscie ro$nie znaczenie algorytmow wielozadaniowych (multi-
task algorithms), rozumianych jako podejscia algorytmiczne, ktore potrafia jednoczesnie
realizowac¢ kilka odmiennych, lecz powigzanych zadan obliczeniowych, wspierajacych szeroko
rozumiane harmonogramowanie projektu. Odréznia je to od standardowych metod
optymalizacji, ktore koncentrujg si¢ zwykle na jednym $cisle zdefiniowanym problemie, takim
jak klasyczny RCPSP (Resource-Constrained Project Scheduling Problem).

Branza budowlana stoi przed koniecznos$cig planowania wielozadaniowych
1 wieloobiektowych przedsiewzig¢ w warunkach niepewnosci, ograniczen zasobowych 1 koliz;ji
przestrzennych. Klasyczne techniki deterministyczne (CPM/PERT, Line-of-Balance) pozostaja
fundamentem, lecz przy rosnagcej skali i zlozono$ci coraz czg$ciej uzupetlnia si¢ je
metaheurystykami wielokryterialnymi, ktore pozwalaja eksplorowaé¢ kompromisy migdzy
czasem, kosztem, wykorzystaniem zasobOw 1 stabilnosciag harmonogramu. Algorytmy
wielozadaniowe (multi-task) dodaja kolejny wymiar: uczg si¢ rownoczes$nie na pokrewnych
zadaniach (np. wariantach pogodowych, alternatywnych dostepnosciach zasobow, wielu
podobnych obiektach), co umozliwia transfer wiedzy 1 redukuje koszty obliczen.

Celem pracy jest: (1) usystematyzowanie probleméw planowania produkcji
budowlanej; (2) przeglad 1 porownanie algorytméw  wielokryterialnych  oraz
wielozadaniowych; (3) wyciagnigcie wnioskow praktycznych dla inzynieréw planistow
1 wskazanie luk badawczych. Artykutl ma charakter przegladowy.
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2. Klasy probleméw planistycznych w budownictwie

2.1. RCPSP / MRCPSP — harmonogramowanie z ograniczeniami zasobow

Resource-Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP) to klasyczny model,
w ktorym elementarng jednostka sa aktywnosci powigzane relacjami precedencji (zwykle
finish—start). Kazda aktywno$¢ wymaga zasobow odnawialnych (np. brygady, sprzet) oraz/lub
nieodnawialnych (np. materiaty, budzet), a zasoby majg ograniczong pojemnos$¢ w czasie.
Wariant multi-mode (MRCPSP) pozwala, zeby dana aktywno$¢ miata kilka trybow wykonania
— rdznigcych si¢ czasem trwania, naktadami zasobow 1 kosztem — co odzwierciedla wybory
technologiczne w budownictwie (np. rézne metody deskowania, liczba brygad, zmiany
technologii). Model RCPSP/MRCPSP jest NP-trudny i bywa formulowany jako
kombinatoryczny problem optymalizacyjny z wieloma kryteriami (makespan, koszt,
poziomowanie zasoboéw) [Herroelen et al.,1998].

Typowe cele i kryteria [Herroelen et al.,1998]:

- minimalizacja czasu realizacji projektu (makespan),

- minimalizacja kosztow bezposrednich/catkowitych (w MRCPSP koszty trybow),

- minimalizacja fluktuacji obcigzenia zasobdéw (resource leveling) — co ma znaczenie
praktyczne dla stabilnos$ci sity roboczej, kosztow posrednich i logistyki,

- minimalizacja opdznien wzgledem kamieni milowych (weighted tardiness wzgledem
milestone’6w).

Rozwigzania tego problemu obejmuja dokladne algorytmy (branch-and-bound,
programowanie mieszano-catkowite dla matych instancji) oraz heurystyki i metaheurystyki
(GA, tabu search, ACO, iterated local search) 1 hybrydy z algorytmami
konstrukcyjnymi/priority-rule [Hartmann & Briskorn, 2008]. W praktyce dla §rednich i duzych
przypadkéw (szczegdlnie MRCPSP 1 wieloprojektow) dominujg algorytmy metaheurystyczne
oraz metody rozktadu problemu i heurystyki wsparcia. Przeglady literatury kompleksowo
opisujg rozwoj 1 warianty RCPSP.

2.2. Kompromis czas—koszt-zasoby (TCTO / TCR)

Time—Cost Trade-Off (TCTO) to klasa problemoéw koncentrujaca si¢ na wyborze
warlantow czasowych wykonywania aktywnosci (crashing, przyspieszania) w celu skrocenia
harmonogramu kosztem wzrostu kosztoéw bezposrednich (np. nadgodziny, wigksza liczba
brygad, drozsze technologie). W wersjach rozszerzonych (TCR) dodaje si¢ aktywne
modelowanie zasobow 1 wymogi ich wygladzania - zatem decyzje o przyspieszaniu majg takze
wplyw na profile wykorzystania zasobow i koszty posrednie. Poczatki badan si¢gaja rozwoju
CPM 1 analiz ,,crash” w literaturze zarzadzania projektami [Kelley & Walker, CPM, 1959].

Specyfika i cele [Csordas, 2017]:

- poszukiwanie minimalnego kosztu przy zadanym limicie czasu lub minimalnego czasu przy
danym budzecie,

- generowanie frontu Pareto (wariantow kompromisowych) miedzy kosztem a czasem,
z ewentualnym dodatkowym kryterium jakos$ci lub ryzyka,

- uwzglednienie kosztow bezposrednich (przyspieszenie) oraz kosztow posrednich (np. kary za
opdznienia, przestoje), a takze ograniczen budzetowych i polityki zatrudnienia.

Tradycyjne podejScia zwigzane z metoda 1 jej wyzwaniami opieraja si¢ na
programowaniu liniowym (dla liniowych zalezno$ci koszt—czas) 1 algorytmach

9
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heurystycznych. Rosngce zainteresowanie budzi integracja symulacji (uwzglednienie
niepewnos$ci czasu i dostgpnosci zasobow) z optymalizacja (symulacja + metaheurystyka)
w celu uzyskania rozwigzan odpornych na zmienno$¢ warunkow. W literaturze wskazywane sg
tez aspekty jakosciowe (quality trade-offs) i ryzyka zwigzane z ,,crashingiem” [Senses and
Kumral, 2023].

2.3. Projekty powtarzalne - Line-of-Balance (LOB) i harmonogramy przeplywu

brygad

Projekty powtarzalne (repetitive projects) charakteryzujg si¢ dluga sekwencja
podobnych jednostek roboczych (kondygnacje, segmenty tunelu, odcinki drogi). Model LOB 1
powiazane metody (flow-line scheduling) skupiaja si¢ na synchronizacji przeptywu brygad
przez kolejne jednostki, tak aby utrzymac staly ,rytm” produkcji prac i minimalizowaé
przestoje oraz kolizje na placu budowy [Arditi et al., 2002]. Metody LOB przedstawiajg
harmonogram jako ,.linie” (przesuni¢cia czasowe) pomiedzy brygadami i zakresami robot.

Gloéwne cele 1 ograniczenia:

- minimalizacja przestojow brygad 1 kosztow z tym zwigzanych,

- zapewnienie ptynnego przeplywu (ciaglos$¢ pracy) i redukcja kolizji w przestrzeni roboczej,

- uwzglednienie ograniczen logistycznych (dostawy, sktadowanie), technologicznych
(sekwencja prac) 1 bezpieczenstwa.

Podejscia do rozwigzania tej problematyki obejmuja specjalizowane algorytmy LOB,
modele oparte na constraint programming, heurystyki oparte na regutach rytmiki, a takze
podejscia optymalizacyjne integrujace alokacje zasoboéw 1 tras logistycznych. W literaturze
[Tomczak and Jaskowski, 2022] coraz czesciej faczy sie LOB z modelowaniem przeptywow
(flowline, takt time scheduling) i metodami cyfrowymi (BIM + optymalizacja).

2.4. Planowanie wieloprojektowe i portfelowe

W praktyce wykonawcy zarzadzaja portfelem projektow, ktore wspotdzielg zasoby
(ekipa, sprzet, prefabrykacja) [Besikci et al. 2015]. Multi-Project Scheduling (MPS) obejmuje
planowanie rownoleglych projektdow z ograniczeniami globalnych zasobow, priorytetami,
czasami dostaw 1 ograniczeniami logistycznymi (np. miejsca sktadowania, przesytki). To
srodowisko znaczaco zwigksza zlozono$¢ decyzyjng: konflikty alokacyjne pojawiaja si¢ nie
tylko wewnatrz projektu, lecz migdzy projektami.

Cele i trudnosci [Besiketi et al. 2015]:

e optymalizacja wykorzystania zasobow na poziomie portfela (portfolio-level leveling),

e minimalizacja unerwienia termindéw wazonych priorytetami, kosztéw relokacji i wynajmu
sprzetu,

e koordynacja logistyczna: dostawy, magazynowanie, kolejno$¢ realizacji etapow migdzy
projektami.

Metody  umozliwiajagce  rozwigzanie tego typu problemow  obejmuja:
harmonogramowanie hierarchiczne (dekompozycja portfela), alokacyjne heurystyki
priorytetowe, algorytmy metaheurystyczne (np. adaptacije MRCPSP na $rodowiska
wieloprojektowe), a takze podejScia z uwzglgdnieniem niepewnosci (stochastic/robust
scheduling). W praktyce ros$nie znaczenie narzgdzi wspierajacych decyzje (co-scheduling,
digital twins, symulacja przeptywu materiatow).

10
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Tabela 1. Poréwnanie klas probleméw planistycznych w budownictwie

Klasa problemu

Gléwne cechy

Typowe cele

optymalizacyjne

NajczeSciej
stosowane metody|
rozwigzania

Kluczowe wyzwania
badawcze i
praktyczne

RCPSP /
MRCPSP
(Resource-
Constrained Project
Scheduling
Problem; Multi-
Mode RCPSP)

- Zadania
powigzane
relacjami
precedenc;i.

- Ograniczenia
zasobow
odnawialnych i
nieodnawialnych.

- Wariant
MRCPSP:
trybow

wiele
realizacji
si¢
czasem, kosztem 1
zuzyciem zasobow.

roznigcych

- Problem silnie
NP-trudny,
rozbudowana
literatura

modelowa.

- Minimalizacja
czasu  realizacji
projektu

(makespan).

- Minimalizacja
kosztow realizacji.

- Wygladzanie
profilu
wykorzystania
zasobow (resource
leveling).

- Minimalizacja
opOznien
wzgledem kamieni
milowych.

- Programowanie
catkowitoliczbowe
(dla matych
instancji).

- Heurystyki
priorytetowe i
algorytmy
konstrukcyjne.

- Metaheurystyki:
GA, tabu search,
ACO, SA, ILS,
PSO.

- Modele
hybrydowe:
optymalizacja +
symulacja, CP +
heurystyki.

- Skalowalnos¢ przy
duzej liczbie zadan i
ograniczen
zasobowych.

- Obsluga
typow
(rézne

wielu
zasobow|
kalendarze,
zmiennos$¢
dostepnosci).

- Integracja
niepewnoscia (czasy,
sprzetu,
opoOznienia dostaw).

Z
awarie
- Modelowanie

przestrzennych
kolizji robot.

TCR / TCTO
(Time—Cost—
Resource trade-off /
Time—Cost Trade-
Off)

- Zaleznosci koszt—
czas (crashing, fast-
tracking).

- Przyspieszenie
prac wymaga
dodatkowych
zasobow lub

technologii.

Czesto
wielokryterialny
charakter (koszt—
czas—zasoby—

ryzyko).

- Mozliwos¢
generowania frontu
Pareto.

- Minimalizacja
czasu przy
ograniczonym

budzecie.

- Minimalizacja
kosztu przy
narzuconym

terminie.

- Jednoczesna
minimalizacja
kosztu
bezposredniego i
posredniego.

- Wygladzanie
obcigzenia
zasobow podczas
przyspieszania.

- Programowanie
liniowe i
nieliniowe.

- Metaheurystyki
wielokryterialne
(NSGA-II, SPEA2).

- Hybrydy:
Monte
_|_

symulacja
Carlo
optymalizacja.

- Analiza Pareto,
metody
dekompozycyjne.

- Nieliniowe
zaleznos$ci koszt—
czas W
rzeczywistosci

budowlane;.

- Duza niepewnos¢
skutkow
przyspieszania
(ryzyko jakosci,
awarie, przestoje).
- Trudnosci w
estymacji  kosztow
posrednich i kosztow
zwloki.

- Wiaczanie
ograniczen
logistycznych i
dostepnosci

11
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Klasa problemu

Gléwne cechy

Typowe cele
optymalizacyjne

Najczesciej
stosowane metody
rozwigzania

Kluczowe wyzwania
badawcze i
praktyczne

kluczowych
zasobow.

Projekty
powtarzalne /
LOB (Line-of-
Balance, Repetitive
Scheduling)

- Jednostki robocze
powtarzalne
(kondygnacje,
segmenty, odcinki).

- Kluczowa rola
rytmiki przeplywu
brygad (workflow
continuity).

- Harmonogram
wyrazony jako linie
przeptywu  (flow

lines).

- Problemy kolizji,
przeciazenia

przestrzeni i
przestojow brygad.

- Minimalizacja
przestojow
brygad.

- Maksymalizacja
ciagglosci pracy i
stabilno$ci rytmu
produkc;ji.

- Redukcja kolizji
przestrzennych i
czasowych.

- Minimalizacja
catkowitego czasu
realizacji projektu
powtarzalnego.

- Algorytmy Line-
of-Balance i
flowline

scheduling.

- Modele
optymalizacyjne:
MILP, constraint
programming.

- Techniki
heurystyczne:
przestrzenno-
czasowe reguly

kolejnosci.

- Integracja z BIM
(detekcja kolizji +
harmonogram).

- Modelowanie

i .
przestrzenne kolizji i

ograniczen  frontu
robot.- Koordynacja
logistyki  (dostawy,
dostep do dzwigow,
sktadowanie).

- Zmienno$¢
jednostek roboczych
mimo pozornej

powtarzalnosci.

- Synchronizacjal
wielu brygad o
réznych
predkosciach i
technologiach.

Planowanie
wieloprojektowe
(Multi-Project
Scheduling /
Portfolio
Scheduling)

- Réwnolegle
projekty
wspotdzielace
zasoby.

- Konflikty
alokacyjne na
poziomie

przedsigbiorstwa.

- Ograniczenia
logistyczne,
przestrzenne 1
magazynowe.

- Priorytety|
projektow i
hierarchiczne cele
decyzyjne.

- Minimalizacja
wazonych
opOznien W
portfelu
projektow.

- Wygladzanie
obcigzenia
Zasobow
globalnych.

- Minimalizacja

.||kosztow relokacji

—

Sprzetu
pracownikow.

- Maksymalizacja
przepustowosci
portfela

(throughput).

- Hierarchiczne
heurystyki alokacji
(reguty
priorytetow).

- Metaheurystyki
wieloprojektowe
(GA, SA, PSO, TS).

- Dekompozycja
portfela na
podproblemy (LD,
CP + heurystyki).
- Symulacja +
optymalizacja
(systemy
wieloagentowe).

- Koordynacja
projektow o roznych
parametrach i
kalendarzach.

- Dynamiczne
zmiany dostepnosci
zasoboOw (sprzet,

pracownicy).

- Zarzadzanie
ryzykiem portfela i
zalezno$ciami
miedzy projektami.

- Integracja
planowania
logistycznego i
produkcji

prefabrykatow.
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3. Rola algorytméw wielozadaniowych

W projektach budowlanych, oprocz ustalenia terminow dziatan przy ograniczeniach
zasobow nalezy rownolegle przeprowadzi¢ m.in. bilansowanie zasobéw w skali projektu,
analiz¢ kosztow alternatywnych metod wykonania robdt, prognozowanie ryzyka op6znien czy
ocen¢ wpltywu zmian projektowych na harmonogram i budzet. Jak wskazuje literatura
[Hartmann 1 Briskorn, 2010], efektywne harmonogramowanie wymaga integracji aspektow
czasowych, zasobowych 1 kosztowych oraz dynamicznej rekonfiguracji plandw wraz
z pojawianiem si¢ nowych informacji. Algorytmy wielozadaniowe odpowiadaja na te potrzebg
poprzez mozliwos¢ wykonywania wielu operacji analitycznych w jednym spdjnym procesie
obliczeniowym.

W podejsciu wielozadaniowym harmonogramowanie traktowane jest jako zestaw
powiazanych problemdw, ktore mozna rozwigzywacé réwnolegle w ramach jednego algorytmu.
Przyktadowo, jeden modut algorytmu moze generowa¢ harmonogram zgodnie
z ograniczeniami zasobowymi RCPSP, drugi wykonywa¢ estymacj¢ kosztow 1 analize
wariantow technologicznych, trzeci — realizowa¢ dynamiczng ocen¢ ryzyka na podstawie
danych probabilistycznych lub symulacyjnych, a czwarty — wyznacza¢ alternatywne plany
realizacji przy zmienionych parametrach wejsciowych. Tego typu podej$cia opisuja m.in.
Kolisch i Padman [Kolisch i Padman, 2001], zwracajac uwage na konieczno$¢ integrowania
wielu perspektyw decyzyjnych w ramach jednego systemu wspomagania decyzji
projektowych.

Algorytmy wielozadaniowe czesto wykorzystujg architekture modularng lub
hybrydowa, taczac roézne techniki obliczeniowe, takie jak heurystyki priorytetowe, algorytmy
ewolucyjne, metody symulacyjne czy modele probabilistyczne. Wynika to z faktu, ze
poszczegolne zadania sktadowe — harmonogramowanie, szacowanie kosztow, analiza ryzyka —
moga charakteryzowa¢ si¢ rozna strukturg matematyczng 1 innymi wymaganiami
obliczeniowymi. Integracja metod deterministycznych i stochastycznych jest kluczowa
w systemach decyzyjnych dla projektow budowlanych [Herroelen 1 Leus, 2005], ktore sg
szczegOlnie podatne na niepewnos¢ 1 zmiennos¢ warunkow terenowych.

Jedng z waznych zalet algorytmow wielozadaniowych jest zdolno$¢ do wspoéidzielenia
informacji miedzy zadaniami, co pozwala poprawi¢ jakos¢ decyzji koncowych. Przyktadowo,
jesli modul analizy ryzyka wykryje zwigkszone prawdopodobienstwo opdznien w dostawach
okreslonego zasobu, informacja ta moze zosta¢ natychmiast uwzglgdniona przez modut
harmonogramowania, prowadzac do regeneracji harmonogramu w czasie bliskim
rzeczywistemu.

Algorytmy wielozadaniowe réznig si¢ od klasycznych metod optymalizacji tym, ze
zamiast skupia¢ si¢ na jednym problemie, rownolegle eksploruja przestrzenie rozwigzan kilku
zadan. W konteks$cie budownictwa oznacza to mozliwos$¢ jednoczesnego rozwigzywania
problemow harmonogramowania, przydzialu zasoboéw oraz logistyki dostaw, zamiast
rozpatrywania ich oddzielnie. Badania ostatnich lat wykazaty, ze takie podej$cie pozwala
osiggac lepsze wyniki niz optymalizacja sekwencyjna. Przyktadowo, w pracy [Bali et al., 2021]
wykazano, ze MFEA =zastosowany do probleméw harmonogramowania projektéw
budowlanych prowadzit do skrocenia czasu obliczen w poréwnaniu z klasycznymi
algorytmami genetycznymi.
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Podsumowujac, algorytmy wielozadaniowe stanowig nowoczesne i kompleksowe
podejscie do harmonogramowania projektow budowlanych, umozliwiajace réwnoczesne
rozwigzywanie kilku powigzanych zadan decyzyjnych. Ich rozwo6j wpisuje si¢ w tendencje
integracji metod obliczeniowych oraz rosngce zapotrzebowanie na narzedzia zdolne do
dynamicznego reagowania na zmienno$¢ i ztozono$¢ proceséw budowlanych. Dzigki temu
moga one znaczaco poprawi¢ jakos¢ planowania oraz adaptacyjno$¢ harmonogramow
w praktyce inzynierskiej.

4. Przeglad algorytmow i ich wariantow w harmonogramowaniu projektow budowlanych

W literaturze dotyczacej optymalizacji probleméw zarzadzania projektami
budowlanymi wyrdéznia si¢ dwie istotne klasy metod obliczeniowych: algorytmy
wielokryterialne typu single-task oraz algorytmy wielozadaniowe (multi-task). Cho¢ obie
grupy wykorzystuja zaawansowane techniki obliczeniowe, ich zatozenia, zakres dzialania oraz
struktura informacyjna znaczaco si¢ roznia.

1
ALGORYTM WIELOKRYTERIALNY (SINGLE-TASK) |

Optymalizacja jednego problemu |

Problem A {np. RCPSP)

v

| |
| Algorytm wielokryterialny |
| (np. NSGA-II, MOPSO, MOEA/D) |
| |

| 1
v v

Rozwigzania Pareto A., Az, As... Ocena wynikdw

(czas-koszt-zasoby w ramach 1 zadania)
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ALGORYTM WIELOZADANIOWY (MULTITASK) |

I
| Jednoczesne rozwigzywanie wielu problemdw |
L

Problem A Problem E Problem C
(np. RCPSP) (np. analiza kosztdw) (np. analiza ryzyka)
L 1 J
T T
v v
[ 1 [ 1
| Wspdlna pula | | Transfer wiedzy |
| populacjis | 4—»| (skill factor,
| genotypow | | wspéidzielenie) |
| | | |
| |
| | 1
v v v
Rozwigzania Ai..As Rozwigzania Bi..Ba Rozwigzania CinCo
(lepsze poprzez (korzystaja z (polepszone dzieki
transfer zadan B i C) rozwigzan A i C) informacjom z A i B)

Rysunek 1. Schematyczne poréwnanie algorytmoéw single-task i multi-task

Rysunek przedstawia koncepcyjne réznice pomi¢dzy algorytmami wielokryterialnymi
single-task, ktore optymalizujg jeden problem przy wielu kryteriach, oraz algorytmami
wielozadaniowymi multitask, ktore rownolegle rozwiazuja wiele powiazanych problemow,
umozliwiajac transfer wiedzy pomigdzy nimi (np. w ramach Multifactorial Evolutionary
Algorithm — MFEA).

4.1. Algorytmy wielokryterialne typu single-task

Algorytmy wielokryterialne typu single-task sg ukierunkowane na rozwigzanie jednego,
z gory okreslonego problemu optymalizacyjnego, w ktorym wystepuje jednak wiecej niz jedno
kryterium decyzyjne. Typowymi przyktadami problemow optymalizacyjnych rozwigzywanych
przez algorytmy wielokryterialne sa problemy harmonogramowania z ograniczeniami
zasobowymi (RCPSP) lub kompromisu czas—koszt—zasoby (TCT/TCR), gdzie celem jest
jednoczesna minimalizacja czasu realizacji, kosztu, nierownomierno$ci zasobow lub ryzyka.
Algorytmy takie jak NSGA-II, SPEA2, MOEA/D czy MOPSO generuja zbidr rozwigzan
Pareto-optymalnych, umozliwiajac decyzje kompromisowa w ramach pojedynczego zadania
[Deb, 2001; Coello Coello, 2006]. Kluczowa cecha tego podejscia jest brak wymiany
informacji poza rozwigzywanym problemem — cala populacja, operatory i proces selekc;ji
odnoszg si¢ wylagcznie do jednej funkcji celu (lub zestawu celdw) powigzanych z pojedynczym
modelem.

Prace Deb (2001), Coello Coello (2007) oraz Zhang i Li (2007) potwierdzaja
skuteczno$¢ tych metod w zadaniach, w ktérych analiza kompromisow jest rownie wazna jak
jakos$¢ globalnego optimum. W zastosowaniach budowlanych algorytmy single-task stosuje si¢
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najczesciej w klasycznych problemach RCPSP, TCTP (Time—Cost Trade-off Problem) oraz
analizach ryzyka. Kluczowa cecha tego podejscia jest rozwigzywanie jednego problemu na raz,
bez wymiany informacji pomigdzy r6znymi zadaniami lub modelami.

4.2. Algorytmy wielozadaniowe (multi-task)

Odmienne podej$cie reprezentuja algorytmy wielozadaniowe — opisane szerzej
w rozdziale 3, okreslane rowniez jako multi-task (Multifactorial Evolutionary Algorithms,
MFEA). Metody te zaktadajg rownolegle rozwigzywanie wielu powigzanych problemow
optymalizacyjnych, ktére wspoldzielg cze¢s¢ struktury decyzyjnej, przestrzeni rozwigzan lub
parametrow wejsciowych. Moga to by¢ np. harmonogramowanie RCPSP, analiza kosztow,
bilansowanie zasobow oraz ocena ryzyka, prowadzone w jednym procesie obliczeniowym
[Gupta, Ong & Feng, 2016]. Najwazniejszym elementem algorytmow multi-task jest
mechanizm transferu wiedzy (knowledge transfer) pomiedzy zadaniami, ktéry umozliwia
przekazywanie korzystnych cech rozwigzan (np. struktur harmonogramoéw, strategii alokacji
zasobow czy wzorcOw kosztowych) miedzy poszczegdlnymi modelami. Dzigki temu
rozwiazania jednego problemu moga przyspiesza¢ konwergencje i poprawiac jakos$¢ rozwigzan
w pozostatych zadaniach, nawet jesli ich cele sa odmienne. Ta cecha odrdznia multi-task od
podejs¢ single-task, ktore dziataja w izolacji.

Z perspektywy zastosowan w budownictwie roznice te majg istotne implikacje
praktyczne. Algorytmy single-task s3 szczegdlnie efektywne, gdy projekt wymaga
optymalizacji jednego wyraznie zdefiniowanego aspektu, np. minimalizacji czasu przy danych
zasobach. Natomiast algorytamy wielozadaniowe lepiej sprawdzaja si¢ w zadaniach
zintegrowanych, takich jak taczenie harmonogramowania, kosztorysowania i analizy ryzyka,
gdzie decyzje sa wspoélzalezne, a rownolegte przetwarzanie ré6znych modeli moze przyniesé
lepsze rezultaty.

5. Porownanie skutecznos$ci i metryki ewaluacyjne

5.1. Metryki oceny jakoS$ci rozwigzan dla wielu zadan

W algorytmach wielozadaniowych kazde zadanie generuje wlasny zbior rozwigzan, co
wymaga zastosowania zréznicowanych miar, analogicznych do stosowanych w algorytmach
wielokryterialnych. Wéro6d podstawowych metryk oceny jako$ci rozwigzan wyrdznia sig:

e Best-Found Fitness (BFF) — warto$¢ najlepszego rozwigzania uzyskanego dla danego
zadania. Miara ta pozwala okresli¢, czy multitask przynosi korzy$¢ w stosunku do
niezaleznego uruchamiania algorytmow single-task.

e Mean Fitness — $redni poziom dostosowania populacji w danym zadaniu, wskazujacy na
stabilnos¢ dzialania algorytmu oraz jego zdolnos¢ do eksploracji przestrzeni rozwigzan.

e Spread i1 r6znorodno$¢ rozwigzan — miary oceniajace poziom zrdznicowania populacji,
istotne zwlaszcza przy zadaniach wielokryterialnych lub w sytuacji, gdy rozwigzania
jednego zadania wptywaja na drugie.

Miary te stosowane sg osobno dla kazdego zadania, a nastepnie agregowane, co utatwia
poréwnywanie algorytmow o roznych strategiach wspotdzielenia informacji.
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5.2. MetryKki oceny transferu wiedzy i interakcji miedzy zadaniami

Unikatowa cechg algorytméw wielozadaniowych jest mozliwo$¢ przenoszenia
korzystnych cech genotypu pomigdzy zadaniami. Dlatego niezbedne sa miary oceny
efektywnosci transferu:

e Transfer Efficiency Index (TEI) — ocena wplywu rozwigzan zadan pomocniczych na
popraw¢ wynikéw zadania gltéwnego. Miara dodatnia sugeruje korzystng interakcje,
podczas gdy wartosci ujemne wskazuja na interferencje.

e Skill Factor Consistency (SFC) — stabilno$¢ przyporzadkowania rozwigzan do zadan
w procesie ewolucji. Wysokie warto$ci oznaczaja, ze algorytm trafnie wykorzystuje
strukturalne podobienstwa migdzy zadaniami.

e Positive vs. Negative Transfer Ratio (PTR/NTR) — stosunek liczby przypadkow,
w ktorych transfer przyniést poprawe, do liczby przypadkow, w ktdrych pogorszyt wyniki.

Metryki te umozliwiajg analize, w jakim stopniu algorytm wykorzystuje powigzania zadan oraz

czy zachodzi zjawisko niekorzystnej interferencji obliczen.

5.3. Metryki zlozone i globalne oceny skutecznosci algorytmu
W celu kompleksowego poréwnania skutecznosci algorytmow multi-task wprowadzane
sa metryki ztozone, obejmujace agregacje wynikow ze wszystkich zadan:
e Opverall Task Performance (OTP) — wskaznik sumaryczny, ktory taczy najlepsze wyniki
wszystkich zadan z uwzglednieniem ich waznos$ci lub wagi decyzyjne;.
e Multitask Optimization Score (MOS) — ocenia zarowno jakos$¢ rozwigzan, jak 1 szybko$¢
konwergencji dla wszystkich zadan rownoczesnie.
e Computational Cost Ratio (CCR) — pordéwnanie kosztow obliczen multi-task wzgledem
uruchamiania pojedynczych zadan osobno.

W rezultacie algorytm, ktory osigga wysokie wartosci OTP 1 MOS przy niskich kosztach
obliczen, uznawany jest za najbardziej efektywny.

Algorytmy multi-task moga znaczaco przewyzszaé algorytmy single-task, jesli zadania
sg ze sobg strukturalnie powigzane, a transfer wiedzy jest pozytywny. W przypadku zadan
odmiennych lub nieskorelowanych, tradycyjne podejscia single-task moga okaza¢ si¢ bardziej
stabilne. Dlatego wlasciwy dobor metryk ewaluacyjnych, obejmujacy zaréwno jakos¢
rozwigzan, funkcje transferu, jak i1 koszty obliczen, jest kluczowy dla poprawnej oceny
skutecznosci algorytmow wielozadaniowych.

6. Podsumowanie

Przeprowadzony przeglad literatury pokazuje, ze algorytmy wielozadaniowe, zwtaszcza
oparte na paradygmacie ewolucyjnym, stanowia obiecujaca klas¢ narzedzi wspierajacych
rozwigzywanie ztozonych probleméw planowania produkcji budowlanej. Ich zdolno$¢ do
roéwnoczesnej optymalizacji wielu zadan — takich jak harmonogramowanie robét, bilansowanie
zasobow, analizowanie wariantoéw technologicznych czy minimalizacja kosztow wykonawstwa
— otwiera mozliwosci zwigkszenia efektywnos$ci decyzyjnej w warunkach wysokiej ztozonosci
1 niepewnosci. W literaturze podkresla sie, z2 MTO moga skraca¢ czas obliczen, poprawiac
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jakos$¢ rozwigzan i1 pozwala¢ na wykrywanie ukrytych zaleznos$ci pomigdzy zadaniami, ktore
w tradycyjnych podejsciach single-task pozostaja niewykorzystane.

Jednoczes$nie analiza dostepnych badan wskazuje na istotne ograniczenia obecnego
stanu wiedzy. Po pierwsze, wigkszo$¢ prac opiera si¢ na syntetycznych lub uproszczonych
zestawach danych, ktore nie oddaja ztozonos$ci realnych projektéw budowlanych. W praktyce
harmonogramy budoéw charakteryzujg si¢ dynamicznie zmieniajgcymi si¢ warunkami,
niejednoznacznos$cig danych wejsciowych oraz wieloetapowg zaleznoscig migdzy zasobami.
Po drugie, wiele algorytméw multi-task testowanych jest na zadaniach silnie skorelowanych,
co utatwia transfer wiedzy; rzadziej analizuje si¢ przypadki, w ktorych korelacja ta jest staba
lub negatywna, a transfer moze powodowa¢ interferencj¢ i pogorszenie wynikow. Po trzecie,
wcigz niewystarczajaco opracowane sg metryki oceny efektywnosci transferu wiedzy oraz
kryteria stopnia podobienstwa zadan, co utrudnia jednoznaczng oceng przewag algorytmow
wielozadaniowych nad klasycznymi metodami optymalizacji. Dodatkowym ograniczeniem jest
brak badan uwzgledniajacych czynniki charakterystyczne dla branzy budowlanej, takie jak
ryzyko pogodowe, zakldcenia logistyczne czy strukturalne zalezno$ci pomiedzy wieloma
wykonawcami.

W $wietle powyzszych ustaleh mozna wskaza¢ kluczowe kierunki dalszych badan.
Konieczne jest rozwijanie metod okreslania podobienstwa zadan oraz automatycznego
sterowania intensywno$cig transferu wiedzy, tak aby ograniczy¢ ryzyko niekorzystnej
interferencji. Szczegolnie perspektywiczne wydaje si¢ taczenie algorytméw multi-task
z technikami uczenia maszynowego — zwtlaszcza deep learning i meta-learning — ktore moglyby
dynamicznie dostosowywa¢ zachowanie algorytmu do biezagcych warunkoéw projektu.
W przysztych pracach warto rowniez koncentrowa¢ si¢ na walidacji empirycznej z uzyciem
rzeczywistych danych z placow budowy, co pozwoli oceni¢ praktyczng uzytecznos¢ MTO.
Waznym obszarem badan jest takze rozszerzenie multi-task optimization o czynniki
niepewno$ci, np. poprzez integracj¢ z symulacjami Monte Carlo czy metodami
probabilistycznymi, co umozliwitoby bardziej realistyczne odwzorowanie warunkéw produkcji
budowlane;.

Podsumowujac, algorytmy wielozadaniowe stanowig zaawansowang 1 szybko
rozwijajaca si¢ grupe metod optymalizacyjnych, ktére maja duzy potencjat w zakresie
planowania produkcji budowlanej. Wymagaja jednak dalszych prac teoretycznych
1 aplikacyjnych, aby w petni wykorzysta¢ ich mozliwosci oraz zapewni¢ ich skuteczno$é
w ztozonych realiach wspotczesnych procesow budowlanych.

Bilbiografia:

1. Herroelen W., De Reyck B., Demeulemeester E. (1998). Resource-constrained project
scheduling: A survey of recent developments, Computers & Operations Research, Volume
25, Issue 4, Pages 279-302, https://doi.org/10.1016/S0305-0548(97)00055-5.

2. Hartmann S., Briskorn D. (2008). A survey of variants and extensions of the resource-
constrained project scheduling problem, European Journal of Operational Research,
Working Paper, No. 02/2008.

3. Kelley Jr, J. E., & Walker, M. R. (1959). Critical-path planning and scheduling. In Papers
presented at the December 1-3, 1959, eastern joint IRE-AIEE-ACM computer conference
(pp. 160—-173).

18


https://doi.org/10.1016/S0305-0548(97)00055-5

Poszerzamy Horyzonty - Tom XLVII CZ. 11 Stupsk, grudzien 2025

4. Csordas, H. (2017). An overview of the time-cost trade-off problems of project planning.
ProcediaEngineering, 196, 323-326.

5. Senses, S. and Kumral, M. (2023). Managing Trade-off Between Cost and Time in Project
Scheduling Problems Using Discrete Event Simulation. DOI: 10.5220/0012004900003546,
In Proceedings of the 13th International Conference on Simulation and Modeling
Methodologies, Technologies and Applications (SIMULTECH 2023), pages 178-185.

6. Arditi D., Onur A., Tokdemir B., and Suh K. (2002). Challenges in Line-of-Balance
Scheduling, Journal of Construction Engineering and Management, Volume 128, Issue 6,
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9364(2002)128:6(545)

7. Tomczak, M., & Jaskowski, P. (2022). Scheduling repetitive construction projects:
structured literature review. Journal of Civil Engineering and Management, 28(6), 422—442.
https://doi.org/10.3846/jcem.2022.16943.

8. Besikci U., Bilge U., Ulusoy G. (2015). Multi-mode resource constrained multi-project
scheduling and resource portfolio problem, European Journal of Operational Research,
Volume 240, Issue 1, 2015, Pages 22-31, ISSN 0377-2217,
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2014.06.025.

9. Bali K. K., Gupta A., Ong Y. S. (2021). Tan PS. Cognizant Multitasking in Multiobjective
Multifactorial Evolution: MO-MFEA-IL. IEEE Trans Cybern. 2021 Apr;51(4):1784-1796.
doi: 10.1109/TCYB.2020.2981733. Epub 2021 Mar 17. PMID: 32324586.x

10.  Hartmann S., Briskorn D. (2010). A survey of variants and extensions of the resource-
constrained project scheduling problem, European Journal of Operational Research, Volume
207, Issue 1, 2010, Pages 1-14, ISSN 0377-2217, https://doi.org/10.1016/j.€jor.2009.11.005.

11.  Kolisch R., Padman R. (2001). An integrated survey of deterministic project scheduling,
Omega, Volume 29, Issue 3, Pages 249-272, ISSN 0305-0483,
https://doi.org/10.1016/S0305-0483(00)00046-3.

12.  Herroelen W., Leus R. (2005). Project scheduling under uncertainty: Survey and
research potentials, European Journal of Operational Research, Volume 165, Issue 2, Pages
289-306, ISSN 0377-2217, https://doi.org/10.1016/j.ejor.2004.04.002.

13.  Deb K. (2001). Multiobjective Optimization Using Evolutionary Algorithms. Wiley,
New York.

14.  Coello Coello C. A. (2006). "Evolutionary multi-objective optimization: a historical
view of the field," in IEEE Computational Intelligence Magazine, vol. 1, no. 1, pp. 28-36,
doi: 10.1109/MCI.2006.1597059.

15.  Gupta A., Ong Y.S. and Feng L. (2016). "Multifactorial Evolution: Toward
Evolutionary Multitasking," in IEEE Transactions on Evolutionary Computation, vol. 20,
no. 3, pp. 343-357, doi: 10.1109/TEVC.2015.2458037.

19



Poszerzamy Horyzonty - Tom XLVII CZ. 11 Stupsk, grudzien 2025

2. OCENA LUMINACJI NAWIERZCHNI Z WYKORZYSTANIEM
MODELU REGRESJI LOGISTYCZNEJ

Paulina Bak- Patyna, Grzegorz Mazurek, Przemyslaw Buczynski, Hubert Patyna, Piotr
Sokolowski

Politechnika Swictokrzyska Kielce

Wydziat Budownictwa i Architektury

Al. 1000- Lecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce

E-mail: pbak@tu.kielce.pl

Hubert Patyna
Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki
Al 1000- Lecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce

1. Wprowadzenie

W artykule zasadniczym celem jest okre$lenie skutecznego prognozowania
wspolczynnika luminancji mieszanki mineralno-asfaltowej. Luminancja mieszanki mineralnej
determinuje warto$¢ ostatecznej luminacji nawierzchni. Mozliwos¢ szybkiej prognozy
zdecydowanie zwigkszy efektywno$¢ projektowania mieszanek mineralno-asfaltach pod katem
doboru wlasnego kruszywa spetniajacego wymagania funkcjonalne oraz zwigkszajace jasnosé
nawierzchni. Proces badawczy skladat si¢ z dwoch etapow. Pierwszy etap obejmuje
modelowanie wspdtczynnika luminancji Qd kruszywa z uwzglednieniem jego analizy
petrograficznej. Drugi zasadniczy etap, opiera si¢ o badania pierwszego etapu, dotyczyty
modelowania wspolczynnika luminancji mieszanki mineralnej uwzgledniajac: udzial
procentowy danego skladnika, jego uziarnienie oraz jego wtasciwosci fotometryczne. Do
modelowania wykorzystano efektywnag technike drzew wzmacnianych. W wyniku jej
zastosowania uzyskano dopasowanie modelu do danych eksperymentalnych.

2. Model regresyjny wspolczynnika luminancji dla mieszanki mineralnej

Modelowanie warto$ci wspotczynnika luminancji Qd mieszanki mineralnej opiera si¢
na wnioskach i wynikach modelowania wspolczynnika luminancji dla kruszywa. Model
opracowany dla wspodtczynnika luminancji kruszywa uwzgledniajacego petrografi¢ wybrano
do dalszej analizy, gdyz pozwalal na obnizenie btgdu prognozy przypisanego do kruszywa.
Nalezy jednak pamigta¢, ze uwzglednienie modelu zawierajacego wyniki analizy
petrograficznej podniesie jakos¢ predykcji wspotczynnika luminancji, zdecydowanie
zmniejszy jego uzyteczno$¢ z punktu widzenia zastosowan praktycznych. Wynika to z faktu,
ze analizy petrograficzne sa rzadko wykonywane w drogownictwie dla danego kruszywa.

Struktura zbioru wejSciowego dotyczacego mieszanki mineralnej opiera si¢ na
wykorzystaniu zaprojektowanych sktadow 34 mieszanek mineralnych przeznaczonych do
wykonania rzeczywistych nawierzchni drég obcigZzonych ruchem $rednim kategorii KR3-4
(0.5-10°+ 2.5-10° ESAL). Wszystkie mieszanki mineralne musialy odpowiada¢ wymaganiom
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uziarnienia obowigzujagcym w Polsce, zgodnie z WT-2/2014 [37]. Wprowadzenie takich
uwarunkowan wykluczato mozliwo$¢ zastosowania kruszywa jednego rodzaju, gdyz jego stos
okruchowy uniemozliwialby zageszczenie mieszanki mineralno-asfaltowej (mma) wykonanej
z jego udziatem w warunkach rzeczywistych. Kolejne ograniczenie wynikato z kwasowosci
skal, czyli zawarto$ci krzemionki (Si0O2). Zastosowanie skat kwasnych, np.: kwarcytu oraz
granitu spowodowaloby utrat¢ wymaganej wodoodpornosci mma z faktu niskiej adhezji tych
skat do asfaltu. Z kolei zastosowanie kruszywa o wysokiej adhezji z kruszywem (wapien) nie
zapewni wymaganej wartosci odpornosci na rozdrabianie (wspdtczynnik Los Angeles) LA<40.
Uwzgledniajac wszystkie warunki mieszanka mineralna sktadata si¢ z od 3 do 4 kruszyw
réznych rodzajow granulacji (Kx). Zaleta takiego postepowania byta mozliwo$¢ odwzorowania
rzeczywistych mieszanek mineralno-asfaltowych, ktore zostalty zastosowane do produkcji mma
i tym samym reguly, jakie okreslono w modelu dotyczyly rzeczywistych warunkow. Liczba
wynikow w zbiorze wejsciowym wynosita 450, a jego strukture przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Struktura zbioru wejsciowego oznaczenia Qd mieszanki mineralnej
Zmienna ilo$ciowa zalezna

Wspolczynnik  luminancji w Swietle
poltezy ! mcd-m2-1x!
rozproszonym

Powierzchniowy wspotczynnik odblasku mcd-m?1x!

Zmienna ilosciowa niezalezna (predyktor ilosciowy)

Wspotczynnik luminancji Qd dla kruszywa

(warto$¢ modelowa paragraf 3.2), Qx med-m*1x.

Udzial procentowy frakcji kruszywa, Px %

Zmienna jako$ciowa niezalezna (predyktor jakosciowy)

Uziarnienie kruszyw, Ux 0/2,2/5,2/8,5/8, 8/11
Wapien, Kwarcyt, Melafit,

Rodzaj kruszywa, Px Granit, Amfibolit, Bazalt,
Gabro

los¢ frakeji w mm, Kx od3do4

Podczas budowy modelu nie uwzgledniono najdrobniejszej frakcji kruszywa Ul
o uziarnieniu 0/2. Ten rodzaj frakcji zdecydowanie zafalszowatby wynik wspotczynnika
luminancji. Ponadto frakcje kruszywa drobnego sa otaczane przez asfalt tworzac mastyks
(kruszywo drobne oraz lepiszcze asfaltowe) dlatego tez pozostawienie tej frakcji w mm bytoby
nieuzasadnione. Niemniej jednak uwzglednione je podczas projektowania sktadu mm, gdyz
maja wpltyw na jej optymalny stos okruchowy. Algorytm postgpowania majacego na celu
modelowanie wspotczynnika luminancji mieszanki mineralnej w postaci schematu blokowego
przedstawiono na rysunku 1.
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Data collection

Resampling
training i Predicted Qd results from
subset : previous BT model for each type
Using cross Data preprocessing of aggregates (Qx)
validation
algorithm v

Data modeling using 2 sets: Predictors:

1. training (70% samples) 4 1. Percentage of aggregate (Px),

) 2. testina (30% samples) 2. Type aggregate (Kx)
l 3. Granulation (Ux)

Algorithm of boosted tress
(BT) for mineral mixes

Y

Final model

Rysunek 1. Algorytm modelowania wspétczynnika luminancji Qd za pomoca modelu
regresyjnego BT do dla mieszanki mineralnej

Zadanie, jakie sobie postawiono bylo nowe zatem, aby wybra¢ odpowiednig technike
DM positkowano si¢ narzedziem, jakiego dostarcza pakiet Statistica uwzgledniony w module
Data Miner Recipes. Jego dziatanie 1 wynik nalezy traktowac przede wszystkim jako studium
wykonywalnos$ci co do integralnosci zbioru danych jak i wskazanie na technike, ktéra bedzie
prawdopodobnie najskuteczniejsza do prognozy wspotczynnika luminancji. Do realizacja
zadania wstgpnie wytypowano 4 techniki regresyjne DM:

Las losowy (RT),

Sie¢ neuronowa (ANN),

Wzmacniane drzewa losowe (BT),
Klasyczne drzewa losowe (C&RT),

Multi Adaptive Regression Splines (MARS).

kv -

Najlepszy model uczenia maszynowego musiat wykazywac si¢ sposrdd ich modeli najmniejsza
warto$cig RMSE. W przypadku modelu MARS wymagane byto nadanie etykiet jako$ciowych
niektérym zmiennymi i ostatecznie ta technika okazata si¢ nieskuteczng. Réwniez technika
C&RT nie pozwolita na uzyskanie zadawalajacego wyniku predykcji. Zestawienie wstepnych
rezultatow przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Wstepny przeglad technik uczenia maszynowego do predykcji cechy Qd
mieszanki mineralnej

Nazwa Srednia suma kwadratow reszt (MSE), uczenie[Korelacja, Wybdr do oceny|
uczenie

Drzewa. 35,69 0,93 TRUE

wzmacniane

Sie¢ neuronowa 37,43 0,92 TRUE

Losowy las 91,5 0,85 TRUE

C&RT 158,61 0,71 FALSE

MARS - - FALSE

Sposrod wszystkich technik uczenia wybrano do dalszej ewaluacji algorytm drzew
wzmacnianych (BT). Uzyskane rezultaty jakos$ci dopasowania uwzglednialy wykorzystanie
wszystkich wynikéw w zbiorze bez podzialu na zbidr uczacy i testowy. Funkcja modelujaca
zostata poddana procesowi dostrojenia. Proces ten wykonano positkujac si¢ biblioteka caret
dostepna w jezyku programowania R. Dzigki niemu mozna skutecznie dostroi¢c dowolng
funkcje modelujaca. W procesie dostrojenia uwzgledniono nastepujace parametry:

v" nrounds - It controls the maximum number of iterations,
1N - controls the learning rate,
y - It controls regularization (or prevents overfitting),
max depth- It controls the depth of the tree,

AN N NN

min. child weight - it refers to the minimum number of instances required in a child
node,

<

subsample - controls the number of samples (observations) supplied to a tree.

Proces strojenia polegal na iteracji okre§lonych kombinacji parametrow modelu BT
(metoda xgbTree) uwzglednionych w ustalonej siatce parametrow stosujac rowniez sprawdzian
krzyzowy. Walidacje krzyzowa wprowadzono w celu uniknigcia nadmiernego przeuczenia
modelu zbudowanego na podstawie zbioru treningowego. Nastgpnie po wykonaniu
czasochfonnego procesu obliczeniowego wynik zostal przedstawiany w postaci wektora
warto$ci parametréow, przy ktorych model uzyskat najwyzsza skutecznos$¢. Jako kryterium
wyboru najlepszego modelu wykorzystano metryke RMSE. Wykres reprezentujacy fragment
rezultatow RMSE w procesie strojenia parametréw przedstawiono na rysunku 2.
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Max Tree Depth
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Rysunek 2. Oznaczenia graficzne: a) Luminancji, b) lluminaciji [2]

Ostatecznie najlepszy model, o najnizszej wartosci RMSE, po realizacji procesu strojenia
odznaczal si¢ parametrami ktére podano w tabeli 3.

Tabela 3. Wybrane rezultaty dostrojenia parametréw modelu
n max Yy subsample min. nrounds RMSE R?> MAE

depth child
weight
0.05 5 5 05 3 120 7.1 082 5.7

Nalezy zaznaczyC, ze zbidr testowy zostal wykorzystany do werytfikacji wartosci
nrounds, ktore] warto$¢ zostat ostatecznie ustalona jako 120. Dalsze zwigkszanie parametru
nrounds prowadzilo do przeuczenia modelu BT. Jako$¢ dopasowania modelu zawierajaca
wyniki catego zbioru (zbidr uczacy 1 testowy) pomiedzy cechg Qdobserw (Wartosci
obserwowane) i zbiorem wartosci przewidywanych Qdpredic Wyniosta: R?=0.87, MAE=4.4
mcd-m?-1x! oraz RMSE = 5.7 mcd-m?-Ix!. Wyniki uzyskanej jakosci uznano za
satysfakcjonujace. Istotng kwestig oceny jakosci modelu byta rowniez analiza jego struktury za
pomoca wykresu wazno$ci zmiennych. Na ich podstawie mozna ocenié, ktora ze zmiennych
ma najwigkszy wpltyw na podzial drzew 1 relacji pomiedzy nimi oraz pozwala na dokonane
sformutowanie wnioskéw praktycznych. Wykres waznosci zmiennych oraz jako$¢
dopasowania modelu Qdpredic VS. Qdobserw przedstawiono na Rysunek 3.
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Feature

Qypreg med m !
@
3

Quosens Med M2
(a) (b)

Rysunek 3. Ocena modelu BT: a) jako$c dopasowania modelu (R?); b) wykres waznosci

Importance

Obserwujac wyniki na rysunku 3b nalezy zwréci¢ uwage, ze najwigkszy wptyw na
okreslenie regut podczas budowy modelu BT miata warto§¢ wspdtczynnika luminancji frakcji
kruszywa (komponentu) nr 2 i nr 3 (Q2, Q3). Bardzo istotne byly réwniez procentowe udziaty
frakcji nr 2 (P2) oraz nr 3 (P3). Ciekawa informacja wynika z oceny wazno$ci interakcji cech:
K3Basalt oraz K3Quartize. Najprawdopodobniej byt to skutek wystgpowania piroksenu
w kruszywie, ktory jednoznacznie rozdziela zbiorowos$¢ na kruszywa jasne i ciemne. Zatem
wystepowanie tych skat we frakcji nr 3 bedzie rzutowaé istotnie na ostateczng wartos¢
luminancji mieszanki mineralnej. Granulacja uziarnienia (Ux) miata roOwniez wazne znaczenie,
cho¢ juz nie tak duze jak wspominane cechy. Aby zrozumie¢ strukture¢ zbioru zastosowano
wykresy czastkowe (Partial Dependence Plot) ktorych celem byto okre$lenie sity wptywu danej
zmiennej przy marginalizacji wplywu pozostatych 1 wyrazanie jej w postaci usrednionej
wartosci cechy Qd (oznaczona jako yhat). Jest to uzyteczne narze¢dzie analityczne, szczegdlnie
wtedy, gdy interesuje nas logiczne uzasadnienie obecnosci zmiennych, oraz gdy poszukujemy
ogolnych wnioskéw o charakterze praktycznym. Informacje zawarte na rysunku 3 zostaty
rozwinigte 1 przedstawione w formie graficznej na rysunku 4 z podzialem na rodzaj sktadnika
w mieszance mineralnej (z pominigciem komponentu nr 1).
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Rysunek 4. Czastkowe wykresy zaleznosci: a) rodzaj kruszywa (Kx); b) wspoétczynnik
luminancji kruszywa (Qx); c) udziat procentowy kruszywa (Ux)

Z uwagi na niewielki wptyw granulacji kruszywa na warto$¢ Qd (Rysunek 3b) nie
wykonano dla tej zmiennej wykresu czastkowego (Ux). Natomiast o wiele bardziej istotny byt
wpltyw cech Kx, Qx, oraz Px. Przed wykonaniem analizy warto wskaza¢ jakg granulacja
odznaczat si¢ kazdy komponent mieszanki mineralnej. Kruszywo nr 2 (odpowiednio opisane
przez cechy K2, Q2, P2) mogto wystapic¢ jako frakcja: 2/5 lub 2/8, kruszywo nr 3 jako frakcja:
2/8, 5/8 natomiast nr 4 jako frakcja 8/11 lub jej brak. Analizujac Rysunek 4a nalezy zwroci¢
uwage, ze najwiekszy wpltyw na wysoka jasno$¢ kruszywa granitowego we frakcji nr 2 (K2).
Ponadto wprowadzenie kruszywa kwarcytowego jako komponent K2 i K3 miato bardzo
korzystny wptyw na wspolczynnik luminancji mieszanki mineralnej (mm). Przeciwienstwem
tego byto kruszywo bazaltowe, ktorego obecnos¢ wywotat odwrotny efekt. O wiele bardziej
interesujace bylo stwierdzenie, przy jakim przecigtnym udziale procentowym kruszywa
jasnego mozna uzyska¢ efekt podwyzszonej warto$ci wspdiczynnika luminancji mm
w zalezno$ci od rodzaju komponentu. Analizujgc rysunek 4 b i ¢ okazato si¢, ze udziat
kruszywa Q2 o frakcji: 2/5 lub 2/8 powyzej 40% 1 o wspotczynniku luminancji Qd >70 med-m”
2.Ix"! spowodowat nagty przyrost cechy Qd mm (wzrost yhat). Podobnie w przypadku sktadnika
nr 4 (frakcja 8/11) wzrost jego udziatu >60% (P4) w sktadzie mm zawierajacym jasne kruszywo
powodowat istotny przyrost jasnosci mm. Sktadnik nr 3 (frakcje: 2/8 lub 5/8) najwickszy wptyw
na wspoélczynnik luminancji mm wywotal przy udziale procentowym od 25% do 50% 1 tylko
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wtedy, gdy byto stosowane kruszywo od Qd>80 mcd-m2-1x!. Taki wynik mogto dostarczyé¢
wylacznie kruszywo kwarcytowe lub granitowe. Sktadnik nr 4, czyli kruszywo o frakcji 8/11
miato znaczenie dopiero wtedy, gdy jego udziat byt >60%. Ten wynik ma uzasadnienie, gdy
pod uwage zostanie wzigta jego powierzchnia wlasciwa. Kruszywo o takim uziarnieniu
zdecydowanie bedzie mialo nizsza powierzchnie wiasciwa niz frakcje drobniejsze wystepujace
w komponentach 2 1 3. W zwiazku tym, frakcja najgrubsza (nr 4) bedzie zdecydowanie
w mniejszym stopniu oddziatywata na wspotczynnika luminancji niz drobna. Nalezy jednak
pamigtac, ze frakcje grube sg odpowiedzialne za wysoka odpornos¢ mieszanki mineralno-
asfaltowej (mma) na deformacje trwate. Dlatego tez optymalizacja sktadu mma ze wzgledu na
zachowanie wysokiej odporno$ci na deformacje trwate prawdopodobnie zmniejszy potencjat
kruszywa jasnego do rozjasnienia nawierzchni. Wspoétczynnik luminancji mozna réwniez
wyznaczy¢ na podstawie innych ocen. Warto$¢ QD mozna okresli¢ rowniez positkujac si¢ marg
sredniej wazonej zgodnie ze wzorem (4):

PiQi + ---+ PnQn
Qdmean,weighted = n_pj
i=n 'l

Gdzie: Qdmean,weighted — STednia wazona wspotczynnika luminancji mm, Pi — udziat procentowy
kruszywa w i-tym komponencie mm, wspdlczynnik luminancji kruszywa i-tego komponentu.
Rezultaty prognozowanej wartosci Qdmeanweighted przedstawiono w postaci graficznej
w zestawieniu wynikow przedstawionych na Rysunek 5
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Rysunek 5. Poréwnanie wartosci prognozowanej Qdyredsic Na podstawie modelu BT
i Qdmean.weighted

Jako$¢ dopasowania modelu w oparciu o kalkulacje Qdmeanweighted zZmniejszyla sie
z R?=0.87 (na podstawie modelu BT) do 0.71. Spadek ten mozna wyja$ni¢ zmiennoscia
warto$ci §rednie wazonej wynoszacej 12%. Jednak obserwujac odchylenia od linii
proporcjonalno$ci model wykorzystujacy $rednia wazong nie jest w stanie wyjasni¢ wielu
wartos$ci odstajacych, ktore powstaty w trakcie analizy. Wynika to z faktu, Ze rozktad cechy Qd
kruszywa nie mial rozkladu normalnego i charakteryzuje si¢ wielomodalnos$cia (Rysunek 5).
Zatem miary centralne stosowane w testach parametrycznych nie pozwolg na wtasciwag
predykcje wynikow tak ztozonej wielkos$ci jaka jest wspotczynnik luminancji Qd mieszanki
mineralnej a powstate reszty nie beda spetniaty warunku homoscendastycznosci.
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Nalezy w tym miejscu wyraznie podkresli¢, ze interpretacja wynikoéw uzyskanych na podstawie
modelu BT dotyczy wylacznie zbioru kruszyw wykorzystanego do analizy i relacje
wystepujace pomigdzy sktadnikami wynikaly rowniez z regulacji narzucanych przez
obowigzujace w Polsce wymagania techniczne WT-1/2014 kruszyw i WT/2/2014 dla sktadu
mieszanek mineralnych. Natomiast nic nie stoi na przeszkodzie, aby niniejszy model poddac
dalszej ewaluacji z wykorzystaniem innych sktadow mieszanek mineralnych podlegajacym
innym regutom ich skomponowania. Uzyskany zbior rezultatow obejmuje szerokie spektrum
wspolczynnika luminancji Qd jak i rowniez oznaczonego wspotczynnika RL. Podsumowujac,
rozktad prawdopodobienstwa wynikow wystepujacych w eksperymencie przedstawiano na
Rysunek 6.

Probability distribution

Gruped by
“luminance coefficient type”

med m "

Zakres wynikow wspoétczynnika luminancji przewidywanych przez model Qdpredic
zawiera si¢ w przedziale od 28 med-m™Ix"! do 116 med-m™-1x"!. Natomiast wspdtczynnik RL
najczesciej uzyskiwat warto$é podczas badan z przedzialu 35+40 mcd-m™-Ix’!. Intencja
autorow jest dalsza walidacja 1 kalibracja opracowanego modelu prognozujacego wspotczynnik
luminancji Qd kruszywa jak 1 mieszanki mineralnej. W kolejnym kroku poszukiwane bgda
zwigzki pomiedzy: kruszywem, mieszankg mineralng oraz mieszankg mineralno-asfaltowa
poddang procesowi zuzycia a wspoOlczynnikiem luminancji. Zasadniczym celem jest
zbudowanie modelu DM pozwalajacego na prognozowanie wspotczynnika luminancji na etapie
projektowania mieszanki mineralno-asfaltowe;.

3. Whnioski

Przedstawiony proces modelowania udowodnil, Ze za pomocg technik uczenia
maszynowego mozna uzyska¢ bardzo dobrego odwzorowanie wspotczynnika luminancji
kruszywa oraz mieszanki mineralnej sporzadzonej z jego udzialem. Dzigki temu mozliwos¢
prognozowania luminacji mieszanki mineralnej pozwoli na etapie projektowania mieszanki
mineralno-asfaltowej tak dobrac jej sktad, aby uzyska¢ maksymalny poziom jej rozjasnienia
przy zachowaniu wymaganych cech mechanicznych.
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1. Wstep

Wspotczesne budownictwo stawia przed technologia materialowg coraz bardziej
ztozone wyzwania, ktore musza uwzglednia¢ wigcej cech niz tylko wytrzymato$¢ betonu
w  konstrukcji. Kluczowego znaczenia nabieraja obecnie trwalo$¢ obiektow, efektywnosé
ekonomiczna wykonawstwa, a takze —zasady zréwnowazonego rozwoju. Beton, jako
najpowszechniej stosowany material konstrukcyjny na §wiecie, podlega w zwigzku z tym
ciaglej ewolucji technologicznej. Jednym z przetomowych osiagnie¢ w tej dziedzinie byto
opracowanie w Japonii w latach 80. XX wieku betonu samozageszczalnego (SCC — Self-
Compacting Concrete) [Bartos, 1978, s. 28-30; Okamura, Ouchi, 2003, s. 5-15]. Technologia
ta, eliminujaca konieczno$¢ mechanicznego zageszczania mieszanki betonowej,
zrewolucjonizowata proces realizacji konstrukcji, umozliwiajac doktadne wypetnienie
szalunkéw o skomplikowanej geometrii oraz elementéw o gestym zbrojeniu. Pomimo bardzo
korzystnych wiasciwosci reologicznych, betony SCC — podobnie jak betony tradycyjne —
charakteryzuja si¢ krucho$cig oraz niska wytrzymalo$cia na rozcigganie. Powszechnie
stosowanym rozwigzaniem tego problemu jest wykorzystanie zbrojenia rozproszonego
w postaci widkien stalowych, polimerowych lub szklanych [Zych, 2010]. Wtokna te petnig
funkcje mikrozbrojenia, ograniczajac rozwoj rys poprzez ich mostkowanie w matrycy
cementowe], co prowadzi do zwigkszenia odpornosci na pekanie oraz poprawy wilasciwosci
mechanicznych kompozytu betonowego. Nalezy jednak podkresli¢, ze produkcja wiokien
syntetycznych i stalowych wiaze si¢ z wysokim zuzyciem energii oraz znaczng emisja CO2, co
pozostaje w sprzecznos$ci z ideg zrownowazonego budownictwa. W odpowiedzi na powyzsze
wyzwania, niniejsza publikacja koncentruje si¢ na analizie mozliwo$ci zastosowania wtokien
nanocelulozowych jako ekologicznej alternatywy dla konwencjonalnego mikrozbrojenia.
Nanoceluloza, bedaca materialem pochodzenia naturalnego, charakteryzuje si¢ unikalnym
zestawem wlasciwosci, takich jak wysoka wytrzymato$¢ na rozcigganie, bardzo duza
powierzchnia wlasciwa oraz biodegradowalno$¢ [Fahma 1 in., 2021]. Wldkna nanocelulozowe
sg powszechnie dostgpne w S$rodowisku naturalnym i moga by¢ pozyskiwane z wielu
odnawialnych Zrédel, co czyni je materiatem przyjaznym dla §rodowiska 1 wpisujacym si¢
w zalozenia gospodarki o obiegu zamknigtym. Celem badan przedstawionych w niniejszej
pracy bylo okreslenie wplywu dodatku wldkien nanocelulozowych oraz rodzaju zastosowanego
spoiwa cementowego na wilasciwosci fizyczne 1 trwato$¢ fibrobetonéw samozageszczalnych.
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Program badawczy obejmowat analiz¢ porownawcza mieszanek wykonanych na bazie dwoch
rodzajow cementow: cementu portlandzkiego CEM 1 42,5R oraz cementu portlandzkiego
wielosktadnikowego z dodatkiem popiotu lotnego CEM II/B-V 42,5R HSR. Zastosowanie
cementu z dodatkiem popiotow lotnych stanowi istotny element ograniczania §ladu weglowego,
umozliwiajac zagospodarowanie odpadow przemystowych jako pelnowartosciowego sktadnika
spoiwa [Heidelberg Materials Polska]. W ramach badan przeprowadzono szczegdétowa analize
wplywu zmiennej zawarto$ci wiokien nanocelulozowych (w zakresie od 0% do 1% masy
spoiwa) na kluczowe parametry mieszanki betonowej, takie jak gestos¢, konsystencja oraz
stopien napowietrzenia. Ocenie poddano réwniez wiasciwosci betonu stwardniatego, w tym
wytrzymalo$¢ na $ciskanie i zginanie, odpornos$¢ na $cieranie, podcigganie kapilarne, gestosé
objetosciowa, charakterystyke porow powietrznych, nasigkliwo$¢ oraz mrozoodpornos¢.

2. Materialy i Metody

2.1.Skladniki mieszanki betonowej
Jako spoiwo wykorzystano dwa rodzaje cementu, réznigce si¢ sktadem i wlasciwo$ciami:

e CEM 1 42,55R: Cement portlandzki o wysokiej wytrzymato$ci wczesnej,
charakteryzujacy si¢ szybkim przyrostem ciepta hydratacji.

e CEM II/B-V 42,5R HSR: Cement portlandzki, zawierajacy w swoim sktadzie dodatek
popiotu lotnego krzemionkowego. Obecnos$¢ popiotu lotnego wplywa na poprawe
urabialno$ci mieszanki, obnizenie ciepta hydratacji oraz zwigkszenie odpornosci na
agresje chemiczng.

Jako kruszywo zastosowano mieszanke kruszywa tamanego bazaltowego oraz piasku
rzecznego. Uziarnienie kruszywa zostato dobrane tak, aby zapewni¢ maksymalng szczelno$¢
stosu okruchowego. W celu modyfikacji struktury porowatosci oraz poprawy parametrow
wytrzymato$ciowych, do mieszanki wprowadzono dodatki mineralne w postaci pytu
krzemionkowego oraz popiotu lotnego (jako dodatek typu II). Pyl krzemionkowy, bedacy
bardzo drobnym pylem o wlasciwosciach pucolanowych, miat za zadanie wypetnienie
przestrzeni migdzy ziarnami cementu, uszczelniajac matryce 1 wzmacniajac strefe przejsciowa
migdzy kruszywem a zaczynem. Rol¢ zbrojenia rozproszonego petnity widokna nanocelulozy.
Wykorzystano widkna pochodzenia naturalnego, ktore wprowadzano do mieszanki w postaci
zawiesiny wodnej, aby zapewni¢ ich rownomierne rozprowadzenie w calej objetosci betonu.
Badano zawarto$¢ witokien na poziomach: 0% (préba kontrolna), 0,3%, 0,6% oraz 1,0%
w stosunku do masy spoiwa. W celu uzyskania pozadanych wlasciwosci reologicznych,
niezbednych dla betonu samozageszczalnego, zastosowano superplastyfikator nowej generacji
oraz domieszke napowietrzajaca.

2.2. Procedura przygotowania prébek

Sktadniki dozowano wagowo z doktadnoscig do 0,1 g. Mieszanie przeprowadzono
w mieszadle mechanicznym o wymuszonym dziataniu 1 statej predkosci obrotowej, co
gwarantowato jednorodno$¢ mieszanki. Proces przygotowania mieszanki betonowej rozpoczat
si¢ od wymieszania sktadnikéw suchych, czyli kruszywa, piasku, spoiw i dodatkoéw, przy czym
cement wczesniej przesiano przez sito 0,25 mm, aby pozby¢ si¢ ewentualnych grudek.
Nastepnie do mieszalnika dodano wode¢ zarobowa wraz z rozprowadzonymi w niej wtoknami
celulozy, co pozwolilo unikna¢ ich zbrylania si¢ wewnatrz mieszanki. Na samym koncu
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wprowadzono domieszki chemiczne: w pierwszej kolejnosci superplastyfikator dla uptynnienia
betonu, a po nim domieszke napowietrzajaca, aby uzyskaé¢ odpowiednig strukture mikroporow.
Po zakonczeniu cyklu mieszania, mieszanka betonowa zostata poddana badaniom kontrolnym,
obejmujacym oznaczenie konsystencji metoda rozptywu stozka, badanie wykonano zgodnie
znormg PN-EN 12350-8. Badanie zawarto$ci powietrza przeprowadzono zgodnie z normg PN-
EN 12350-7, badanie ggstosci objetosciowej przeprowadzono zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN 12350-6. Nastepnie mieszanke uktadano w formach sze$ciennych o boku 15 cm. Ze
wzgledu na samozageszczalny charakter betonu, nie stosowano wibracji mechanicznej —
mieszanka wypekniala formy pod wplywem wtasnego ciezaru. Formy zostaly uprzednio
zabezpieczone $rodkiem antyadhezyjnym, aby ulatwi¢ rozformowanie i zapobiec uszkodzeniu
powierzchni probek. Dojrzewanie probek odbywato si¢ zgodnie z normg PN-EN 12390-2.
Przez pierwsze 24 godzin probki pozostawaty w formach, przykryte folig w celu zapobiegania
odparowywaniu wody. Po rozformowaniu, probki przechowywano w wodzie, w temperaturze
2042°C, przez okres 28 dni, az do momentu przeprowadzenia badan wtasciwos$ci stwardniatego
betonu.

2.3. Metody badawcze

Zakres badan stwardnialego betonu obejmowat:

e Badanie gestosci
Oznaczano jako stosunek masy probki do jej objetosci. Badanie przeprowadzono zgodnie
z normg PN-EN 12390-7.

e Wytrzymato$¢ na $ciskanie 1 zginanie
Badania przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej zgodnie z normg PN-EN 13791 oraz
PN-EN 12390-5. Wynik stanowit $rednig z serii pomiarowe;.

e Nasigkliwos$¢
Oznaczano jako stosunek masy wody wchlonigtej przez probke do masy probki suchej, zgodnie
z procedurg normowa. Badanie wykonano zgodnie z normg PN-88/B-06250

e Mrozoodpornos¢
Badanie polegatlo na poddaniu probek cyklicznemu zamrazaniu 1 rozmrazaniu (metoda
bezposrednia) 1 ocenie spadku wytrzymatosci w porownaniu do probek niepoddanych cyklom.
Badanie mrozoodpornosci wykonano na podstawie normy PN-EN 206+ krajowe uzupetnienie
PN-B-06265 Zalacznik N.

e Podciaganie kapilarne
Badano dynamike transportu wilgoci w betonie poprzez pomiar przyrostu masy probki
zanurzonej czesciowo w wodzie w funkcji czasu. Przeprowadzono na podstawie normy PN-EN
13057.

e Charakterystyka poréw powietrznych
Analizowano struktur¢ porowatosci, w tym wskaznik rozmieszczenia porow, ktory jest
krytyczny dla mrozoodpornosci betonu. Przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN 480-11.

e (Odpornos¢ na $cieranie
Procedura polega na kontrolowanym poddaniu probki dzialaniu materialu $ciernego (na tarczy
Bohmego), a nastgpnie pomiarze ubytku masy w celu okreslenia wytrzymalosci materiatu.
Badanie przeprowadzono zgodnie z wymaganiami norm (tarcza Boehmego) PN-EN 14157 —
metoda B oraz PN-EN 13892-3.
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3. Wyniki

Analiza uzyskanych wynikéw badan laboratoryjnych pozwala na sformutowanie
szeregu interesujacych obserwacji dotyczacych interakcji miedzy rodzajem spoiwa a dodatkiem
nanocelulozy.

3.1. Wlasciwosci mieszanki betonowej

Wprowadzenie widkien do matrycy cementowej wptyneto znaczaco na wilasciwosci
reologiczne $wiezej mieszanki. W przypadku serii opartych na cemencie CEM |1,
zaobserwowano, ze niewielki dodatek nanocelulozy (0,3%) poczatkowo nie pogarszat
drastycznie rozptywu, jednak dalsze zwigkszanie zawarto$ci wtdkien prowadzito do wyraznego
spadku ptynnosci i klasy konsystencji. Jest to zjawisko typowe dla fibrobetondéw, gdzie wtokna
tworzg wewnetrzng sie przestrzenna, zwigkszajaca granice plynigcia mieszanki i utrudniajaca
swobodny przeptyw [Zych, 2010].

Interesujagcym zjawiskiem, odmiennym od obserwowanego dla CEM I, byl wptyw
wtokien na mieszanki z cementem CEM II/B-V. W tym przypadku, wzrost ilo$ci nanocelulozy
sprzyjat poprawie urabialnosci i ptynnosci. Mozna przypuszczaé, ze ziarna popiotu lotnego
zawarte w cemencie CEM II redukowatly tarcie wewngtrzne migdzy sktadnikami mieszanki
1 niwelujagc negatywny wpltyw wiokien na reologi¢ [Heidelberg Materials Polska, b.d.]. To
spostrzezenie jest niezwykle istotne z punktu widzenia technologii betonu, sugerujac, ze
cementy popiolowe sg bardziej kompatybilne z hydrofilowymi widknami nanocelulozowymi
w kontekscie zachowania samozageszczalnosci.

Badania ggstosci objetosciowej mieszanki wykazaly, ze wzrost zawarto$ci widkien
prowadzit do obnizenia gestosci, niezaleznie od rodzaju spoiwa. Moze to wynika¢ z faktu, ze
wiokna nanocelulozowe maja znacznie mniejsza gesto$¢ niz zaczyn cementowy, a ponadto
moga wprowadza¢ do mieszanki dodatkowe powietrze. Niemniej jednak, mieszanki z CEM II
charakteryzowatly si¢ generalnie wyzsza gestoscia niz analogiczne mieszanki z CEM I, co
prawdopodobnie wigze si¢ z lepszym upakowaniem stosu okruchowego dzieki obecnosci
drobnych frakcji popiotow. Badania potwierdzily istnienie negatywnej korelacji pomig¢dzy
loscig zastosowanego zbrojenia a trwatoscig powierzchni. Oznacza to, ze kazde zwigkszenie
dawki wtdkien skutkowato bezposrednim obnizeniem odpornosci na procesy $cierania.

Kluczowym parametrem dla trwato$ci betonu jest jego napowietrzenie. W przypadku
cementu portlandzkiego (CEM I), zwigkszanie ilo$ci wtokien powyzej 0,6% prowadzito do
wzrostu zawarto$ci powietrza w mieszance, 0siggajac poziom optymalny dla betondéw
mrozoodpornych (4,1-4,3%). Wtokna dziataja jako stabilizatory pecherzykoéw powietrza.
Odwrotng tendencj¢ zanotowano dla cementu portlandzkiego wielosktadnikowego (CEM 1I),
gdzie dodatek wtokien powodowat spadek napowietrzenia z 4,5% do poziomu ponizej 3%. Taki
spadek moze by¢ niebezpieczny z punktu widzenia mrozoodpornosci, gdyz niewystarczajgca
lo$¢ mikroporow nie zapewnia odpowiedniej przestrzeni na ekspansj¢ zamarzajacej wody.
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Rysunek 1. Badanie konsystencji mieszanki betonowej
Zrédto: whasne.
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Rysunek 2. Poréwnanie wynikéw rozptywu mieszanek betonowych
Zrédto: whasne.
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Pordwnanie getosci objetosciowej
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Rysunek 3. Poréwnanie wynikéw gestosci objetosciowej
Zrédto: whasne.
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Rysunek 4. Badanie zawartosci powietrza w mieszance betonowej
Zrédto: whasne.
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Pordwnanie badania zawartosci powietrza
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Rysunek 5. Poréwnanie wynikéw badania zawartosci powietrza
Zrédto: whasne.

3.2. Wlasciwosci stwardnialego betonu

Badania wytrzymato$ciowe dostarczyly dowodéw na skuteczno$¢ mikrozbrojenia
nanocelulozowego. Srednie warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie oscylowaly w granicach
91 MPa, co kwalifikuje badany materiat do grupy betonéw wysokowartosciowych (BWW).
Najbardziej obiecujace wyniki uzyskano dla serii z dodatkiem 0,3% widkien. W tym przypadku
odnotowano wzrost wytrzymato$ci na $ciskanie o okoto 17% oraz wytrzymatosci na zginanie
0 9,5% w pordéwnaniu do probek kontrolnych bez wtokien. Mechanizm wzmocnienia opiera si¢
na zdolnos$ci wtokien do mostkowania mikropeknie¢ powstajacych w strukturze betonu pod
obcigzeniem, co opdznia proces niszczenia i pozwala na przenoszenie naprezen nawet po
zarysowaniu matrycy.

Analiza mrozoodpornos$ci ujawnita istotng role rodzaju spoiwa. Beton na bazie CEM 11
(z wyjatkiem jednej serii, ktora ulegta zniszczeniu) wykazat zadowalajaca odpornos¢ na cykle
zamrazania 1 rozmrazania. Natomiast beton z CEM I bez widkien nie spelnit wymagan
mrozoodpornosci, co wskazuje na konieczno$¢ stosowania domieszek napowietrzajacych lub
mikrozbrojenia w tego typu mieszankach. Wprowadzenie wtokien do betonu z CEM 1 znaczaco
poprawito jego trwalo§¢ mrozowa. Jest to zwigzane z modyfikacja struktury porow
powietrznych — wldkna moga sprzyja¢ powstawaniu drobnych, rdwnomiernie rozmieszczonych
porow, ktore skutecznie kompensuja cisnienie krystalizacji lodu [Babinska, 2011].

Badania nasigkliwosci 1 podciggania kapilarnego wykazaty zlozony wptyw
nanocelulozy na transport wilgoci. Widkna nanocelulozowe sa z natury hydrofilowe, co
mogloby sugerowa¢ zwigkszenie chtonnosci betonu. Rzeczywiscie, w betonach z CEM II
odnotowano niewielki wzrost nasigkliwosci. Jednakze, w przypadku CEM I nasigkliwo$¢
pozostata na niskim poziomie (<5%). W badaniu podciggania kapilarnego, przy wyzszych
zawarto$ciach widkien (0,6% 1 1,0%), zaobserwowano przyspieszong absorpcje wody
w pierwszej dobie badania. Moze to wynika¢ z tworzenia si¢ §ciezek perkolacji wzdtuz widkien
lub zwigkszonej porowatosci otwartej w strefie kontaktowe;.
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Analiza struktury porow powietrznych (metodg mikroskopowa) wykazata wskaznik
rozmieszczenia porow (L) w zakresie 0,208-0,287 mm. Wartosci te wskazujg na potencjalnie
nierownomierny rozklad poréw, co moze by¢ sygnatem ostrzegawczym w kontekscie
dlugoterminowej trwato$ci, mimo pozytywnych wynikow badan bezposrednich
mrozoodpornos$ci dla wigkszosci serii.

Rysunek 6. Badanie nasigkliwosci
Zrédlo: whasne.
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Poréwnanie nasigkliwosci
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Rysunek 7. Poréwnanie wynikéw nasigkliwosci
Zrédto: whasne.

Rysunek 8. Badanie gestosci
Zrédlo: whasne.
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Poréwnanie gestosci
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Rysunek 9. Poréwnanie wynikéw gestosci
Zrédto: whasne.
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Rysunek 10. Badanie wytrzymatosci na sciskanie
Zrédto: whasne.
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Nr serii
1 2 3 4
Nr testu 1 89,2 108,7 94,2 88,6
2 87,5 110,4 90,5 92,6
3 90,8 108,4 86,7 88,1
Srednia 89,2 109,2 90,5 89,7
Klasa betonu C 70/85 C90/105 C 70/85 C 70/85
Rysunek 11. Wyniki wytrzymatos$ci na sciskanie stwardniatego betonu dla CEM | 42,5
[MPa]
Zrédto: whasne.
Nr serii
1 2 3 4
Nr testu 1 100,6 92,6 92,4 82,2
2 97,9 98,2 93,9 84,9
3 96,2 K 94,7 84,5
Srednia 98,2 95,4 93,7 83,9
Klasa betonu C 70/85 C 70/85 C 70/85 C 60/75
Rysunek 12. Wyniki wytrzymatosci na sciskanie stwardniatego betonu dla CEM Il 42,5

[MPa]

Zrodto: whasne.

_ISMEDL gy SR

Rysunek 13. Badanie wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu
Zrodto: whasne.
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Rysunek 14. Wyniki wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu
Zrodto: wiasne.

Rysunek 15. Badanie odpornosci na scieranie
Zrédto: whasne.
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Badanie odpornosci na Scieranie
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Rysunek 16. Poréwnanie wynikéw odpornosci na scieranie
Zrédto: whasne.

Rysunek 17. Badanie podciggania kapilarnego
Zrédto: whasne.
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Rysunek 18. Wyniki podciagania kapilarnego dla serii CEM |

Zrodto: wlasne.
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Rysunek 19. Wyniki podciggania kapilarnego dla serii CEM Il

Zrodlo: wiasne.
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Rysunek 20. Charakterystyka poréw powietrznych

Zrodlo: whasne.

Stupsk, grudzien 2025

Seria betonu 1 2 3 4
Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 29.40 29.60 29.70 | 29.60 | %
Catkowita zawarto$¢ powietrza A= 2.62 2.51 220 | 2.02 | %
Zawarto$¢ mikroporéw Ajzg= 0.66 0.92 0.61 1.00 | %
Catkowita liczba zmierzonych cigciw N= 469 427 389 394
Powierzchnia wlasciwa porow o= 26.77 30.13 25.18 | 36.01 | mm-

1

Stosunek zaczyn/powietrze R= 11.23 11.77 13.48 | 14.65
Wskaznik rozmieszczenia poréw L= 0.249 0.226 0.287 | 0.208 | mm

Rysunek 21. Wyniki charakterystyki poréw powietrznych

Zrodto: whasne.
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Rysunek 22. Prébki umieszczone w komorze do badania mrozoodpornosci
Zroédto: whasne.
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Rysunek 23. Poréwnanie wynikéw mrozoodpornosci
Zrédlo: whasne.

4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy uzyskanych wynikow stwierdzono, ze
wplyw wtokien nanocelulozy na urabialno$¢ mieszanki SCC jest $cisle determinowany przez
rodzaj zastosowanego cementu. W przypadku cementu portlandzkiego (CEM I) dodatek
wiokien pogarszal ptynno$¢, natomiast przy zastosowaniu cementu popiotowego (CEM II/B-
V) zaobserwowano poprawe wilasciwosci reologicznych, co wskazuje na wigksza
kompatybilno$¢ tego spoiwa =z badanym mikrozbrojeniem. Analiza parametrow
wytrzymatosciowych wykazata, ze najkorzystniejsze rezultaty uzyskano przy dodatku
nanocelulozy w ilosci 0,3% masy spoiwa. Taka zawarto$¢ pozwolita na wzrost wytrzymatosci
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na $ciskanie o 17% oraz na zginanie o 9,5%, przy jednoczesnym zachowaniu akceptowalne;j
urabialno$ci. Wykazano réwniez, ze dalsze zwigkszanie ilosci widkien nie przynosito
proporcjonalnych korzysci, a moglo prowadzi¢ do probleméw =z jednorodnoscia
1 zageszczeniem mieszanki.

Istotnym aspektem jest takze wptyw dodatku na system napowietrzenia, ktory zalezy od
matrycy cementowej. W betonach z CEM I witokna wspomagaly napowietrzenie i poprawiaty
mrozoodpornos$¢, podczas gdy w betonach z CEM II powodowaty spadek zawartos$ci powietrza,
co implikuje konieczno$¢ indywidualnego doboru domieszek. Ponadto obserwacje
makroskopowe potwierdzity, ze dodatek nanocelulozy, szczegdlnie w ilosci 0,3%, skutecznie
ograniczal zjawisko ,,bleedingu’’, przektadajac si¢ na wyzsza jednorodnos¢ i lepsza jakosc
powierzchni betonu. Podsumowujac, wtdkna nanocelulozy stanowig obiecujaca, ekologiczng
alternatywe dla widkien syntetycznych w technologii betonow samozageszczalnych, wpisujac
si¢ w nurt zrownowazonego budownictwa. Dalsze kierunki badan powinny koncentrowac si¢
na optymalizacji procesu dyspersji widkien w skali przemystowej oraz analizie
dlugoterminowe;j trwato$ci w srodowiskach agresywnych chemicznie.
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4. AUTOKLAWIZOWANE MATERIALY WAPIENNO —
KRZEMIONKOWE Z UDZIALEM SZK1L.A ODPADOWEGO

Katarzyna Borek

Politechnika Swigtokrzyska

ul. Al. 1000-lecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce
Wydziat Budownictwa i Architektury

E-mail: kkomisarczyk@tu.kielce.pl

1. Wstep

Rozwoj budownictwa kubaturowego oraz rosnace zapotrzebowanie na budynki mieszkalne
wptywa na zwigkszenie produkcji m.in. materialdéw $ciennych murowych. Wedlug danych
GUS (Gtownego Urzedu Statystycznego) z 2018 roku (rys. 1.) [GUS, 2020] do najbardziej
popularnych naleza cegly wykonane z betonu komérkowego, ceramiki i silikatow. Dwa sposrod
wymienionych materiatow laczy charakterystyczny sposob ich wytwarzania. Mowa o grupie
materialdow poddawanych obrobce hydrotermalnej i nalezacym do nich: autoklawizowanym
betonie komérkowym oraz wyrobach wapienno-piaskowych.

13,90% ///////

= Beton komérkowy

s Ceramika budowlana

\

Cegla wapienno-piaskowa

N

5

Rysunek 1. Udzial materiatéw sciennych w Polsce w 2018 r. wg danych GUS [GUS, 2020]

Wyroby wapienno-piaskowe charakteryzuja si¢ duza wytrzymatoscig na $ciskanie,
bardzo dobrg izolacyjnoscig akustyczng, wysoka odpornoscig na korozje chemiczng
1 biologiczng oraz ognioodpornoscia, s3 mrozoodporne i posiadajg duzg zdolnos$¢ do akumulacji
ciepta. Bioragc pod uwage wykorzystanie wytacznie naturalnych surowcéw, bez dodatkow
chemicznych oraz dzigki niskiemu zuzyciu energii podczas procesu produkcji sa w petni
ekologiczne. Silikaty, produkowane sa z trzech podstawowych surowcow: piasku (92%),
wapna (8%) i wody. Piasek kwarcowy, jako no$nik krystalicznej krzemionki petni role
kruszywa, natomiast ulegajace hydratacji wapno palone jest spoiwem. Na etapie formowania
potfabrykatow, wapno wraz z wodg zapewniajg odpowiednie wlasciwosci reologiczne masie
produkcyjnej. W trakcie procesu autoklawizacji wapno jako no$nik jonow Ca i anionow OH-,
po uwodnieniu reaguje z jonami krzemianowymi, pochodzacymi z rozpuszczania SiO2, tworzac
produkty nalezace do grupy uwodnionych krzemianéw wapnia [Gawlicki, 2013]. Uwage
nalezy zwroci¢ na drobnoziarnisty kwarc pochodzacy z piasku, ktory w temperaturze otoczenia
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jest nierozpuszczalny, staje si¢ chemicznie aktywny 1 reaguje z uwodnionym wapnem CaOH»
[Kondo, 2008] tworzac uwodnione krzemiany wapnia dopiero podczas obrobki hydrotermalne;,
w warunkach podwyzszonej temperatury i ciSnienia.

W warunkach hydrotermalnych z uktadu CaO-SiO2-H>O powstaje szereg zwigzkow -
faz. Wyniki badan tego uktadu, oparte nie tylko na identyfikacji powstatych produktéw, ale
takze na okresleniu relacji iloSciowej sg istotne dla zrozumienia tworzenia si¢ cegiet
autoklawizowanych. W efekcie syntezy na powierzchni ziaren kwarcu tworzy si¢ na poczatku
bogaty w wapn, uwodniony krzemian wapnia, odporny i nierozpuszczalny w wodzie, stabo
wykrystalizowany, o prawie bezpostaciowej strukturze [Einar, 1938], [Aitken, 1960]. W miare
postgpu procesu syntezy powstaje tobermoryt (CasSisO16(OH)2 - 4H20) o uporzadkowanej
strukturze i stabilnym skladzie chemicznym. Przy stosunku molowym CaO/SiO> bliskim 1,
powyzej temperatury 150°C moze wytworzy¢ si¢ ksonotlit (CasSisO17(OH)2) [Nocun- Wezelik,
1999]. W wyrobach wapienno-piaskowych istotne jest powstanie faz o wyzszym stopniu
krystalizacji, takich jak tobermoryt czy ksonotlit [Drochytka, 2020], [Cerny, 2018], dzieki
czemu uzyskuje si¢ materialy o wigkszej wytrzymatosci na $ciskanie 1 wyzszej gestosci.

W literaturze znane sa sposoby modyfikacji podstawowego skladu mieszaniny
surowcowe] [Komisarczyk, 2018], [Stepien, 2019], w ktorym wymianie ulegalo zaréwno
wapno, jak 1 piasek kwarcowy, a wigc cata mieszanina surowcowa. Takie podej$cie zostato
wykorzystane przez Nowek [Nowek, 2014], [Nowek, 2016]. Do produkcji ,,biatej cegly”
zastosowano odpady z tworzyw sztucznych (polistyren wysokoudarowy HIPS oraz
akrylonitryl-butadieno-styren ABS) w formie: regranulatu, przemiatu i proszku. Za poprawe
wytrzymatosci na $ciskanie w stosunku do probek referencyjnych odpowiada wykorzystanie
15% (wagowo) regranulatu HIPS. Z kolei ABS zablokowato podciagnie kapilarne.
Wykorzystanie polimeréw spowodowato zmniejszenie gesto$ci nasypowej probek, a takze
obnizenie ich nasigkliwo$ci. Niestety, zastosowanie tworzyw sztucznych do produkcji
autoklawizowanych wyrobéw wapienno-piaskowych, negatywnie wptywa na ich ekologiczny
charakter.

Bezbarwne szkto piankowe w postaci granulatu bedacego produktem recyklingu
sttuczki szklanej przedstawiono w badaniach Jasinskiej [Jasinska, 2018]. Badania
przeprowadzono na granulacie o uziarnieniu 0,25-0,5 mm, ktoérego udziat wahat si¢ od 5 do
30% w stosunku do catej masy wapienno-piaskowej. Dodatek granulatu szkta piankowego
w gléwne] mierze wplynal na zmniejszenie ggstoSci objetosciowej gotowych wyrobow
wapienno-krzemionkowych. Jednocze$nie wraz ze wzrostem zawarto$ci granulatu w masie
probki odnotowano spadek wytrzymatosci na $ciskanie gotowych produktéw, co wyjasniono
tworzeniem si¢ mniejszej ilosci fazy C-S-H w odniesieniu do probek referencyjnych.

W literaturze [Czapik, 2025], [Borek 2024], [Borek 2022] znane sg réwniez badania
obejmujace charakterystyke wyrobow wapienno — piaskowych, w ktérych podstawowe zrddto
aktywnej krzemionki — piasek — zastgpiono opakowaniowym szktem odpadowym, uzyskanym
z rozdrobnienia stoikdw pochodzacych z gospodarstw domowych oraz butelek w kolorze
zielonym 1 bragzowym. Celem badan jest sprawdzenie mozliwosci uzyskania materiatéw
wapienno- krzemionkowych o zblizonych lub lepszych wlasciwosciach w stosunku do
produktow referencyjnych. Niniejszy artykut jest uzupelieniem wynikéw badan
przedstawianych w dotychczasowych publikacjach
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2. Materialy i Metody

2.1. Materialy

2.1.1. Wapno

W badaniach wykorzystano wapno palone mielone z Zaktadu Sitkéwka Trzuskawica
A CRH Company (Polska). Spelnienie wymagan dla wapna palonego stosowanego do
produkcji wyrobow wapienno-krzemionkowych jest istotne przede wszystkim ze wzgledu na
sktad chemiczny. Im mniejsza zawartos¢ CaO, tym mniejsza predkos¢ reakcji hydratacji.
Udzial MgO nieprzekraczajacy 1,5% wagowo uznaje si¢ za nieszkodliwy, natomiast nadmierna
ilos¢ prowadzi do opoOznienia przebiegu hydratacji oraz do pegcznienia 1 wystepowania
odpryskéw podczas autoklawizacji wyrobow. W pracy wykorzystano wapno, ktorego
zawarto$¢ CaO+MgO > 91%, MgO < 2,0%, CO2< 3,0%, SO3 < 0,50%. Biorac pod uwage
wlasciwoéci uzytkowe wapna, gesto$é nasypowa = 0,59 kg/dm?, a reaktywno$¢ wapna 60° C <
2,0 minuty.

2.1.2. Piasek kwarcowy

Zawlasciwe w produkcji wyrobéw wapienno — piaskowych uznaje si¢ piasek kwarcowy
o ciagglej krzywej uziarnienia, bez wyraznej dominacji ktorejkolwiek z frakcji ziarnowe;.
Oznaczenie skladu ziarnowego dla piasku kwarcowego wykonano zgodnie z normg PN-EN
933-1:2012 [PKN, 2012] i przedstawiono na rysunku 2. Na wykresie krzywa oznaczona
kolorem czarnym okresla optymalny rozktad frakcji. Dopuszczalny zakres okreslaja krzywe
oznaczone kolorem czerwonym. Krzywa dla piasku zastosowanego w badaniach oznaczono
kolorem fioletowym. Dodatkowo piasek kwarcowy spetnia ilosciowe wymagania dotyczace
sktadu chemicznego [Borek, 2023]. Gestos¢ piasku wynosi 2650 kg/ m? .

100

80

70

50

Pozostalos¢ na sicie [%o]

2,000

=]
bl
a

0,010
0,500
1,000
4,000

o
3 S 4
Oﬂ —: -
(=] o o

3 =
Srednica ziaren [mm]

—8— Dolna obwiednia —®— Géma obwiednia —8—Kizywa optymalnego—®— Piasek wykorzystany w badaniach
uziarnienia

Rysunek 2. Zestawienie krzywych uziarnienia piasku kwarcowego
Zrédlo: opracowanie wiasne.
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2.1.3. Woda
Jako sktadnik mieszanki wapienno — krzemionkowej zastosowano wodg¢ pitna, co jest
zgodne z normg PN-EN 1008:2004 [PKN, 2004].

2.1.4. Odpadowe szklo opakowaniowe

W niniejszej pracy do badan wykorzystano szkla opakowaniowe pochodzace z trzech
zrodet. Szklo waskootworowe z butelek w kolorze zielonym i1 bragzowym oraz szkto
szerokootworowe pochodzace z bezbarwnych stoikow. Zaréwno butelki jak i stoiki stanowity
odpad z opakowan znajdujacych si¢ w gospodarstwie domowym. Ze statych, wyjsciowych
materialdw za pomoca mechanicznego kruszenia uzyskano sttuczke szklang. Uziarnienie
dostosowano do rozktadu frakcji piasku kwarcowego, poniewaz wymiany kruszywa
dokonywano w ilosci 1:1 wagowych. Sktad chemiczny przedstawiono w pracy [Borek, 2024].

2.2. Metody

W mieszaninie wapienno — krzemionkowej, kruszywo jakim jest piasek kwarcowy
zastagpiono odpadowym szkltem opakowaniowym w trzech kolorach (bezbarwny, zielony
1 brazowy). Sposob przygotowania mieszanki oraz proces produkcji opisano w pracy [Borek,
2022].

Probki poddano badaniom pod katem cech fizycznych i mechanicznych. W kazdym
przypadku badania przeprowadzono na 6 probkach tej samej serii. Za wynik oznaczenia
przyjeto srednig arytmetyczng z otrzymanych wartosci.

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie zbadano zgodnie z normg PN-EN 772-1:2011 [PKN, 2011],
po 21 dniach od procesu autoklawizacji, za pomoca prasy hydraulicznej Controls model
50-C9030.

Gestos¢ objetosciowa stanowigcg stosunek masy suchego materiatu do jego objetosci
wraz z zawartymi w niej porami, badano zgodnie z metodologia opisang w pracy [Borek, 2023].

Obliczenia wykonano wykorzystujgc rownanie (1) 1 (2).
p =% [kg/m’] ()
0
gdzie: m4- masa probki suchej,
V- objetos¢ probki wraz z porami.

Vo = T @)

gdzie: m,- masa probki nasyconej, zwazonej w powietrzu, [g]

m,- masa probki nasyconej, zwazonej w wodzie, [g]

Py — gestosé wody, [g/cm?]

Porowato$¢ otwarta okresla stosunek objetosci pordw otwartych w materiale
porowatym do jego objetosci pozornej, wyrazony w procentach. Porowato$¢ otwarta ma istotne
znaczenie dla oceny jakosci wyrobow ze wzgledu na jego powigzanie z innymi
wlasciwosciami, np. wytrzymato$¢ mechaniczna, przewodnictwo cieplne, przepuszczalnos¢ dla
gazdw, odpornos$¢ na korozje. Porowatos¢ otwartg obliczono na podstawie wynikow gestosci
objetosciowej, wykorzystujac ponizsze rownanie (3):

my—mg

Py = ——= [%] 3)

mp—m; ’
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Analiz¢ mikrostruktury badanych materiatdw wykonano przy pomocy elektronowego
mikroskopu skaningowego Quanta FEG 250 firmy FEI. Pomiary byly dokonywane w niskiej
prozni. Prezno$¢ pary wodnej wynosita okoto 30 Pa. Napigcie stosowane podczas badania
wynosito 5kV. Probek nie napylano. Materiat do badan wyroboéw wapienno — krzemionkowych
zostal pobrany ze zniszczonych probek po przeprowadzonym teScie wytrzymatosSci na
Sciskanie. Badania wykonywano zatem na okruchach wyrobéw wapienno — krzemionkowych.

3. Wyniki

Sktad mieszanek wapienno — krzemionkowym z udziatem szkiet odpadowych
przedstawiono w tabeli 1. Oznaczenie R przyporzadkowano probkom o klasycznym sktadzie
(probki referencyjne). G33 okre§lono probki z iloscia 33% odpadowego szkla
opakowaniowego, kolejno probki z iloscig 66% odpadowego szkta opakowaniowego — G66
oraz G100 probki, w ktorych dokonano catkowitej wymiany piasku kwarcowego. Wymiany
kruszywa dokonano w stosunku 1:1 uwzgledniajac frakcje w klasycznej mieszance.
W eksperymencie stosowano szkto w kolorze bezbarwnym (WG), brazowym (BG) i zielonym
(GG). Niezaleznie od stosowanego koloru szkta, sktad masowy mieszanek byt jednakowy.

Tabela 1. Skiad masowy mieszanek modyfikowanych odpadowym szkiem
opakowaniowym

il Udziat szkta odpadowego Udziat piasku Udzial wapna
[%0] [g] [V] [g] [V] [g]

R 0,00 0,00 92,00 230,00 8,00 18,40
G33 30,36 75,90 61,64 154,10 8,00 18,40
G66 | 60,72 151,80 31,28 78,20 8,00 18,40
G100 {92,00 230,00 0,00 0,00 8,00 18,40

Zrodto: [Borek, 2024].

Na podstawie uzyskanych wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze niezaleznie od barwy
szkta, probki wapienno — krzemionkowe wykazuja wyzsze parametry wytrzymatosci na
Sciskanie, w stosunku do probek R (3,81 MPa). Probki zawierajace bezbarwne szkto odpadowe
wykazujg najwyzsze wartosci wytrzymatosci na Sciskanie, a receptura WG100 charakteryzuje
si¢ najlepszym wynikiem sposrod wszystkich analizowanych. Srednia wytrzymato$é na
Sciskanie probek WG100 wynosi 10,95 MPa i jest o 11,05% 1 22,90% wyzsza w stosunku do
probek BG100 1 GG100 [Borek, 2024].

Wszystkie modyfikowane wyroby wapienno — krzemionkowe wskazuja na nizsze
parametry gestosci objetosciowej, w stosunku do probek R (1957 kg/m?). Probki z udzialem
bezbarwnego szkta odpadowego wykazuja najnizsze wartosci gestosci objetosciowej. WG100
charakteryzuja si¢ najlepszym wynikiem spoérod wszystkich analizowanych. Srednia ggsto$é
objetosciowa dla WG100 wynosi 1631 kg/m? i jest 0 4,23% i 10,58% nizsza w stosunku do
probek BG100 1 GG100. Gestos¢ objetosciowa probek WG100 jest réwniez o 16,66% nizsza
w stosunku do probek o klasycznym skladzie. Najwyzszy $redni wynik sposréd
modyfikowanych probek, wykazuja te, z udziatem zielonego szkta odpadowego GG33 = 1950
kg/m? [Borek, 2024].
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Porowato$¢ otwarta r6zni si¢ w zaleznos$ci od stosowanego koloru szkta. Niezaleznie
jednak od barwy szkla, probki wapienno — krzemionkowe. Wskazuja na wyzsze parametry
porowatos$ci otwartej w stosunku do probek R (9,10%). W grupie probek modyfikowanych G33
i G66 najnizsza absorpcj¢ wykazuja probki z udzialem szkla zielonego. W przypadku
catkowitej wymiany piasku kwarcowego na szkto odpadowe najnizsza warto$¢ analizowanego
parametru wskazujg probki BG100 = 22,33%. Uzyskane wyniki sg porownywalne z GG100 =
22,47%.

Analizujgc uzyskane wartosci, mozna rowniez stwierdzi¢, ze niezaleznie od koloru
stosowanego szkla wraz ze wzrostem udzialu materiatu odpadowego w probce wzrasta
porowato$¢ otwarta. Zaobserwowany trend porowatos$ci otwartej jest zgodny z trendem
absorpcji wody.

Tabela 2. Wyniki wytrzymatosci na sciskanie, gestosci objetosciowej oraz porowatosci
otwartej

Ilos¢ Wytrzymato$¢ na L . .,
. , . . Ggestos¢ objetosciowa | Porowatos$¢ otwarta

Seria | modyfikatora Sciskanie [kg/m’] (%]

[7o] [MPa]
R 0 3,81 1957 17,86

33 5,21 1900 19,90
WG |66 6,51 1813 20,99

100 10,95 1631 26,08

33 4,98 1878 20,76
BG |66 6,36 1857 21,5

100 9,86 1703 22,33

33 4,93 1950 19,77
GG |66 6,10 1885 19,97

100 8,91 1824 22,47

Zrodto: opracowanie wiasne.

Zestawienie wybranych obrazow morfologii uwodnionych krzemianoéw wapnia
z udzialem odpadowych szkiet w kolorze bezbarwnym, bragzowym 1 zielonym w powiekszeniu
5000 x przedstawiono na rysunku 3. W kazdym badanym przypadku, niezaleznie od koloru
oraz ilo$ci zastosowanego szkla odpadowego, stwierdzono wystepowanie uwodnionych
krzemianow wapnia charakterystycznych dla autoklawizowanych wyrobéw wapienno-
piaskowych. Produkty syntezy wytworzyly si¢ zaroOwno na powierzchni ziaren piasku/szkta jak
1 w przestrzeniach pomig¢dzy ziarnami. W zaleznos$ci od ilo$ci zastosowanego zamiennika
piasku kwarcowego widoczny jest rdzny stopien krystalizacji uwodnionych krzemianow
wapnia oraz inny poziom zaggszczenia faz. Wigkszy udzial ilosci modyfikatora w badanych
probkach wplywa na gestsze upakowanie oraz wyzszy stopien krystalizacji powstatych
produktoéw syntezy hydrotermalne;.

Obraz mikroskopowy SEM autoklawizowanych wyrobow wapienno-krzemionkowych
ze 100%-ym udzialem bezbarwnego szkta opakowaniowego, wskazuje na powstanie
uwodnionych krzemian6w wapnia o znacznym stopniu krystalizacji. Powszechnie wiadomo,
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ze tworzenie tobermorytu, o wzorze chemicznym CsS¢Hs wptywa na wzrost wytrzymatosci na
$ciskanie gotowych wyrobow [Yazici, 2013], co znajduje odzwierciedlenie w otrzymanych
wynikach badan [Borek, 2022].

Udziat odpadowego szkta opakowaniowego
33% 66% 100%

Szkto bezbarwne

Szkto brqzolwe

Szklto zielone

LFD 1 F 5,00 P LF

Rysunek 3. Obrazy mikroskopowe SEM probek wapienno-krzemionkowych z udziatem
szkla bezbarwnego, brazowego i zielonego w ilosciach 33, 66 i 100% w powigekszeniu
5000 x.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Wedhug Cerny'ego i in. [Cerny, 2018], wysoka wytrzymalosé materiatow
autoklawizowanych moze wynika¢ z obecnosci tobermorytu, ktéra mozna zwigkszy¢ poprzez
zastosowanie odpowiednich surowcow. Efekt ten moze by¢ jednak ostabiony, gdy zastosowane
surowce zwigkszaja porowatos¢ materiatu w strefie wokot ziaren, jak to moze mie¢ miejsce
w przypadku popiotu fluidalnego. W przypadku szkla bezbarnwego (WG) pory widoczne na
zdjeciach SEM nie powodowaty takiego efektu. Zastosowanie szkta odpadowego przyczynito
si¢ do znacznego wzrostu wytrzymatosci na Sciskanie [Borek, 2022]. W przeprowadzonych
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badaniach wzrost wytrzymatosci nie wptynat na wzrost gestosci materiatu, co jest zwigzane
z tworzeniem si¢ tobermorytu podczas procesu autoklawizacji [Wongkeo, 2012], [Wongkeo,
2010].

4. Podsumowanie

1) niezaleznie od zastosowanego koloru szkla nastepuje wzrost wytrzymatosci na $ciskanie,
przy jednoczesnym zmniejszeniu ggstosci objetosciowe] oraz zwigkszenie porowatosci
otwartej, w stosunku do probek o klasycznym sktadzie;

2) wraz ze wzrostem zawartosci odpadowych szkiet w probkach autoklawizowanych,
wytrzymato$¢ na S$ciskanie i porowato$¢ otwarta wzrasta, maleje natomiast gestos$¢
objetosciowa,

3) catkowita wymiana piasku kwarcowego w probkach wapienno-krzemionkowych na
bezbarwne szklo odpadowe (WG100) generuje wzrost wytrzymatosci o ~187% w stosunku
do probek o klasycznym sktadzie (R). Zastosowanie szkta brazowego (BG) i zielonego
w ilosci 100% masy kruszywa zwigksza wytrzymatos$¢ na $ciskanie-odpowiednio o ~159%
10 ~134% w stosunku do probek R;

4) modyfikacja probek wapienno-krzemionkowych bezbarwnym szklem odpadowym,
generuje najnizsza gestos¢ objetosciowa, najwyzsza porowatos¢ otwarta w stosunku do
probek z udzialem brazowego i zielonego szkta opakowaniowego. Zastosowanie szkla
w kolorze bezbarwnym w ilosci 100% masy kruszywa powoduje obnizenie gestosci
objetosciowej 0 4,4% 1 11,8% w stosunku do probek BG100 1 GG100;

5) wykorzystanie bragzowego szkla opakowaniowego jako zamiennika piasku kwarcowego
w probkach wapienno-krzemionkowych, w najmniejszym stopniu wpltywa na wzrost
porowato$ci otwartej w stosunku do wyrobéw GG i WG. Srednie wyniki porowatosci
otwartej dla probek BG100 wskazuja na nizsza porowato$¢ otwarta (o 0,6% 1 16,8%)
w stosunku do GG100 1 WG100;

6) zastosowanie odpadowych szkiet opakowaniowych jako zamiennik piasku kwarcowego,
niezaleznie od koloru szkta, wptywa na powstanie produktow syntezy, charakterystycznych
dla wyrobow wapienno — krzemionkowych, amorficznej fazy C-S-H oraz krystalicznej fazy
tobermotowe;;

7) uzyskane pomiary wytrzymatosci na Sciskanie, gestoSci objgtoSciowej 1 porowatosci
otwartej przy wymianie 33% 1 66% kruszywa, niezaleznie od koloru zastosowanej sthuczki
szklanej wykazuja podobienstwa w wynikach. Catkowite zastgpienie piasku kwarcowego
bezbarwnym szklem odpadowym, sposréd trzech zastosowanych rodzajow szkla,
w najwigkszym stopniu wptywa na zmian¢ badanych cech fizyczno-mechanicznych
1 mikrostrukturalnych w stosunku do probki referencyjne;.
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Streszczenie: Rosngce zapotrzebowanie na surowce mineralne, ograniczone zasoby naturalne oraz
konieczno$¢ redukcji emisji dwutlenku wegla w sektorze budownictwa sktaniajg do poszukiwania
nowych rozwiazan w duchu gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ). Jednym z najbardziej
obiecujacych kierunkow jest recykling wielokrotny betonu (multi-recycling), ktory umozliwia ponowne
wykorzystanie kruszywa pochodzacego z rozdrobnienia wczesniejszych betonow recyklingowych.
W artykule zaprezentowano aktualny stan badan nad wilasciwos$ciami fizycznymi, mechanicznymi
i mikrostrukturalnymi betonéw poddawanych wielokrotnemu recyklingowi, a takze analize mozliwos$ci
kompensacji utraty ich wlasciwosci. Omoéwiono takze aspekty srodowiskowe i energetyczne, w tym
ocen¢ cyklu zycia (LCA), oraz perspektywy rozwoju technologii multi-recycling w kontekscie
transformacji budownictwa w kierunku neutralnosci klimatycznej.

1. Wprowadzenie

Beton stanowi podstawowy material konstrukcyjny wspotczesnego budownictwa.
Wedlug danych Global Cement and Concrete Association, na $wiecie produkuje si¢ rocznie
ponad 14 miliardow metréw szesciennych betonu, co generuje ogromne zapotrzebowanie na
surowce mineralne 1 wigze si¢ z wysokim $ladem weglowym. Produkcja cementu odpowiada
za ok. 7-8% globalnych emisji CO-, dlatego kluczowe znaczenie ma poszukiwanie alternatyw
materiatlowych 1 technologicznych zmniejszajagcych wptyw budownictwa na srodowisko.
Recykling betonu, jako wtérne wykorzystanie odpadéw budowlanych, wpisuje si¢ w zatozenia
gospodarki cyrkularnej. Jednak tradycyjny recykling, ograniczajacy si¢ do jednorazowego
uzycia gruzu betonowego, nie zamyka w peini obiegu materiatowego. Koncepcja recyklingu
wielokrotnego (multi-recycling) zaktada powtarzalne wykorzystanie kruszywa recyklingowego
z kolejnych cykli rozdrabniania, co umozliwia redukcje zapotrzebowania na surowce naturalne
nawet 0 50% 1 znaczne ograniczenie emisji gazow cieplarnianych.

2. Istota i znaczenie recyklingu wielokrotnego

Recykling wielokrotny betonu (ang. multi-recycling of concrete) stanowi rozwinigcie
klasycznego podejscia do recyklingu materialow budowlanych, zaktadajacego jednorazowe
ponowne wykorzystanie gruzu betonowego w formie kruszywa wtérnego. W tradycyjnym
procesie recyklingu odpady betonowe sg kruszone, oczyszczane i ponownie stosowane jako
czgSciowy zamiennik kruszywa naturalnego w produkcji nowego betonu. W przypadku
recyklingu wielokrotnego proces ten jest powtarzany — beton wytworzony z kruszywa
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recyklingowego po zakonczeniu cyklu zycia ponownie staje si¢ surowcem do produkcji
kolejnych mieszanek betonowych.

Ideg multi-recyklingu jest zamknigcie petli materialowej w budownictwie, co wpisuje
si¢ w zasady gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ). Dzigki temu mozliwe jest ograniczenie
zuzycia surowcoOw naturalnych, takich jak zwir i piasek, ktorych eksploatacja wigze si¢
z degradacja $srodowiska i wysokimi kosztami energetycznymi. W praktyce zastosowanie
kruszywa pochodzacego z dwoch lub wiecej cykli recyklingu moze zmniejszy¢
zapotrzebowanie na surowce pierwotne nawet o 40-60%, co czyni t¢ metode jednym
z kluczowych narzgdzi transformacji ekologicznej sektora budowlanego.

Z punktu widzenia Srodowiskowego, recykling wielokrotny ma potencjal znaczacej
redukcji emisji dwutlenku wegla. Produkcja cementu portlandzkiego — gtownego sktadnika
betonu — generuje $srednio 0,9 t CO: na kazda tone wytworzonego cementu. Ograniczenie ilosci
nowego cementu poprzez wykorzystanie wtornych kruszyw oraz dodatkéw mineralnych
pozwala obnizy¢ calkowity §lad weglowy konstrukcji nawet o 25-30% w zaleznosci od liczby
cykli recyklingu. Dodatkowo, ponowne wykorzystanie materialu eliminuje koniecznos$¢
transportu i sktadowania odpadéw budowlanych, co przyczynia si¢ do dalszej redukcji emisji
posrednich.

Z perspektywy technicznej, recykling wielokrotny wigze si¢ z szeregiem wyzwan.
Kazdy cykl kruszenia i ponownego wykorzystania powoduje zmiany w strukturze kruszywa —
wzrasta jego porowato$¢, maleje gesto$¢ objetosciowa i pogarsza si¢ przyczepnos$¢ zaczynu
cementowego do powierzchni ziaren. Te zmiany sg konsekwencja obecnos$ci resztek starego
zaczynu na powierzchni kruszywa, co prowadzi do powstania niestabilnej strefy przej$ciowe;j
(ITZ — Interfacial Transition Zone). W praktyce obserwuje si¢, ze wytrzymatos$¢ na $ciskanie
betonu z kruszywem po drugim cyklu recyklingu spada $rednio o 10-15% w poréwnaniu
z betonem konwencjonalnym, natomiast po trzecim cyklu — o 20-25%. Jednak wlasciwa
modyfikacja sktadu betonu i procesdéw produkcyjnych moze znaczaco zredukowac te straty.

W badaniach prowadzonych przez osrodki w Niemczech, Japonii i Polsce wykazano,
ze odpowiednia selekcja frakcji kruszywa, ograniczenie ilo$ci zaprawy resztkowej na
powierzchni ziaren oraz zastosowanie dodatkow mineralnych o wlasciwosciach pucolanowych
(popioty lotne, pyly krzemionkowe, metakaolin) pozwalaja utrzymaé parametry mechaniczne
betonu z recyklingu wielokrotnego na poziomie dopuszczalnym dla zastosowan
konstrukcyjnych. Co wigcej, nowe technologie czyszczenia i regeneracji kruszywa (np.
czyszczenie mechaniczno-hydrodynamiczne, aktywacja powierzchniowa) umozliwiaja dalsze
zwigkszanie jego jakosci.

Z punktu widzenia ekonomicznego, multi-recycling przynosi wymierne korzysci.
Ograniczenie transportu i kosztow utylizacji odpadéw budowlanych, a takze zmniejszenie
zuzycia surowcow pierwotnych, prowadzi do redukcji catkowitych kosztow inwestycji
o 5-10% w stosunku do konwencjonalnych technologii. Dodatkowo, w konteksScie
europejskich regulacji dotyczacych zielonych zamowien publicznych, stosowanie materiatow
pochodzacych z recyklingu wielokrotnego moze stanowic istotne kryterium oceny projektow
infrastrukturalnych.

W wymiarze strategicznym, recykling wielokrotny jest narzgdziem realizacji celow
Europejskiego Zielonego Ladu, ktory zaktada neutralno$¢ klimatyczng Unii Europejskiej do
roku 2050. Wiaczenie tego podejscia w krajowe polityki surowcowe 1 budowlane umozliwi nie
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tylko ograniczenie emisji, lecz takze zwickszenie niezalezno$ci surowcowej panstw
cztonkowskich.

3. Stan badan i obserwacje mikrostrukturalne

Badania nad recyklingiem betonu, a w szczego6lnosci jego wersja wielokrotng (multi-
recycling), prowadzone sg od poczatku XXI wieku w wielu osrodkach naukowych na $wiecie
— w Japonii (Tohoku University, Tokyo Institute of Technology), Niemczech (BAM, TU
Berlin), Polsce (ITB, Politechnika Wroctawska, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu) oraz
Kanadzie 1 Australii. Ich wspolnym celem jest ocena wptywu liczby cykli recyklingu na
wiasciwosci fizyczne, mechaniczne 1 mikrostrukturalne betonu oraz okreslenie granic jego
wielokrotnego wykorzystania.

W licznych eksperymentach potwierdzono, ze kolejne cykle recyklingu prowadza do
systematycznej degradacji struktury betonu. Beton po pierwszym cyklu recyklingu (oznaczany
jako R1) wykazuje zwykle nieznaczne pogorszenie parametréw — gestos¢ zmniejsza si¢ o okoto
2-5%, a wytrzymato$¢ na $ciskanie o 5—-10% wzglgedem betonu referencyjnego (N). Jednak juz
w drugim cyklu (R2) réznice te stajg si¢ istotne: obserwuje si¢ wzrost porowatosci o 10—15%,
spadek wytrzymatosci na $ciskanie o 15-25% oraz zwigkszenie nasigkliwo$ci nawet o 40%
w stosunku do probki pierwotnej. W przypadku trzeciego cyklu (R3) negatywne zmiany
przybieraja charakter wyktadniczy — materiat staje si¢ bardziej kruchy, mniej odporny na
zamrazanie i odmrazanie, a takze wykazuje wigkszg podatno$¢ na karbonatyzacjg.

Mikrostruktura i strefa przejsciowa I'TZ:

Najistotniejsze zmiany w strukturze betonu wielokrotnie recyklingowanego zachodza
w tzw. strefie przejsciowej ITZ (Interfacial Transition Zone) — obszarze pomig¢dzy
powierzchnig kruszywa a zaczynem cementowym. W przypadku kruszywa naturalnego ITZ
charakteryzuje si¢ stosunkowo mata porowatoscig i dobrg adhezja. W betonach z kruszywem
recyklingowym powierzchnia ziaren jest jednak pokryta cienkg warstwg starego zaczynu
cementowego, co prowadzi do powstania podwojnej strefy ITZ (stara ITZ + nowa ITZ).

Badania mikroskopowe SEM (Scanning Electron Microscopy) wykazaty, ze stara strefa
ITZ zawiera liczne mikropgkniecia, pustki powietrzne 1 porowate wypetienia hydratacyjne, co
sprzyja rozwojowi mikrodefektow w nowym zaczynie. Z kolei analiza sktadu fazowego metoda
XRD (X-ray Diffraction) potwierdza, ze w kolejnych cyklach recyklingu maleje udziat
krzemianow wapnia (C-S-H), a wzrasta zawarto$¢ portlandytu (Ca(OH).) i karbonatow wapnia
(CaCOs), co oslabia wigzanie migdzyfazowe 1 zwigksza podatno$¢ betonu na korozje
chemiczna.

Analizy porowatoSci i przepuszczalnosci:

Zastosowanie metody porozymetrii rteciowej (MIP — Mercury Intrusion Porosimetry)
pozwolito okresli¢ wzrost catkowitej objetosci poréw oraz przesuniecie rozktadu ich $rednicy
w kierunku poréow kapilarnych (0,05-0,2 pm). Beton z kruszywem po dwoch cyklach
recyklingu (R2) charakteryzuje si¢ zwigkszong liczbg porow otwartych, co prowadzi do
wigkszej przepuszczalnosci gazoéw i cieczy. Wyniki badan MIP wykazaty, ze udziat porow
powyzej 0,1 pm wzrasta z 28% w betonie pierwotnym do 42% w betonie R2 1 55% w R3, co
koreluje z obnizeniem gestosci 1 wzrostem nasigkliwosci.
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Z kolei analiza powierzchni kruszyw metoda FTIR (Fourier Transform Infrared
Spectroscopy) wykazata obecnos¢ aktywnych grup hydroksylowych (-OH) oraz
karbonylowych (C=0) na granicy miedzy starym a nowym zaczynem, co potwierdza
postepujaca karbonatyzacje¢ i pogorszenie adhezji na poziomie molekularnym.

Degradacja struktury a wlasciwo$ci mechaniczne:

Zalezno$¢ miedzy strukturg mikro a wlasciwosciami mechanicznymi betonu zostata
potwierdzona w licznych badaniach eksperymentalnych. W prébkach po pierwszym cyklu
recyklingu (R1) obserwuje si¢ niewielkie pogorszenie spojnosci struktury i nieznaczny wzrost
wspotczynnika dyfuzji jonéw chlorkowych (ok. 10-15%). Po drugim cyklu (R2) dyfuzja
chlorkow rosnie o 30—40%, co znaczaco wplywa na trwatos¢ elementow zbrojonych. Proby
przeprowadzone w Politechnice Wroctawskiej wykazaty, ze modut sprezystosci betonu R2 jest
srednio o0 20% nizszy niz betonu referencyjnego, natomiast po trzecim cyklu (R3) spada nawet
0 35%.

Pomimo tych zmian, badania prowadzone przez Liszke i1 Jaskulskiego (2024) wskazuja,
ze odpowiednia modyfikacja sktadu mieszanki — w tym zastosowanie dodatkow pucolanowych
oraz kruszyw aktywowanych powierzchniowo — pozwala na zachowanie wlasciwosci
uzytkowych nawet po drugim cyklu recyklingu. Uzyskane wyniki sugeruja, ze granica
efektywnego zastosowania recyklingu wielokrotnego w betonie konstrukcyjnym jest trzeci cykl
(R3), po ktéorym material wymaga juz glebszej regeneracji lub zastosowania w elementach
niekonstrukcyjnych (np. prefabrykatach drogowych).

Nowe kierunki badan:

W ostatnich latach obserwuje si¢ rosngce zainteresowanie zastosowaniem metod
cyfrowej analizy mikrostruktury (np. mikrotomografia rentgenowska pCT) do iloSciowego
opisu zmian w strukturze betonu wielokrotnie recyklingowanego. Umozliwia to trojwymiarowa
rekonstrukcje porowatosci 1 mikropeknie¢, co pozwala lepiej zrozumie¢ mechanizmy
degradacji 1 utraty wytrzymatosci. R6wnoczesnie prowadzone sg badania nad modyfikacja ITZ
poprzez nanotechnologi¢ — np. stosowanie nano-SiO:, nano-Al:Os oraz grafenu do
wzmocnienia struktury zaczynu 1 poprawy przyczepnosci do kruszywa recyklingowego.

Zgodnie z aktualnym stanem badan, recykling wielokrotny betonu jest procesem
mozliwym technicznie, lecz wymagajacym zaawansowanego podej$cia do projektowania
sktadu i kontroli jakosci. Kluczowe znaczenie ma tu zrozumienie zjawisk mikrostrukturalnych,
ktére determinujg wlasciwosci makroskopowe i trwato$¢ betonu.

4. Kompensacja utraty wlasciwosci

Aby ograniczy¢ negatywne skutki wielokrotnego recyklingu, stosuje si¢ liczne strategie
kompensacyjne. Najczgsciej polegaja one na wprowadzeniu do zaczynu dodatkow mineralnych
(popioty lotne, zuzle wielkopiecowe, pyly krzemionkowe), ktore poprawiajg szczelnos¢
mikrostruktury 1 ograniczaja porowatos¢. Dodatkowo stosuje si¢ domieszki chemiczne
(superplastyfikatory, aktywatory krzemianowe) oraz procedury czyszczenia i aktywacji
powierzchni kruszywa. Optymalizacja procesu separacji frakcji kruszywa pozwala utrzymac
stabilng jako$¢ mieszanki betonowej i zachowaé parametry uzytkowe materialu. Badania
eksperymentalne wykazaly, ze zastosowanie kombinacji pylu krzemionkowego i1 zuzla
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wielkopiecowego moze zwigkszy¢ wytrzymatos$¢ na Sciskanie nawet o 18% wzgledem betonu
recyklingowego nie modyfikowanego.

5. Aspekt srodowiskowy — LCA

Zastosowanie metod oceny cyklu zycia (LCA) pozwala kompleksowo analizowac
wplyw multi-recyklingu na $rodowisko. Uwzglednia si¢ nie tylko emisje CO-, ale réwniez
zuzycie energii pierwotnej, wody 1 transport. W porownaniu z betonem konwencjonalnym,
beton z kruszywem po dwoéch cyklach recyklingu wykazuje $rednio 20-30% nizszy $lad
weglowy. Kluczowe znaczenie ma tez lokalny kontekst — im krotszy transport odpadéw, tym
wigkszy efekt srodowiskowy. W przysztosci konieczne begdzie wiaczenie danych LCA do
cyfrowych modeli BIM, co pozwoli na dynamiczng ocen¢ wptywu $rodowiskowego na etapie
projektowania.

6. Perspektywy rozwoju i wyzwania

Rozwo6j technologii multi-recyklingu wymaga wspotpracy nauki, przemystu
1 legislatorow. Najwigkszym wyzwaniem pozostaje brak jednolitych norm europejskich
regulujacych jakos¢ kruszyw recyklingowych po wiecej niz jednym cyklu uzycia. Konieczne
jest opracowanie systemu certyfikacji 1 standaryzacji wilasciwo$ci kruszywa wtdrnego.
Z punktu widzenia innowacji, perspektywiczne kierunki obejmuja rozwoj spoiw
geopolymerowych, modyfikacj¢ powierzchni kruszyw nanoczastkami oraz zastosowanie
technologii niskoenergetycznych w procesie kruszenia. Z ekonomicznego punktu widzenia,
wdrozenie multi-recyklingu wymaga zachet finansowych 1 wsparcia w ramach zielonych
zamoOwien publicznych.

7. Podsumowanie i wnioski

Recykling wielokrotny betonu stanowi istotny element strategii dekarbonizacji sektora
budowlanego. Umozliwia znaczaca redukcje zuzycia surowcoéw, minimalizuje ilos¢ odpadow
1 przyczynia si¢ do osiggnigcia celow neutralnosci klimatycznej. Dalsze prace badawcze
powinny koncentrowa¢ si¢ na ocenie diugoterminowej trwatosci konstrukcji z betonu
wielokrotnie recyklingowanego oraz opracowaniu narzedzi cyfrowych wspierajacych analize
LCA. Multi-recycling betonu moze sta¢ si¢ fundamentem ,,betonu przyszto§ci” — materiatu
regeneracyjnego, przyjaznego srodowisku i wpisujacego si¢ w ide¢ gospodarki cyrkularne;.
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6. MAGNETYT W BETONIE - JAK WIELKOSC ZIARNA WPLYWA NA
PRZEWODNICTWO CIEPLNE I ZDOLNOSCI OSEONOWE
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Streszczenie:

W pracy przedstawiono wyniki badan wlasciwosci cieplnych betonéw ostonowych
z kruszywem magnetytowym, wykonanych metoda niestacjonarng przy uzyciu aparatu ISOMET 2114.
Analizie poddano dwa czynniki: udziat obj¢tosciowy magnetytu w mieszance (0%, 20%, 40% i 60%)
oraz uziarnienie kruszywa (1-2 mm, 2—4 mm, 4-8 mm, 816 mm). Pomiary prowadzono dla probek w
stanie petnego nasycenia woda oraz po wysuszeniu do statej masy w temperaturze 65 °C.

Wyniki wykazaty, ze wzrost zawartosci magnetytu w kompozycie prowadzi do
systematycznego zwigkszenia przewodnictwa cieplnego — od 2,52 W/(m-K) dla betonu referencyjnego
do 3,47 W/(m-K) przy 60% objetosci magnetytu. Jednoczesnie stwierdzono istotny wptyw wielkosci
ziaren kruszywa na warto$ci przewodnictwa i dyfuzyjnosci cieplnej, zwlaszcza w stanie suchym.
Otrzymane zaleznosci nie sa liniowe, co wskazuje na ztozony charakter przeptywu ciepla
w kompozytach o duzej niejednorodnosci strukturalne;.

Uzyskane wyniki stanowig podstaw¢ do dalszych badan nad optymalizacja sktadu betonow
ostonowych o kontrolowanych wlasciwosciach cieplnych, przeznaczonych do zastosowan
w budownictwie energetyki jadrowej oraz obiektach wymagajacych ograniczenia przenikania ciepta
i promieniowania.

Stowa kluczowe: beton ostonowy, magnetyt, przewodnictwo cieplne, dyfuzyjnos$¢ cieplna, ISOMET
2114, budownictwo jadrowe

1. Wprowadzenie

Betony ostonowe stanowig istotng grupe materialow stosowanych w budownictwie
energetyki jadrowej, medycznej 1 przemystowej, gdzie oprocz wytrzymatosci konstrukcyjnej
wymagane jest ograniczenie przenikania promieniowania jonizujacego oraz kontrola
przewodnictwa cieplnego. W ostatnich latach obserwuje si¢ rosngce zainteresowanie betonami
cigzkimi, w ktorych tradycyjne kruszywa zastgpowane s3 mineratami o wysokiej gestosci,
takimi jak baryt, hematyt czy magnetyt.

Magnetyt (FesO4) dzieki duzej gestosci (ok. 4,8 g/cm?) oraz dobrym wlasciwosciom
termicznym i magnetycznym stanowi atrakcyjne kruszywo ostonowe. Wtasciwosci cieplne
betondw z magnetytem zaleza jednak nie tylko od udziatu tego kruszywa, lecz takze od jego
uziarnienia, rozktadu faz w matrycy cementowej oraz stopnia nasycenia wodg. Dotychczasowe
badania koncentrowaly si¢ gldéwnie na mechanice i gestosci betonow ciezkich, natomiast
wplyw wielkosci ziarna magnetytu na przewodnictwo cieplne pozostawatl niedostatecznie
rozpoznany.
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Celem niniejszej pracy bylo okreslenie wplywu frakcji magnetytu 1 jego udziatu
objetosciowego na przewodnictwo i dyfuzyjnos$¢ cieplng betonéw ostonowych, a takze
identyfikacja charakteru tych zalezno$ci w funkcji wilgotno$ci materiatu.

2. Materialy i metody badan

2.1. Materialy

Do wykonania probek zastosowano cement popiotowy CEM II/B-V 32.5 N, piasek
rzeczny 0-2 mm oraz kruszywo magnetytowe tamane o czterech frakcjach: 1-2 mm, 2—4 mm,
4-8 mm 1 816 mm. Wspodiczynnik w/c wynosit 0,5. Magnetyt stanowil 20%, 40% lub 60%
objetosci mieszanki, a dla serii porownawczej — 0%.

2.2. Metodyka badan

Badania wykonano metodg niestacjonarng przy uzyciu aparatu ISOMET 2114 (Applied
Precision). Urzadzenie umozliwia bezposredni pomiar przewodnictwa A 1 dyfuzyjnosci
, a posrednio — pojemnosci cieplnej Cv 1 Cp. Probki przygotowano w formie walcow 150%300
mm, z ktorych po 28 dniach dojrzewania w wodzie wycinano krazki o grubos$ci 25 mm.
Pomiarow dokonano w dwdch stanach wilgotnosci:
- petnego nasycenia woda,
- po wysuszeniu do statej masy w temperaturze 65 °C.
Dodatkowo okreslono gestos¢ (metoda hydrostatyczng) oraz porowatos¢ (na podstawie utraty
masy podczas suszenia).

3. Wyniki badan

3.1. Gestosé, porowatos¢ i wytrzymalosé

Wraz ze wzrostem udziatu magnetytu obserwowano systematyczny przyrost gestosci
betonu — od ok. 2600 kg/m?* dla serii referencyjnej (CMO) do ok. 3700 kg/m* przy 60%
objetosci kruszywa magnetytowego (CM60). Zjawisko to jest zgodne z przewidywaniami
teoretycznymi, poniewaz gesto$¢ magnetytu (ok. 4800 kg/m?) znaczaco przewyzsza gegstose
matrycy cementowe;.

Jednoczes$nie porowatos$¢ otwarta ulegta redukcji z okoto 20% dla betonu zwyktego do
13% przy najwigkszym udziale magnetytu. Zmniejszenie porowatosci wynika z lepszego
upakowania ziaren i ograniczenia objetosci zaczynu, co przektada si¢ na mniejsza ilo$¢ pustek
kapilarnych.

Wytrzymatos¢ na $ciskanie wzrosta z 39,7 MPa (CM20) do 52,3 MPa (CM60). Wzrost
ten mozna powigza¢ z poprawa adhezji zaczynu do gladkich powierzchni magnetytu oraz
efektem wypetnienia, ktory sprzyja kompaktyzacji struktury.

3.2. Przewodnictwo cieplne (A)

Warto$ci A rosly wraz z zawartoscig magnetytu od 2,52 W/(m-K) dla betonu
referencyjnego do 3,47 W/(m-K) przy 60% objetosci magnetytu w stanie nasyconym. Po
wysuszeniu warto$ci te zmniejszaly si¢ do zakresu 1,67-2,66 W/(m-K).

Najwigkszy wzrost przewodnictwa cieplnego wystapit pomiedzy 20% a 40% udziatem
magnetytu, co wskazuje na nieliniowy charakter zaleznosci. Dla frakcji 4-8 mm uzyskano
najwyzsze A, natomiast dla drobnych frakcji (1-2 mm) obserwowano obnizenie wartosci,
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prawdopodobnie ze wzgledu na wigkszy udzial stref przejsciowych ITZ 1 wyzsza porowatos$¢
lokalna.

Dla probek nasyconych: 2,52 — 3,47 W/(m-K).

Dla probek suchych: 1,67 — 2,66 W/(m-K).

3.3. Dyfuzyjnos¢ cieplna (a)

Podobnie jak w przypadku A, dyfuzyjnos¢ cieplna zwigkszata si¢ wraz z udziatem
magnetytu — z 1,22 mm?/s (CMO0) do 1,69 mm?/s (CM60) w stanie mokrym i z 0,95 do 1,38
mm?/s po wysuszeniu. Warto zauwazy¢, ze dla probek suchych zmiany a byty bardziej liniowe,
co sugeruje, ze zawarto$¢ wody wplywa na niejednorodno$¢ rozkladu temperatury
w mikrostrukturze. Wartosci a dla probek nasyconych: 1,22 — 1,69 mm?s.
Dla probek suchych: 0,95 — 1,38 mm?/s.

3.4. Pojemnos¢ cieplna (Cv i Cp)

Srednie wartosci Cv miescily si¢ w zakresie 1,9-2,2 MJ/(m*K), a Cp w zakresie 550—
700 J/(kg-K). Drobniejsze frakcje magnetytu (1-4 mm) wykazywaly wyzsza pojemno$¢
cieplna, co mozna wigza¢ z wigkszym udziatem zaczynu cementowego oraz obecnoscia wody
w drobnych porach.
Cv =1,9-2,2 MJ/(m*-K), Cp = 550-700 J/(kg-K).

4. Dyskusja

Zaleznosci uzyskane dla przewodnictwa cieplnego 1 dyfuzyjnosci wskazuja, ze wptyw
magnetytu na wilasciwosci cieplne betonu ma charakter ztozony. Oprdocz prostego efektu
zwigkszenia udziatu fazy o wyzszej przewodnosci (Fes0.), istotng role odgrywaja:
- segregacja kruszywa ci¢zkiego,
- zmiany w strefie przej$ciowej ITZ,
- porowato$¢ otwarta 1 stopien nasycenia wodg.

Nieliniowos¢ zaleznosci A 1 a od udzialu magnetytu wskazuje, ze przewodzenie ciepta
w betonach cigezkich odbywa si¢ w sieci materiatowej o niejednorodnej topologii. Duze ziarna
magnetytu tworzg lokalne Sciezki przewodzace, natomiast drobne — bardziej jednorodne uktady
cieplne o mniejszej anizotropii.

Z punktu widzenia zastosowan praktycznych, optymalnym kompromisem mig¢dzy
przewodnictwem cieplnym a jednorodnoscig strukturalng jest frakcja 4-8 mm i udziat
magnetytu 40-60%.

5. Whnioski

1. Wzrost udziatu magnetytu powoduje systematyczny wzrost przewodnictwa cieplnego (o ok.
40%) 1 dyfuzyjnosci cieplnej (o ok. 35%).

2. Wielkos¢ ziarna kruszywa istotnie wptywa na A 1 a — wigksze frakcje daja wyzsze wartosci,
lecz mniejsza jednorodnos$¢.

3. Wilgotno$¢ betonu znaczaco zmienia parametry cieplne — réznice migdzy probkami mokrymi
1 suchymi siegaja ~1 W/(m-K).

4. Porowato$¢ maleje wraz z zawarto$cig magnetytu, co sprzyja poprawie przewodnictwa
cieplnego i trwatosci kompozytu.
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5. Optymalne parametry uzyskano dla betonéw z 40-60% magnetytu o uziarnieniu 4—-8 mm, co
moze stanowi¢ podstawe projektowania betonéw ostonowych dla energetyki jadrowe;.
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1. Wstep

W literaturze mozna znalez¢ wiele, nieco odmiennych od siebie, definicji szkta. Wynika
z nich, ze wszystkie substancje znajdujace si¢ w stanie szklistym charakteryzuja si¢ kilkoma
wspolnymi cechami, a mianowicie:

- sg izotropowe, tj. ich wlasciwosci sg jednakowe we wszystkich kierunkach dlatego, ze ich
struktura we wszystkich kierunkach jest taka sama- jednorodna,

- przy ogrzewaniu nie topig si¢ jak krysztaty, lecz stopniowo miekng przechodzac ze stanu
kruchego w ciaggliwy stan o duzej lepkosci i w koncu w stan ciekty, przy czym nie tylko lepkosé,
ale 1 inne wlasciwosci fizykochemiczne zmieniajg si¢ w sposob ciggty, nie skokowy,

- topniejg 1 krzepng w sposdb odwracalny, a wigc wytrzymuja wielokrotne rozgrzewanie do
stanu stopienia, a po ochtodzeniu w jednakowych warunkach ponownie osiagaja poczatkowe
wiasciwosci [Gieracki, 2011].

Szkta nalezg do materiatow o bardzo skomplikowanej wewnetrznej budowie. Termin
,oudowa szkta” oznacza wyobrazenie o zespole i wzajemnym rozmieszczeniu réznych struktur
atomowych, czasteczkowych 1 ponad czasteczkowych, tworzacych klase szkiel [Wojcicki,
1987]. Struktura oddaje bardziej szczegotowe cechy 1 specyfik¢ budowy konkretnego szkla,
probki albo wyrobu otrzymanego wedlug okreslonej technologii, wlaczajac wszystkie mozliwe
defekty struktury, powstajace samoistnie w wyniku niedoskonatosci 1 technologii lub
w procesie obrobki cieplne;.

Ztozono$¢ budowy wewnetrzne] szkla oraz roéznorodnos$¢ jego struktur znajduje
bezposrednie odzwierciedlenie w ogromnym zrdéznicowaniu sktadu chemicznego, wtasciwosci
1 zastosowan wyrobow szklanych.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie podzialu odpadéw szklanych
z uwzglednieniem ich réznorodnego sktadu chemicznego oraz analiza mozliwosci ich
wykorzystania jako surowca w materiatach budowlanych. W szczegdlnos$ci praca ma na celu
ocen¢ wplywu zastosowania odpadowych szkietl o zroznicowanym sktadzie chemicznym na
wlasciwosci betonu, zapraw oraz materialow autoklawizowanych.

2. Metody

Przeglad literaturowy przeprowadzono w celu syntezy aktualnego stanu wiedzy
dotyczacego podziatu szkiet odpadowych ze wzgledu na sktad chemiczny oraz mozliwosci ich
zastosowania w materiatach budowlanych, w szczegolnosci w betonach, zaprawach
1 materiatach autoklawizowanych. Wyszukiwanie publikacji naukowych realizowano
w bazach danych, takich jak Web of Science, Scopus, ScienceDirect oraz Google Scholar, ale
rowniez w oficjalnie publikowanych danych statystycznych.
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3. Podzial szkiel ze wzgledu na przeznaczenie i sklad chemiczny

Przemyst szklarski charakteryzuje si¢ zrdznicowang i skomplikowang struktura
produkcji. Szacuje si¢, ze ilo§¢ opracowanych szkiet (sktadow) wynosi obecnie 70-80 tys.,
a asortyment przemyshu szklarskiego obejmuje 20-30 tys. odmian wyrobow. Roznorodnosé
technologii wytwarzania oraz zastosowania wyrobow szklanych wymusza koniecznos¢
wprowadzenia podzialéw ze wzgledu na przeznaczenie, dzielgc dalej na szkla stosowane
w budownictwie, szkta gospodarcze i oswietleniowe, szkta techniczne oraz opakowania szklane
[Ziemba, 2003]. Z konstrukcyjnego punktu widzenia opakowania szklane wytwarzane w
procesie hutniczym dzieli si¢ na: opakowania waskootworowe, do ktorych zalicza si¢ butelki
powszechnego uzytku oraz butle i balony o wigkszych pojemnosciach; opakowania
szerokootworowe, do ktorych zalicza si¢ stoiki i stoje. Pojemniki produkuje si¢ ze szkta
bezbarwnego (biatego) lub barwnego (zielone, brazowe/bursztynowe).

W zaleznos$ci od sktadu chemicznego sporzadzanej mieszaniny surowcowej wyroznia
si¢ przede wszystkim szklta: borokrzemowe, kwarcowe, olowiowe oraz sodowo-wapniowe
(tabela 1). W tabeli 2 przedstawiono charakterystyczne cechy dla wyzej wymienionych szkiel,
uwzgledniajac wybrane wiasciwosci fizyczno-chemiczne [Tang, 2021].

Tabela 1. Sktad chemiczny réznych rodzajéw szkta [%]

Szklo Szklo kwarcowe . Szklo sodowo-
borokrzemowe Szklo olowiowe wapniowe

Si0, 70-80 99,90 54-65 71-75

Na,O+K,0 4-8 - 13-15 12-16

CaO - - - 10-15

AlLOs 7 - - -

B0 7-15 - - -

PbO - - 25-30 -

Zrodto: [Vieitez, 2011].

Dane statystyczne wskazuja, ze w Europie w 2018 roku wyprodukowano 36,6 min ton
szkla, z czego udzial szkla sodowo-wapniowego wynosit 91,5%, olowiowego 2,4%,
borokrzemowego 3,8%, a pozostatego 2,4% [4]. Wedlug danych udostepnionych przez FEVE
(Europejska Federacje Producentow Opakowan Szklanych produkcja szkta opakowaniowego
(sodowo - wapniowego) w 2021 roku wynosita 23,4 mln ton, a w 2022 roku 24,5 min ton
[FEVE, 2022]

Do wytwarzania wigkszo$ci opakowan szklanych stosuje si¢ szkta wywodzace si¢
z prostego uktadu tréjsktadnikowego SiO2- Na2O-CaO wzbogacone o inne tlenki znajdujace
si¢ z reguly w mineralnych surowcach szklarskich. W celu uzyskania szkiel o specjalnych
wlasciwos$ciach fizykochemicznych do ich wytwarzania stosuje si¢ sktadniki zawierajace np.
tlenki boru, cynku, potasu, baru i inne. Dobdr rodzaju i ilosci tlenkéw w sktadzie chemicznym,
jest wazny pod katem stopnia waznos$ci poszczegolnych wtasciwosci fizykochemicznych szkta,
zaleznie od wymagan stawianych wyrobom oraz koniecznos$ci uzyskania optymalnych
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parametrow topienia, klarowania i formowania masy szklanej. Charakterystyke wybranych

rodzajow szkiet przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyka wybranych rodzajow szkiet

Rodzaj szkta

Charakterystyka

- odporno$¢ chemiczna na kwasy i zasady [Pawar, 2017],

% - wysoka przezroczysto$¢ [Lee, 2004],

g - wytrzymalo$¢ na nagte zmiany temperatury,
- E - duza twardos¢ [Czapik, 2020],
%‘ g - wykorzystywane w przemyS$le farmaceutycznym do produkcji naczyn
v 2 laboratoryjnych,

- doskonata twardosc¢,

2 - wysoka odpornos¢ na korozji,
. § - duza odporno$¢ na zmiany temperature [Li, 2021],
"',_E] g - stosowane w produkcji lamp kwarcowych oraz naczyn i elementow aparatury
v < optycznej,

- wysoki wspolczynnik zatamania §wiatta,

%‘ - mi¢kkie,
5 S
S - mato odporne na dzialanie kwasow,
—g - stuzy do wyrobu materiatéw dekoracyjnych (krysztatéw) i soczewek,
=
@
& - odpornos¢ cieplna i chemiczna jest nizsza niz szkta borokrzemowego, ze wzgledu
E na zastapienie w sktadzie tlenku boru, soda i wapniem [Rojas, 2013],
-§ e - uzywane do produkcji: naczyn wykorzystywanych w gospodarstwach domowych,

2 szkta opakowaniowego (butelki, stoiki) i szkta ptaskiego (szyby) [Harrison, 2020],
% §- - fatwo dostepne,
©w = - o relatywnie niskiej cenie.

Zrodto: opracowanie wiasne.

4. Wplyw koloréw szkla na wlasciwosci materialow budowlanych
Po dodaniu do masy szklanej odpowiednich tlenkow metali, mozna otrzymac szkto

barwne:

e szklo zielone i bragzowe zawiera zwiazki zelaza i chromu,

e szklo niebieskie zawiera zwigzki kobaltu 1 miedzi,

¢ szklo fioletowe zawiera zwigzki manganu,

o szklo zotte zawiera zwigzki kadmu 1 siarki,

e szklo czerwone zawiera koloidalne czasteczki ztota.
W oparciu o literature, przyktadowe sktady chemiczne szkiet z uwzglednieniem kolorow
przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Sktad chemiczny szkla z uwzglednieniem koloréw [zawartos¢ w % masowych]

Szklo biale (bezbarwne) | Szklo brazowe Szklo zielone
g N [a+] o o g &
U < 5 U < U <
5 S 5 ) 5 .
> < A > < > <
S = . S = S =
2 o ‘g O 7p) E . ‘SO 7p) 2 . ‘=0 17p)
e - = > e 8 & =S LS8 | &5
5| EZ| S5 2 5 EZ | S5 |28l E2| 25
L 5 < O - S = R = s 3 ZRNZ)
£ 5| 58| R g 3 58 |55 | 8| 88|85
oM 2= | &0 = M = - S =< T B B= T -
Si10, 73,2- 71,9-
73.5 70,65 71,20 2.4 71,20 71,30 71,3 70,5 71,00
+ K 13,6- 13.8-
Na; 0t K20 S 13,80 | 13,00 3.8 13,75 | 14,00 | 13,1 | 13,40 | 14,00
14,1 14,4
+M 10,7-
a0 g0 18’; 13,15 | 14,50 | 11,6 1295 | 11,40 [12,2 [1290 | 11,20
ALOs 1,7-1,9 | 1,75 1,55 1,7-1,8 | 1,90 2,50 22 1,80 2,50
SO; 0,20- 0,12-
0.24 0,45 - 0.14 0,30 - 0,05 |0,25 -
Fe,O 0,04-
s oos | 045 003|030 035 [030 |0,556 |045 0,60
Cr203 - - - 0,01 0,06 - 0,43 |0,25 0,20

Zrédto: [Jin, 2000], [Karamberi, 2005].

Szkto opakowaniowe ze wzgledu na roznorodnos¢ skladu chemicznego, koloréw,
rozmiarOw oraz ksztaltow, jest znacznie trudniejsze w recyklingu w stosunku do szkla
ptaskiego. Oczekuje sig, ze produkcja odpadow szklanych wzrosnie, a pojgcie
zrdwnowazonego rozwoju nabierze wigkszego znaczenia, dlatego nalezy zaja¢ si¢ wyzwaniami
zwigzanymi z szerszym zakresem utylizacji tego rodzaju odpadow.

W literaturze wskazano, ze szklo w materiatach budowlanych mozna wykorzysta¢
w sze$ciu kombinacjach jako: surowiec do produkcji spoiwa lub jego czgsciowy zamiennik
[Dvotak, 2017], [Xie,2002], czesciowy lub catkowity substytut kruszywa drobnego [Ling,
2012], faczne czegSciowe zastgpienie spoiwa 1 kruszywa drobnego [Taha, 2008], czgsciowa lub
catkowita wymiana kruszywa grubego [Serniabat, 2014] oraz czg¢$ciowe lub calkowite
zastapienie kruszyw grubych i drobnych [Terro, 2006].

Wplyw barwy i typu szkta na rozwoj wytrzymalosci mieszanek cementowych zbadali
Dyer i Dhir [Dyer, 2001]. Stwierdzono, ze zaprawa zawierajaca 10% biatej i zielonej sttuczki
szklanej wykazywata odpowiednio o okoto 27 MPa 1 20 MPa wyzszag wytrzymalo$¢ na
Sciskanie po 28 dniach w poréwnaniu z zaprawa kontrolng. Zaprawa z zawartoscig 10%
sproszkowanego szkta bursztynowego osiaggneta tylko o okoto 2 MPa wyzsza wytrzymatos¢ na
Sciskanie niz zaprawa kontrolna.

Karamberi i Moutsatsou [Karamberi, 2005] w swoich badaniach stosowali typowe szkto
sodowo-wapniowe pochodzace z recyklingu opakowan. Autorzy zaobserwowali, ze
wytrzymato$¢ na Sciskanie zaprawy zawierajacej 25% sproszkowanego szkta biatego byta
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o okoto 34,5% wyzsza niz zaprawy zawierajacej 25% szkta brazowego. Roznice w wynikach
przypisali podstawowym pierwiastkom barwigcym czastki szkla twierdzac, ze ich obecno$¢
wywola reakcj¢ chemiczng odpowiedzialng za rozw6j wytrzymatosci. Na podstawie badan
mikrostrukturalnych, autorzy okreslili, ze czastki szkta bragzowego sa mniej aktywne
w poréwnaniu do pozostatych kolorow. Dlatego zaprawa zawierajaca brazowa sttuczke szklang
wykazywala mniejszg wytrzymatos$¢ na $ciskanie niz zaprawa z biatg sthuczkg szklang.

Mirzahosseini 1 Riding [Mirzahosseini, 2014] podali, ze zaprawa z udziatem zielonej
sttuczki szklanej o rozdrobnieniu mniejszym niz 25 pm wykazala o okolo 3% wyzsza
wytrzymato$¢ na $ciskanie po 91 dniach w stosunku do zaprawy z udziatem szkla biatego.
Autorzy stwierdzili, ze rozpuszczalnos¢ krzemu i glinu w szkle zielonym jest wysoka, co
skutkuje zwigkszong reakcja pucolanowg przy wysokim pH matrycy cementowe;j.

Bignozzi i inni [Bignozzi, 2015] wyjas$nili, ze szybko$¢ rozpuszczania szkta ro$nie wraz
ze wzrostem zawarto$ci PbO + Na»O oraz spadkiem zawartosci obu form szklistych SiO> +
Al>Os3 1 stabilizatorow szkla CaO + MgO. Szkto o frakcji pylastej zawierajace wigksza ilos¢
modyfikatorow oraz mniejsza ilo$¢ substancji szklistych 1 stabilizatorow szkla nie sprzyja
reakcji pucolanowej. W rezultacie autorzy stwierdzili, ze zaprawy z udziatem zmielonego szkta
sodowo-wapniowego wykazywaty o okolo 4% wyzsza wytrzymato$¢ na $ciskanie po 90 dniach
niz zaprawy ze szkla krysztalowego. Al-Zubaid 1 inni [Al-Zubaid, 2017] podali, ze beton
z dodatkiem szkta neonowego wykazywal o okoto 9,5% wigksza wytrzymatos¢ na $ciskanie
niz beton z dodatkiem zielonego szkta odpadowego przy 13% wymianie cementu. Takie
zachowanie przypisali wickszemu udziatowi SiO2 (68,2%) i CaO (22,6%) w szkle neonowym
w stosunku do szkta zielonego. Z drugiej strony Islam 1 inni [44] stwierdzili, ze sktad chemiczny
przezroczystych 1 kolorowych proszkéw szklanych jest bardzo zblizony i zalozyli, Ze gotowe
produkty nie wykaza zmiennych wtasciwo$ci z uwagi na dodatek réznych kolorow szkla.
Z wigkszosci przeprowadzonych badan wynika jednak, ze barwa szkla, ze wzgledu na
zmienno$¢ skladu chemicznego moze mie¢ istotny wpltyw na rozwoj wytrzymatosci na
Sciskanie zaprawy 1 betonu.

Szklo w produkcji materiatow budowlanych moze by¢ potencjalnie wykorzystane na
dwa sposoby jako niereaktywny wypeniacz lub jako reaktywny dodatek pucolanowy. Rodzaj
wykorzystania odpadoéw zalezy gtownie od wielkosci jego czastek oraz jego reaktywnosci
[Czapik, 2021].

Odpady szklane o wigkszym rozmiarze czastek, z uwagi na wysoka zawarto$¢ SiO»
(okoto 70%), moga by¢ stosowane jako substytut kruszywa w wielu materiatach budowlanych.
Dodatek odpadow szklanych w betonie czgsto wywotuje destrukcyjna reakcje ASR, prowadzac
do rozszerzania si¢ materialu co w konsekwencji powoduje jego pekanie [Idir, 2010], [Idir,
2011]. W zaprawach, Tan 1 Du [Tan, 2013] kruszywo drobne zastgpowali piaskiem szklanym
w kolorze brazowym, zielonym, bezbarwnym i1 mieszanym. Wyniki badan wykazaty, ze
z powodu mikropeknie¢ piasku szklanego 1 ostabionego potaczenia z zaczynem cementowym,
wlasciwos$ci mechaniczne ulegly pogorszeniu. Trwatos$¢ zostata jednak zwigkszona, zwlaszcza
w zakresie odporno$ci na penetracje jonéw chlorkowych. W odniesieniu do ekspansji ASR,
mikro-pgknigcia w czasteczkach szkla okazaty si¢ odgrywac wazng role. Szkto przezroczyste
bylo bardziej podatne na mikropeknigcia podczas procesu kruszenia, podczas gdy brazowe
czastki szkla byly stosunkowo wolne od mikropeknieé. Szklo brazowe okazato si¢ byc
dodatkowo niereaktywnym kruszywem nawet w perspektywie dtugoterminowe;.
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Szklo odpadowe moze stanowi¢ rowniez zamiennik kruszywa grubego w betonie.
W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wykorzystanie odpadu szklanego
o frakcji 4-16 mm nie ma znaczacego wptywu na urabialno$¢ betonu i jedynie nieznacznie
obniza jego wytrzymato$¢ na $ciskanie [Topcu, 2004] Afshinnia i Rangaraju [Afshinnia, 2016]
stwierdzili natomiast, ze wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu spada az o 38% w stosunku do
probek referencyjnych. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na gladka powierzchni¢ szkta. Pomigdzy
kruszonym kruszywem szklanym, a zaczynem cementowym, tworzy si¢ stabsze wigzanie, co
wplywa na wytrzymatos¢ na $ciskanie [Topcu, 2004], [Kou, 2009]. Gerges 1 inni [Gerges, 2013]
wskazali, ze zwigkszenie wskaznika wymiany gruboziarnistego szkta odpadowego zmniejsza
wytrzymalo$¢ na $ciskanie w ciggu 7 1 28 dni. Prébki zawierajace grube odpady szklane maja
wigksza rdznice w wytrzymatosci na $ciskanie po 7 dniach niz po 28 dniach w poréwnaniu
z probka kontrolng. Probki z udzialem odpadow szklanych wykazuja zatem pozny wzrost
wytrzymato$ci ma $ciskanie. Stosowanie odpadow szklanych jako zamiennika kruszywa
grubego w betonach ma jednak przede wszystkim charakter ekologiczny.

W swojej pracy Czapik [Czapik, 2020] wszystkie frakcje kruszywa zastapit
odpowiednimi zakresami wielkosci odpadow szklanych w zaprawach. Szklo pochodzito
z rozbitych, a nastgpnie zmielonych bragzowych butelek. Zaprawy z odpadowym kruszywem
szklanym ulegly degradacji, po znacznie wydtuzonym okresie badania, w stosunku do okresu
przewidzianego przez norm¢ ASTM C1260. Ekspansje zaprawy autor przypisat gtownie
obecnosci czastek szkta wigkszych niz 1 mm.

W autoklawizowanych wyrobach wapienno — krzemionkowych jako substytut
krystalicznego piasku kwarcowego (90% wag.) A. Stepien i inn1 [Stgpien, 2020] zastosowali
piasek szklany. Biorac pod uwage wiasciwosci fizyczno-chemiczne poprawie uleglta
wytrzymalo$¢ na $ciskanie probek wapienno-krzemionkowych z dodatkiem szkta (wzrost z 6,5
MPa — materiat referencyjny, 20 MPa — z dodatkiem szkta). Wraz ze wzrostem udziatu ww.
dodatku w cegle silikatowej gestoé¢ nieznacznie spadta (1,7 kg/dm® — 1,65 kg/dm?),
a wilgotno$¢ wzrosta (z poziomu 0,5% do 2,1%).

Badania przeprowadzone przez Borek, Czapik 1 Dachowski [Borek, 2023] wykazuja, ze
niezaleznie od zastosowanego koloru szkla w wyrobach wapienno — krzemionkowych
nastepuje wzrost wytrzymatosci na $ciskanie, przy jednoczesnym zmniejszeniu gestosci
obj¢tosciowej oraz zwigkszenie absorpcji wody w stosunku do probek o klasycznym sktadzie.
Catkowita wymiana piasku kwarcowego w probkach wapienno-krzemionkowych na
bezbarwne szkto odpadowe generuje wzrost wytrzymatosci o ~187% w stosunku do probek
o klasycznym sktadzie. Zastosowanie szkla bragzowego i zielonego w ilosci 100% masy
kruszywa zwieksza wytrzymatos¢ na $ciskanie-odpowiednio o ~159% 1 o ~134% w stosunku do
probek referencyjnych. Modyfikacja probek wapienno-krzemionkowych biatym szkiem
odpadowym, generuje najnizszg ggstos¢ objetosciowa 1 najwyzszg absorpcje wody w stosunku
do prébek z udziatem brazowego 1 zielonego szkta opakowaniowego [Borek, 2024], [Borek
2022]. Wykorzystanie brgzowego szkta opakowaniowego jako zamiennika piasku kwarcowego
w probkach wapienno-krzemionkowych, w najmniejszym stopniu wptywa na wzrost absorpcji
wody w stosunku do wyrobéw modyfikowanych szktem bezbarwnym i zielonym. Uzyskane
pomiary wytrzymatosci na $ciskanie i gestosci objgtosciowej przy wymianie 33% 1 66%
kruszywa, niezaleznie od koloru zastosowanej stluczki szklanej wykazuja podobienstwa
w wynikach. Mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze catkowite zastgpienie piasku kwarcowego
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bezbarwnym szktem odpadowym, sposrod trzech zastosowanych rodzajow szktla,
w najwickszym stopniu wplywa na zmian¢ badanych cech fizyczno-mechanicznych
i mikrostrukturalnych [Czapik, 2025] w stosunku do probki referencyjne;.

5. Podsumowanie

W literaturze, w materiatach budowlanych, znane s3 mozliwo$ci ponownego
wykorzystania szkiet o réznym przeznaczeniu i sktadzie chemicznym, rowniez tych,
uwzgledniajacych kolory szkta. Brak jest jednak jednoznacznych wnioskéw wynikajacych
z zastosowania odpadowych szkiet w materiatach takich jak beton, wyroby autoklawizowane.
Szkto odpadowe zbudowane z amorficznej krzemionki, jest mniej stabilne, cechuje si¢ wicksza
rozpuszczalno$cig niz tradycyjnie uzywany w roli kruszywa piasek zbudowany
z krystalicznego kwarcu i tym samym latwiej moze wchodzi¢ w reakcje ze spoiwem
w warunkach hydrotermalnych
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Streszczenie: Pierwotna mielofibroza (PMF) jest rzadka, ztozona choroba mieloproliferacyjna, ktorej
patogeneza obejmuje zaré6wno mutacje w krwiotworczych komorkach macierzystych (HSC), jak
i zaburzenia mikrosrodowiska szpiku kostnego Najczesciej wystepujace mutacje kierujace obejmuja
JAK2 V617F, CALR i MPL, ktére prowadza do klonalnej ekspansji HSC, nadmiernej proliferacji
i zwigkszonej produkcji cytokin prozapalnych. W efekcie dochodzi do aktywacji fibroblastow
szpikowych, nadprodukcji macierzy zewnatrzkomorkowej i1 narastajgcym wiloknieniem szpiku.
Jednoczesnie zmieniona nisza szpikowa sprzyja przetrwaniu komoérek nowotworowych, hamuje
prawidlowa hematopoeze i przyczynia si¢ do typowych objawow klinicznych, takich jak splenomegalia,
anemia i przewlekle zmeczenie. Obecnie gldwng forme leczenia stanowia inhibitory JAK, zwlaszcza
ruksolitynib, ktory redukuje masg $ledziony i tagodzi objawy, jednak nie odwraca wtdknienia ani nie
wydtuza przezycia pacjentow. W zwigzku z tym rozwijane sg nowe strategie terapeutyczne, obejmujace
m.in. kombinacje inhibitorow JAK z innymi lekami.

Stowa kluczowe: pierwotna mielofibroza, nowotwory mieloproliferacyjne, krwiotworcze komorki
macierzyste, inhibitory JAK

1. Wstep

Nowotwory mieloproliferacyje (ang. mieloproliferative neoplasms, MPN) to grupa
klonalnych choréb komorek macieszystych szpiku. Charakteryzuja si¢ nadprodukcja jednego
lub kilku elementéw morfotycznych krwi: erytrocytow, leukocytéw lub trombocytéw (How
11n., 2023). W grupie tzw. klasycznych nowotwordw mielproliferacyjnych wyodrebniono trzy
jednostki chorobowe: czerwienice¢ prawdziwg (ang. polycythemia vera, PV), nadptytkowos¢
samoistng (ang. essential thrombocythemia, ET) oraz pierwotne zwtoknienie szpiku (ang.
primary myelofibrosis, PMF) (Arber i in., 2022).
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Figura 1. Schemat podziatu nowtworéw mieloproliferacyjnych (Arber i in. 2022)
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Pierwotna mielofibroza, inaczej pierwotne zwiokienie szpiku, charakteryzuje sie
proliferacja nieprawidlowych prekursoréw plytek krwi, ktére wydzielaja czynniki wzrostu,
w zwiazku z czym w szpiku kostnym wzmaga si¢ aktywno$¢ fibroblastow. Efektem jest
nadmierne odktadanie si¢ widkien kolagenowych i retikulinowych. Wraz z postgpem
wloknienie w szpiku ubywa coraz wigcej komodrek krwiotworczych. W zaawansowanym
stadium choroby wystepuje pancytopenia, czyli obnizenie liczby leukocytow, erytrocytow lub
trombocytéw (Passamonti 1 Mora, 2023). Zapadalno$¢ na pierwotng mielofibroze wynosi
rocznie 0.5 — 1.5 na 100 000 oséb na $wiecie, przy czym wigkszos$¢ zostaje zdiagnozowana
w wieku ok. 65 lat. Zaledwie u 10% chorych rozpoznanie pierwotnego zwidknienia szpiku
nasteuje przed 45. rokim zycia (Breccia i in., 2024). Pomimo intensywnych badan patogeneza
mielofibrozy nadal nie jest w pelni poznana, wedtug aktualnej wiedzy obejmuje wspoétdziatanie
zaburzen molekularnych, nieprawidlowego réznicowania komoérek krwiotworczych oraz
patologicznych interakcji w obrgbie niszy szpikowe;.

2. Molekularne podloze nowotworéw mieloproliferacyjnych

Nowotwory mieloproliferacyjne (MPN), w tym mielofibroza, napedzane sg przez tzw.
mutacje kierujace (ang. driver mutations), ktore prowadza do konstytutywnej aktywacji szlaku
sygnatowego JAK-STAT. Do trzech najcze¢sciej wystepujacych mutacji naleza: JAK2 V617F,
ktéra wystepuje u ok. 60% pacjentow, CALR wystepujaca u ok. 25-30% pacjentéw oraz MPL
obecna u ok. 5-10% pacjentow (Vainchenker i Kralovics, 2017). Oprocz mutacji kierujagcych u
pacjentow z PMF czesto obserwuje si¢ mutacje wspotistniejgce m.in w genach ASXL1, TET2,
EZH2, SRSF2. Mutacje te nie iniciuja choroby, ale majg istotny wptyw na jej dynamike,
odpowiedz na leczenie, progresje¢ do ostrej biataczki szpikowej (ang. acute myeloid leukemia,
AML) oraz przezycie pacjentow (Bose i Verstovsek, 2020).
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2.1. Mutacja JAK2 V617F

Mutacja JAK2 V617F jest najczestszg mutacja kierujaca w MPN i wystepuje u ok. 60%
pacjentow z pierwotng mielofibroza (Vainchenker i Kralovics, 2017). JAK2 odgrywa kluczowa
role w prawidtowej hematopoezie, poniewaz to za jego posrednictwem receptory erytopoetyny,
inteleukiny-3, GM-CSF i trombopoetyny przekazuja sygnaty proliferacyjne i réznicowania
(Bose i Verstovsek, 2020). Mutacja JAK2 V617F polega na substytucji waliny na fenyloalanine
w pozycji 617 w domenie pseudokinazowej JAK2, co prowadzi do konsytutywnej aktywacji
kinazy. W efekcie komorki hematopoetyczne otrzymujg ciagle sygnaty proliferacyjne
1 antyapoptyczne, niezaleznie od obecnosci ligandow (Klampfl i in., 2013). Wykazano, ze
modelach mysich z wprowadzong mutacja JAK2 V617F rozwija si¢ feontyp przypominajacy
ludzka czerwienice prawdziwa (PV), a choroba jest transplantowana przy udziale
krwiotworczych komoérek hematopoetycznych, co dowodzi ich kluczowej roli w inicjacji
choroby (Mullally i in., 2010). Klinicznie mutacja JAK2 V617F wiagze si¢ z czgstsza
leukocytoza, wigkszym ryzkiem zakrzepicy i rozwoju splenomegali w poréwnaniu do
pacjentéw z mutacjami CARL lub MPL. Co wigcej, pacjenci z mutacja JAK2 moga czesciej
rozwija¢ oporno$¢ na leczenie inhibitorami JAK, takimi jak ruksolitynib (Stuckey 1 in., 2025).

2.2. Mutacje CALR

Mutacje w genie CALR (kalretikuliny) wystepuja u ok. 25-30% pacjentow z pierwotng
mielofibroza (PMF) i stanowig gtowng przyczyne choroby u pacjentdw nieposiadajacych
mutacji JAK2 lub MPL (Vainchenker i Kralovics, 2017). Mutacje te obejmuja gtéwnie insercje
lub delecje w eksonie 9, ktére powodujg przesunigcie ramki odczytu w regionie C-koncowym
biatka, porwadzac do utraty motywu retencji w retikulum endoplazmatycznycznym (KDEL)
1 powstania nowego, dodatnio naladowanego peptydu C-koncowego w mutancie kalretikuliny.
Zmodyfikowana kalretikulina wigze si¢ z receptorem MPL, aktywujac szlak JAK-STAT
1 indukujac nadmierng proliferacj¢ komodrek hematopoetycznych (Klampfl i in., 2013).
Pacjenci z mutacjami CALR sg zazwyczaj mtodsi, maja wyzszg liczbe ptytek krwi, rzadziej
rozwijajg anemig, leukocytoze lub pancytopenie¢ i rzadzie] wymagaja transfuzji w porownaniu
do pacjentow z mutacjami JAK2 lub MPL. Mutacje CALR wigza si¢ roOwniez z nizszym
ryzykiem zakrzepicy, szczegdlnie w porownaniu z JAK2 V617F (Klampfl 1 in., 2013).
W obrebie mutacji CALR wyrdznia si¢ typ 1 (delecja 52 par zasad) i tym 2 (insercja 5 par
zasad), z ktorych typ 1 jest zwiazany z lepszym przezyciem i wolniejsza progresja choroby
(Tefferi i in., 2014).

2.3. Mutacje MPL

Mutacje w genie MPL, kodujagcym receptor trombopoetyny, wystepuja u ok. 5-10%
pacjentow z pierwotng mielofibrozg (PMF) i1 nadptytkowoscig samoistng (ET) (Vainchenker
1 Kralovics, 2017). MPL pelni istatng rolg¢ w regulacji poziomu trombopoetyny (TPO), poprzez
mechanizm ujemnego sprzezenia zwrotnego, eliminuje TPO zwigzane z receptorem. Zaro6wno
MPL, jak i TPO sa niezbedne do samoodnawiania si¢ krwiotworczych komoérek macierzystych
oraz naprawy DNA. Po zwigzaniu TPO z receptorem MPL nastgpuje aktywacja szlaku JAK-
STAT poprzez kinaze¢ JAK2, co iniciuje kaskade sygnalowa kontrolujaca proliferacje
1 r6znicowanie komorek heamtopoetycznych (Grabek i in., 2020). Najczgsciej spotykanie
mutacje MPL to W515L 1 W515K, prowadzace do nadmiernej aktywacji szlaku JAK-STAT
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1 niekontrolowanej proliferacji komorek progrnitorowych. W modelach in vitro 1 iv vivo
wykazano, ze hematopoetyczne komodrki z tymi mutacjami aktywuja STAT3, STATS,
ERK/MAPK oraz PI3K/AKT, wykazujac nadwrazliwo$¢ na TPO i przewage proliferacyjng nak
komoérkami dzikiego typu (Pikman i in., 2006). Pacjenci z mutacjami MPL maja profil choroby
zblizony do pacjentow z mutacja JAK2, jednak zazwyczaj obserwuje si¢ nieco nizsze ryzyko
zakrzepicy 1 wyzsze wartosci plytek krwi w poréwnaniu do JAK2 V617F. Przebieg choroby
1 przezycie pacjentow z mutacjag MPL jest porownywalne do pacjentow z mutacjg JAK2
(Rozovski i in., 2017).

3. Rola krwiotwdrczych komorek macierzystych szpiku kostnego w patogenezie

3.1. Dysfunkcja krwiotworczych komorek macierzystych (HSC)

Krwotwoércze komoérki macierzyste (ang. hematopoietic stem cells, HSC) stanowig
fundamentalng populacje komodrek odpowiedzialnych za ciagla odnowe 1 utrzymanie
prawidlowego funkcjonowania uktadu krwiotworczego. Charakteryzuja si¢ dwiema
kluczowymi wlasciwosciami: zdolnoscia do samoodnowy oraz potencjatem rdznicowania
w wszystkie linie komoérek krwiotworczych — zarowno mieloidalnych, jak 1 limfoidalnych
(Seita 1 Weissman, 2010). W pierwotnej mielofibrozie (PMF) dysfunkcja HSC jest centralnym
mechanizmem patogenezy choroby. Mutacje kierujace, takie jak JAK2 V617F, CALR czy
MPL, powoduja klonalng ekspansj¢ nieprawidtowych HSC (Vainchenker i Kralovics, 2017).
Zmodyfikowane komorki wykazuja nadmierng aktywno$¢ proliferacyjng i1 wydzielaja
zwigkszone ilosci cytokin oraz czynnikow wzrotu takich jak IL-6, TGF-B i PDGF. W efekcie
dochodzi do aktywacji fibroblastow szpikowych, nadprodukcji macierzy pozakomodrkowej
1 wldknienia szpiku kostnego (Hormoz 1 in., 2025).

Roznicowanie komdrek
macierzystych ze szpiku (o=
kostnego m
Szpik kostny
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y N 5 , 5 e
[ O \ Komorka progranitorowa Komérka progranitorowa )
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Figura 2. Schemat ré6znicowania komoérek macierzystych ze szpiku kostnego
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3.2. Rola niszy szpikowej

Nisza szpiku kostnego to wyspecjalizowane mikrosrodowisko utrzymujace i regulujace
krwiotworcze komorki macierzyste. W stanie fizjologicznym wyrdznia si¢ nisze centralna,
obejmujaca wickszos¢ szpiku i odpowiedzialng za codzienng hematopoeze oraz niszg
endostealng, polozong przy pwoerzchni kosci, chronigcga HSC podczas stresu i wspierajaca
regeneracje (Beerman i in., 2017). W nowotworach mieloproliferacyjnych nisza szpiku ulega
istotnym zmianom strukturalnym i funkcjonalnym. Komoérki nowotworowe oraz przewleky
stan zapalny prowadza do remodelowania niszy, obejmujgcego utrate prawidtowe;j architektury
stromalnej, zwiekszong proliferacje 1 aktywacj¢ komorek zrgbu oraz fibroblastycznych
komoérek mezenchymalnych. Towarzyszy temu przewlekta ekspresja cytokin prozapalnych,
takich jak IL-1B, IL-6 i TNF. Zmodyfikowana nisza sprzyja przetrwaniu komorek
nowotworowych, hamuje prawidlowa hematopoezg i uczestniczy w procesie widknienia
szpiku, charakterystycznym dla pierotnej mielofibrozy (Méndez-Ferrer i in., 2020).

4. Aktualne strategie terapeutyczne i perspektywy na przyszlosé

Leczenie pierwotnej mielofibrozy koncentruje si¢ na redukacji objawdéw choroby,
zmniejszeniu masy S$ledziony, kontroli cytopenii oraz ogolnej poprawie jakosci zycia
pacjentdw. Najczeséciej stosowang grupe lekow stanowia inhibitory kinaz JAK. Ruksolitynib
(inhibitor JAK1/JAK?2) byt pierwszym lekiem, ktory wykazat skuteczno$¢ w redukcji objawoéw
choroby oraz zmniejszeniu wielkosci $ledziony u pacjentow z MF. Zostal zatwierdzony przez
Amrykanska Adencje ds. Zywnosci i Lekow (FDA) w 2011 roku, a od 2017 roku jest dostepny
w takze Polsce (Deisseroth 1 in., 2021). Ruxolitynib jest inhibitorem kinaz biatkowych JAK1
1 JAK?2, dziata poprzez kompetycyjne blokowanie miejsca katalitycznego wigzacego ATP na
JAKI1 1 JAK2. Skutkiem tej inhibicji jest przerwanie szlakow sygnatowych cytokin
1 czynnikéw wzrostu, co prowadzi do zmniejszenia produkcji cytokin prozapalnych, ktore sa
zazwycza] podwyzszone w mielofibrozie oraz innych chorobach zapalnych (Santos
1 Verstovsek, 2014). Dzieki dziataniu anty-JAK ruksolitynib poprawia objawy kliniczne
mielofibrozy, takie jak splenomegalia oraz objawy konstytucyjne, m.in. goraczki, $wiad
1 nocne poty (Verstovsek 1 in., 2017; Pemmaraju 1 in., 2023). Nie wykazano jednak, aby
ruksolitynib przebudowywat szpik kostny lub wydtuzat przezycie chorych na mielofibroze.
Aktualnie trwaja badania nad nowymi strategiami terapeutycznymi, takimi jak kombinacje
ruksolitynibu z innymi lekami (Li i in., 2020; Stuckey 1 in., 2025), inhibitorami BET (np.
pelabresib) (Ferreira Gomes i Harrison, 2023; Rampal i in., 2025), inhibitorami biatek
antyapoptycznych BCL-2 (Pemmaraju i in., 2023), ktéore wykazuja obiecujace dziatanie
w lagodzeniu objawdw 1 poprawie parametrow hematologicznych u wybranych pacjentow
(Tremblay 1 Hoffman, 2021). Zrozumienie interakcji pomiedzy krwiotworczymi komorkami
macierzystymi a zmieniong nisza szpikowg staje si¢ kluczowe dla opracowania terapii, ktore
moglyby wykracza¢ poza samo tagodzenie objawow. Nowe strategie terapeutyczne
ukierunkowane na proces widknienia 1 mikrosrodowisko szpiku daja nadzieje na modyfikacje
przebiegu choroby, potencjalne spowolnienie progresji mielofibrozy i poprawienie rokowania
pacjentow.
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Streszczenie: Cronobacter sakazakii (dawniej Enterobacter sakazakii) je oportunistycznym patogenem
Gram-ujemny, stanowigcym powazne zagrozenie dla noworodkow, szczeg6lnie wezesniakow 1 dzieci
z niska masa urodzeniows. Zakazenia o etiologii C. sakazakii — cho¢ rzadkie — charakteryzuja si¢
wysoka $miertelnoscig (40-80%) i ciezkim przebiegiem klinicznym, obejmujacym martwicze zapalenie
jelit (NEC), sepse oraz zapalenie opon mozgowo-rdzeniowych. Gtéwnym wektorem transmisji jest
zanieczyszczone bakteriami mleko modyfikowane w proszku, w ktérym gatunek ten jest w stanie
przetrwac dzieki unikalnej oporno$ci na wysychanie. Niniejsza praca stanowi przeglad aktualnej wiedzy
na temat molekularnych mechanizméw patogenezy C. sakazakii. Omowiono kluczowe czynniki
wirulencji zaangazowane w kolejne etapy infekcji: (I) od adhezji i kolonizacji jelita (biatka OmpA,
GapA, metabolizm kwasu sjalowego), przez (II) przetamywanie barier tkankowych i unikanie uktadu
odpornosciowego (biatko Cpa, siderofory), az po (III) mechanizmy neuroinwazji. Szczegdlng uwage
zwrdécono na najnowsze doniesienia dotyczace roli T6SS w konkurencji migdzygatunkowej oraz
narastajacego problemu lekoopornosci, w tym obecnosci genu mcr-9.1.

Stowa kluczowe: Cronobacter sakazakii, czynniki wirulencji, martwicze zapalenie jelit, zapalenie opon
moézgowo-rdzeniowych, kserotolerancja

1. Wstep

Rodzaj Cronobacter obejmuje grupe Gram-ujemnych, niezdolnych do sporulacji
pateczek zrodziny Enterobacteriaceae, charakteryzujacych si¢ zdolnoscia do ruchu oraz
metabolizmem fakultatywnie beztlenowym. Bakterie te sg wszechobecne w $rodowisku
naturalnym, zasiedlaja glebg, wode oraz produkty pochodzenia roslinnego. Mimo swojego
srodowiskowego pochodzenia stanowig one krytyczne zagrozenie dla zdrowia
w specyficznych grupach populacyjnych, ewoluujac do rangi oportunistycznych patogenow
cztowieka wywotujacych infekcje o wyjatkowo wysokiej $§miertelnos$ci.

1.1. Historia i taksonomia

Historia klasyfikacji C. sakazakii sigga lat 80. XX wieku, kiedy to bakterie te —
charakteryzujace si¢ zottymi koloniami — zaliczano do gatunku Enterobacter cloacae. W 1980
roku, na skutek zbadania réznic biochemicznych i genetycznych, wyodrgbniono je jako nowy
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gatunek — Enterobacter sakazakii, nazwany na cze$¢ japonskiego mikrobiologa Riichiego
Sakazakiego [1].

Przetom w taksonomii nastgpitl w latach 2007-2008 w wyniku szeroko zakrojonych
badan genetycznych. Iversen i wspolpracownicy, opierajac si¢ na analizie sekwencji genu
16S rRNA oraz hybrydyzacji DNA-DNA, wykazali, ze E. sakazakii stanowi w rzeczywisto$ci
heterogenng grupe organizmow. Doprowadzito to do utworzenia nowego rodzaju —
Cronobacter [2]. Nazwa ta, wywodzaca si¢ od imienia greckiego tytana Kronosa, ktory potykat
wlasne dzieci, stanowita metaforyczne odniesienie do wysokiej zjadliwosci bakterii wobec
noworodkow.

Obecnie, zgodnie ze zmodyfikowang taksonomig [3], w obrebie rodzaju wyrdznia si¢
siedem gatunkow:

o Cronobacter sakazakii
Cronobacter malonaticus
Cronobacter turicensis
Cronobacter muytjensii
Cronobacter dublinensis
Cronobacter universalis

Cronobacter condimenti

Chociaz infekcje u ludzi moga by¢ wywotywane przez rdzne gatunki, to C. sakazakii
pozostaje gatunkiem o najwigkszym znaczeniu klinicznym w populacji noworodkow,
odpowiadajac za zdecydowang wigkszos$¢ przypadkoéw ciezkich zakazen [4].

1.2. Obraz kliniczny i grupy ryzyka

Infekcje wywotane przez Cronobacter charakteryzuja si¢ specyficzng grupa
podwyzszonego ryzyka, do ktérej naleza noworodki (dzieci < 28. dnia zycia),
a w szczegblnosci wezesniaki urodzone przed 37. tygodniem cigzy oraz noworodki z niska
masg urodzeniowa (LBW —ang. Low Birth Weight, < 2500 g) 1 bardzo niskg masg urodzeniowg
(VLBW — ang. Very Low Birth Weight, < 1500 g).

Obraz kliniczny zazwyczaj obejmuje zestaw cigzkich jednostek chorobowych:
martwicze zapalenie jelit, seps¢ oraz zapalenie opon moézgowo-rdzeniowych [5]. Cecha
wyrozniajaca patogenez¢ C. sakazakii — w odrdznieniu od innych patogendéw z rodziny
Enterobacteriaceae — jest silny neurotropizm. Bakteria ta wykazuje zdolno$¢ do translokacji
przez barier¢ krew-moézg, co prowadzi do ciezkich powiktan, takich jak ropnie moézgu,
wodogtowie oraz encefalomalacja z tworzeniem torbieli [6].

1.3. Epidemiologia i Smiertelnos¢

Zakazenia Cronobacter sg rzadkie, jednak cechuje je bardzo wysoka $miertelnoscia.
Dane epidemiologiczne wykazuja, ze wskaznik §miertelnos$ci w przypadku inwazyjnej choroby
u noworodkéw waha si¢ od 15% do 40%. Sytuacja wyglada duzo gorzej w przypadku
rozwini¢cia si¢ zapalenia opon moézgowo-rdzeniowych, gdzie $miertelno$¢ moze siegac
40-80% [5, 6]. Co wigcej, u dzieci, ktore przezyty infekcje osrodkowego uktadu nerwowego,
czesto obserwuje si¢ trwale nastgpstwa neurologiczne, w tym opdznienie rozwoju
psychoruchowego.
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Tabela 1. Klasyfikacja gatunkéw w obrebie rodzaju Cronobacter ze szczegdlnym
uwzglednieniem ich potencjatu patogennego oraz rezerwuaru srodowiskowego [2, 3, 4]

Gatunek Znaczenie Uwagi
kliniczne

C. sakazakii | bardzo wysokie Gtowna przyczyna NEC i zapalenia opon u noworodkéw. Posiada
unikalne geny metabolizmu kwasu sjalowego (nanAKT).

C. wysokie Czescie] wigzany z infekcjami u dorostych (zapalenia ptuc,

malonaticus ZUM), rzadziej u noworodkow.

C. turicensis | umiarkowane Potwierdzone, cho¢ rzadkie przypadki sepsy i bakteryjnego
zapalenia opon mozgowo-rdzeniowych u noworodkow.
Wykazuje wysoka odpornos$¢ na wysychanie.

C. muytjensii | niskie Rzadkie izolacje kliniczne; brak dowodow na wysoka zjadliwos¢.

C. niskie Gatunek silnie zréznicowany genetycznie, izolowany glownie

dublinensis u pacjentdw z immunosupresja.

C. universalis | znikome Szeroko rozpowszechniony w $rodowisku, brak istotnego
znaczenia epidemiologicznego.

C. znikome Uwazany za gatunek wytacznie srodowiskowy.

condimenti

2. Rezerwuar Srodowiskowy i mechanizmy adaptacji do stresu

Zrozumienie epidemiologii zakazen Cronobacter jest $ciSle zwigzane z analizg nisz
ekologicznych tego patogenu. W przeciwienstwie do wielu bakterii przenoszonych droga
pokarmowag (np. Salmonella spp. czy Escherichia coli), ktore preferujg srodowisko wilgotne,
C. sakazakii wykazuje niezwyklg tolerancj¢ na skrajne warunki $rodowiskowe — stres
osmotyczny 1 wysychanie — co determinuje glowny szlak transmisji zakazenia.

2.1. Mleko modyfikowane (PIF) jako wektor zakazenia

Mleko modyfikowane w proszku (PIF — ang. Powdered Infant Formula) zostalo uznane
przez WHO 1 FAO za gléwny wektor transmisji Cronobacter do populacji noworodkéw [7].
Kluczowym aspektem — czesto blednie pomijanym przez konsumentow — jest fakt, ze PIF nie
jest produktem sterylnym. Procesy pasteryzacji stosowane na poczatku linii produkcyjnej
eliminujg wegetatywne formy bakterii, jednak wtorna kontaminacja moze nastgpi¢ na etapie
suszenia, mieszania sktadnikow, pakowania lub — co ma miejsce najczesciej — podczas
przygotowywania mieszanki w warunkach domowych i szpitalnych.

W $rodowisku sproszkowanego mleka panuje skrajnie niska aktywnos$¢ wody. Dla
wiekszos$ci bakterii z rodziny Enterobacteriaceae takie warunki sg letalne. C. sakazakii posiada
jednak unikalng zdolno$¢ do przetrwania w stanie anabiozy w suchym produkcie przez okres
nawet do dwoch lat [8]. Cho¢ bakteria nie namnaza si¢ w suchym proszku, zachowuje peing
zywotno$¢ metaboliczng. Po dodaniu wody i przechowywaniu w temperaturze pokojowe;j
nastepuje gwaltowne namnazanie patogenu.
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2.2. Opornosé¢ na wysychanie
Fenomen przetrwania w warunkach niskiej aktywnosci wody (kserotolerancja) jest
najwazniejsza cechg adaptacyjna tego gatunku. Badania molekularne pozwolity zidentyfikowaé
kilka kluczowych mechanizméw odpowiedzialnych za t¢ opornosé:

e Akumulacja trehalozy
Trehaloza jest disacharydem pekligcym funkcje kluczowego osmoprotektanta.
W odpowiedzi na stres osmotyczny, C. sakazakii aktywuje szlak biosyntezy trehalozy,
regulowany przez geny otsAB. Zgodnie z hipotezg zastepowania wody czasteczki tego
cukru zastepuja wod¢ w strukturach btonowych i1 biatkowych, tworzac wigzania
wodorowe, ktore stabilizujag makromolekuly i zapobiegaja ich denaturacji podczas
wysychania [9].

e Szok termiczny i bialka opiekuncze
W warunkach stresu (suszenie, podwyzszona temperatura) obserwuje si¢ nadekspresj¢
biatek szoku termicznego (HSP — ang. Heat Shock Proteins), takich jak GroEL, DnaK
oraz ClpB. Pelnig one funkcj¢ chaperondéw, pomagajac w prawidtlowym fatdowaniu
biatek uszkodzonych przez stres srodowiskowy [9].

e Witryfikacja cytoplazmy
Sugeruje si¢, ze akumulacja rozpuszczonych substancji w cytoplazmie prowadzi do
przejscia w stan szklisty, co drastycznie spowalnia metabolizm i reakcje chemiczne,
chronigc DNA przed uszkodzeniami oksydacyjnymi.

2.3. Tworzenie biofilmu i przetrwanie na powierzchniach abiotycznych

Zdolnos$¢ do tworzenia biofilmu jest kolejnym czynnikiem utatwiajagcym przetrwanie
bakterii w $rodowisku produkcyjnym i klinicznym. C. sakazakii efektywnie kolonizuje
powierzchnie hydrofobowe powszechnie stosowane w akcesoriach do karmienia niemowlat
oraz w przemysle spozywczym, takie jak: silikon, lateks, poliweglan oraz stal nierdzewna.

Proces tworzenia biofilmu jest wieloetapowy 1 $cisle regulowany:

1. Adhezja odwracalna
Inicjowana przez rzeski (ruchliwos¢ pozwala na dotarcie do powierzchni) oraz sity
fizykochemiczne (hydrofobowos¢).

2. Adhezja niecodwracalna
Posredniczona przez fimbrie i biatka btony zewnetrzne;.

3. Dojrzewanie i wytwarzanie macierzy (EPS)

Bakterie wydzielaja zewnatrzkomorkowe substancje polimerowe (gtownie celuloze

1kwas kolanowy), ktére tworza trojwymiarowa strukture chronigca komorki.

Wykazano, ze operon bcs (odpowiedzialny za synteze celulozy) jest kluczowy dla

stabilnos$ci biofilmu u Cronobacter [10].

Bakterie osadzone w strukturze dojrzalego biofilmu wykazujg nawet 1000-krotnie
wyzsza opornos¢ na srodki dezynfekcyjne 1 antybiotyki w poréwnaniu do form planktonowych.
W kontekscie szpitalnym oznacza to, ze niedoktadnie zdezynfekowane przedmioty mogg sta¢
si¢ trwalym rezerwuarem patogenu, prowadzac do zakazen o charakterze endemicznym na
oddziatach intensywne;j terapii noworodka.
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3. Molekularne mechanizmy patogenezy

Patogeneza zakazen C. sakazakii jest procesem zlozonym i wieloetapowym,
wymagajacym skoordynowanej ekspresji gendw wirulencji w odpowiedzi na zmieniajace si¢
mikrosrodowisko w organizmie gospodarza. Analiza genomika poréwnawcza pozwolila na
zidentyfikowanie klastréw genow odpowiedzialnych za kolejne fazy infekcji: od wstgpnej
kolonizacji, przez inwazj¢ barier tkankowych, az po przetrwanie w ukladzie krazenia
1 neuroinwazjg.

3.1. Etap I — adhezja i kolonizacja

Pierwszym, kluczowym krokiem w patogenezie jest zdolno$¢ bakterii do
przeciwstawienia si¢ perystaltyce jelit oraz skuteczne przyleganie do komorek nablonka jelita
(enterocytow). Sukces na tym etapie zalezy nie tylko od fizycznej adhezji, ale takze od
zdolnos$ci do szybkiej adaptacji metabolicznej w specyficznym §rodowisku jelita noworodka.

3.1.1. Rola bialek blony zewne¢trznej (OMPs) w adhezji

Biatka blony zewnetrznej (OMPs — ang. Outer Membrane Proteins) stanowig pierwsza
lini¢ kontaktu migdzy patogenem a receptorem gospodarza. Wsrdd nich kluczowa role
odgrywaja:

e OmpA

Jest to najlepiej scharakteryzowany czynnik wirulencji C. sakazakii. OmpA to biatko

tworzace strukture B-baryltki, ktére pelni podwdjng funkcje: strukturalng (utrzymanie

integralnosci btony) oraz funkcjonalng jako inwazyna. Badania in vitro na liniach

komoérkowych Caco-2 (model nabtonka jelitowego) wykazaty, ze ekspresja OmpA jest

niezbedna do efektywnego wigzania si¢ bakterii z fibronektyna obecna na powierzchni

komorek gospodarza [11].

e OmpX

Podobnie jak OmpA, biatko OmpX bierze udzial w adhezji, ale jego rola jest

szczegOlnie istotna w promowaniu inwazji 1 modulowaniu odpowiedzi

immunologicznej. Mutanty delecyjne (AompX) wykazuja znaczaco obnizong zdolnos$¢

do kolonizacji przewodu pokarmowego w modelach zwierzecych [12].
Rola biatka GapA

W ostatnich latach lista znanych adhezyn C. sakazakii zostala poszerzona o biatko GapA
(dehydrogenaza gliceraldehydo-3-fosforanowa). Cho¢ tradycyjnie jest to enzym glikolityczny
zlokalizowany w cytoplazmie, u C. sakazakii pelni on funkcje tzw. “biatka moonlighting”
(o podwojnej lokalizacji 1 funkcji). Transportowane na powierzchni¢ komoérki GapA wigze si¢
z plazminogenem oraz biatkami macierzy zewnatrzkomoérkowej, co znaczaco zwigksza
efektywnos¢ kolonizacji jelita [13].

3.1.2. Wykorzystanie kwasu sjalowego — metaboliczna przewaga
konkurencyjna
Unikalng cecha C. sakazakii na tle innych Enterobacteriaceae jest zdolno$¢ do
egzogennego pozyskiwania i metabolizowania kwasu sjalowego.
Jelito noworodka jest sSrodowiskiem bogatym w kwas sjalowy, ktory wystepuje w:
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e oligosacharydach mleka — zawierajace kwas sialowy oligosacharydy sg istotnym
sktadnikiem mleka matki;

mucynach jelitowych — glikoproteiny tworzace warstwe $luzu ochronnego;

suplementowanych mieszankach — nowoczesne preparaty PIF sg czgsto wzbogacane

w kwas sjalowy w celu wspierania rozwoju uktadu nerwowego.

Za metabolizm ten odpowiada klaster genow nanAKT, kodujacy transporter (NanT),
aldolaze (NanA) i kinaz¢ (NanK). Mechanizm ten daje C. sakazakii ogromng przewage
ewolucyjng nad mikrobiota komensalng, ktora czg¢sto nie posiada szlakow degradacji tego
cukru. Dzieki temu patogen moze wykorzystywac sktadniki diety dziecka lub jego wiasny $luz
jelitowy jako zrédto wegla 1 azotu, co prowadzi do gwattownego namnazania si¢ bakterii przed
atakiem na tkanki [ 14].

3.1.3. System sekrecji typu VI
W procesie kolonizacji C. sakazakii wykorzystuje rdéwniez antagonizm wobec
konkurencyjnej mikroflory. System sekrecji typu VI (T6SS — ang. Type VI Secretion System)
odpowiada za wstrzykiwanie bialek efektorowych bezposrednio do sgsiadujacych komoérek
bakteryjnych (np. E. coli). Badania genomowe potwierdzity obecno$¢ kompletnych klastrow
genow T6SS u izolatéw klinicznych. Eliminacja konkurencji za pomoca T6SS utatwia bakterii
dominacj¢ w niszy ekologicznej jelita [15].

3.2. Etap II — przekroczenie bariery jelita

Po skutecznej kolonizacji C. sakazakii musi przetamac barier¢ nablonkowq jelita, aby
przedosta¢ si¢ do krwiobiegu. Proces ten — zwany translokacja — jest kluczowy dla rozwoju
uogdlnionego zakazenia. W patogenezie tego etapu bakteria wykorzystuje dwutorowg strategie:
(I) szlak paracellularny — niszczenie polaczen migdzykomdrkowych, (II) szlak intracellularny
— inwazja samych enterocytow.

3.2.1. Rozklad polaczen migdzykomorkowych

Bariera jelitowa utrzymywana jest dzigki kompleksom potaczen $cistych (TJ — ang.
Tight Junctions), ktore uszczelniajg przestrzenie migdzy enterocytami, zapobiegajac
przenikaniu patogendéw i toksyn. C. sakazakii wyksztalcit mechanizmy pozwalajace na
rozszczelnienie tej bariery.

Badania wykazaty, ze infekcja prowadzi do obnizenia ekspresji kluczowych biatek
budulcowych TJ, takich jak ZO-1 (ang. zonula occludens-1) oraz okludyna. Proces ten jest
prawdopodobnie mediowany przez interakcje¢ biatkka OmpA oraz wydzielanych enterotoksyn
z receptorami nablonka, co uruchamia kaskady sygnatowe prowadzace do degradacji
cytoszkieletu aktynowego. W rezultacie dochodzi do zwigkszenia przepuszczalnosci nabtonka,
co otwiera bakteriom droge do przestrzeni podsluzowkowej 1 naczyn krwionos$nych [16].

3.2.2. Indukcja apoptozy i cytotoksycznosé
Rownolegle do rozluzniania potaczen S$cistych, C. sakazakii wykazuje dzialanie
cytotoksyczne. Po wniknigciu do wnetrza komorek nabtonka (na drodze endocytozy zaleznej
od mikrotubul), bakterie sa zdolne do indukowania programowanej $mierci komorki

(apoptozy).
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Mechanizm ten jest skorelowany z obecnoscig endotoksyny (LPS) oraz bialek btony
zewnetrznej. Zjawisko masowej apoptozy enterocytow prowadzi do powstawania ubytkow
w cigglosci nablonka, co w obrazie klinicznym manifestuje si¢ jako niszczenie kosmkow
jelitowych — charakterystyczna cecha martwiczego zapalenia jelit [17].

3.2.3. Rola endotoksyny (LPS) w patogenezie NEC

Martwicze zapalenie jelit (NEC — ang. necrotizing enterocolitis) jest najci¢zszg formg
manifestacji zakazenia C. sakazakii w jelitach. Kluczowa role w patomechanizmie tej choroby
odgrywa nadmierna odpowiedz ukladu immunologicznego noworodka na lipopolisacharyd
(LPS) — glowny sktadnik $ciany komorkowej bakterii Gram-ujemnych.

Uktad odpornosciowy wcezesniakow charakteryzuje si¢ niedojrzato$ciag mechanizmow
regulacyjnych, w tym nadekspresja receptora TLR4 (ang. Toll-like receptor 4) na powierzchni
enterocytow.

Na proces ten sktadajg si¢ trzy etapy:

1. LPS C. sakazakii wigze si¢ z receptorem TLR4.

2. Nastepuje aktywacja czynnika transkrypcyjnego NF-«xB.

3. Dochodzi do niekontrolowanego wyrzutu cytokin prozapalnych (tzw. burza
cytokinowa), gléwnie IL-6, IL-8 oraz TNF-q.

Ten gwalttowny stan zapalny prowadzi do niedokrwienia jelit, zakrzepicy
w mikrokrazeniu jelitowym i ostatecznie do martwicy §ciany jelita, co wigze si¢ z ryzykiem
perforacji i zapalenia otrzewnej [18].

®
C. sakazakii paracellularny

Destrukcja

. enterocytéw

Rycina 1. Schemat molekularnych mechanizméw adhezji i translokacji Cronobacter
sakazakii przez bariere nablonkowa jelita

Ilustracja przedstawia kluczowe etapy inwazji prowadzace do rozwoju bakteriemii.
(A) Adhezja: W poczatkowej fazie infekcji bakterie C. sakazakii (kolor brazowy) przylegaja do
mikrokosmkow na szczytowej powierzchni enterocytow. Proces ten jest warunkowany przez
biatka btony zewng¢trznej, w tym OmpA oraz powierzchniowe biatko GapA, ktore dzialajg jako
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adhezyny wigzace si¢ z receptorami gospodarza. (B) Destrukcja barier: Infekcja prowadzi do
degradacji biatek budulcowych potaczen Scistych (Tight Junctions) 1 $mierci samych
enterocytow, co skutkuje rozszczelnieniem bariery nablonkowej i utrata integralno$ci tkanki.
(C) Translokacja paracelularna: Wykorzystujac powstate szczeliny, patogen migruje droga
migdzykomorkowa ze $wiatla jelita do przestrzeni podsluzéwkowej, uzyskujac dostep do
naczyn krwionos$nych 1 inicjujac zakazenie systemowe.

3.3. Etap III — przezycie w Kkrwiobiegu i oporno$¢ na czynniki ukladu

odpornos$ciowego

Po translokacji przez barier¢ jelitowa, bakterie trafiaja do krwiobiegu, gdzie napotykaja
jalowe i wrogie $rodowisko. Sukces patogenu na tym etapie zalezy od dwoch czynnikow:
(I) zdolnosci do uniknigcia bakteriobojczego dziatania surowicy (uktadu dopetniacza) oraz
(IT) umiejgtnosci pozyskiwania niezbednych do zycia mikrosktadnikow (przede wszystkim
zelaza).

3.3.1. Plazmid wirulencji pESA3 i bialko Cpa
Analiza genomowa szczepdw C. sakazakii wykazala, Ze niemal wszystkie izolaty
kliniczne posiadaja duzy, konserwatywny plazmid wirulencji o nazwie pESA3 (ok. 131 kpz).
Uznaje si¢ go za kluczowy determinant ewolucji Cronobacter w strong patogenu ludzkiego.

Tabela 2. Charakterystyka kluczowego plazmidu wirulencji pESA3 C. sakazakii

Kategoria Charakterystyka

Wielko$é i typ
~131 kb (131 196 pz — GenBank:
CP000785.1)

Duzy plazmid wirulencji typu RepFIB.
Jest wysoce konserwatywny (wystepuje u wickszosci
szczepow klinicznych C.  sakazakii, np. szczep
referencyjny BAA-894).

Miejsce inicjacji replikacji e Gen  kodujacy  biatko  inicjujace  replikacje,
repA charakterystyczne dla grupy plazmidow RepFIB.
e Pozwala na utrzymanie plazmidu w komorce bakteryjne;.

System pozyskiwania zelaza -
aerobaktyna
iucABCD / iutA

Operon kodujacy biosynteze i transport aerobaktyny.
Umozliwia bakterii pobieranie zelaza z otoczenia
(np. z surowicy ludzkiej), co jest kluczowe dla przezycia
W organizmie gospodarza.

System pozyskiwania zelaza - Specyficzny dla Cronobacter system transportu zelaza.

cronobaktyna
eitCBAD

Podobnie jak aerobaktyna, wspomaga wzrost bakterii
w warunkach niedoboru zelaza (np. wewnatrz organizmu
ludzkiego).

Aktywator plazminogenu
cpa (ang. Cronobacter plasminogen
activator)

Gen kodujacy proteaze btony zewnetrznej.

Rozktada sktadniki dopetniacza, zapewniajac opornosé
na dzialanie surowicy (bakteriobojcze wlasciwosci krwi).
Ulatwia inwazje¢ poprzez degradacje macierzy
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zewnatrzkomorkowej i pokonywanie barier tkankowych
(np. barier¢ krew-mozg).

System sekrecji
T6SS (ang. Type VI Secretion
System)

Klaster genéw o wielkos$ci ok. 17 kb.

Dziata jak "molekularna strzykawka", wstrzykujac
toksyny do komorek konkurujacych o nisze ekologiczna
bakterii lub komorek gospodarza, co ulatwia kolonizacje
jelit.

Tolerancja na metale ci¢zkie
Geny oporno$ci na: arsen, miedz,
srebro (sil), tellur (ter)

Zestaw genoéw (czesto zlokalizowanych réwniez na
pESA3 lub podobnych plazmidach).

Zapewniajacy przetrwanie w trudnym $rodowisku
zewngtrznym, np. w zaktadach produkcyjnych,
zanieszczyszonej metalami glebie.

Najwazniejszym genem zlokalizowanym na tym plazmidzie jest cpa kodujacy biatko

Cpa (ang. Cronobacter plasminogen activator):

o Charakterystyka

Cpa to proteaza serynowa zakotwiczona w btonie zewnetrznej. Wykazuje ona wysokie
podobienstwo strukturalne do biatka Pla wystepujacego u Yersinia pestis (pateczki

dzumy) oraz PgtE u Salmonella.

e Mechanizm dzialania

Gltowng funkcja Cpa jest proteolityczna degradacja sktadowych uktadu dopetniacza —
biatek C3, C3a oraz C4b. Inaktywacja tych bialek paralizuje kaskade dopelniacza,
uniemozliwiajgc opsonizacje bakterii 1 tworzenie kompleksu atakujacego btong (MAC
— ang. Membrane Attack Complex), co chroni komorke bakteryjng przed liza
w surowicy krwi [19]. Ponadto Cpa aktywuje plazminogen do plazminy, co sprzyja
degradacji skrzepow fibrynowych i ulatwia systemowy rozsiew bakterii w organizmie.
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Rycina 2. Lokalizacja wybranych genow plazmidu pESA3 hipotetycznie
zaangazowanych w proces patogenezy

A — hipotetyczny gen kodujacy aktywator plazminogenu; B — hipotetyczny gen kodujacy element
pompy efflux (czynnik warunkujacy opornosc na niktore substancje bakteriobojcze); C — hipotetyczny
gen kodujacy cyklaze guanylowa (zaangazowana w synteze ¢cGMP — istotnego czynnika
sygnalizacyjnego); D — hipotetyczny gen kodujacy element pompy efflux (czynnik warunkujacy
oporno$c na niktore substancje bakteriobdjcze); E — zespot hipotetycznych genéw zaangazowanych w
pobor zelaza; F — hipotetyczny gen zaangazowany w metabolizm glutationu (mogacy uodparniac
komorki na stres oksydacyjny); G — hipotetyczny gen zaangazowany w metabolizm glutationu (mogacy
uodparniac komorki na stres oksydacyjny); H — zesp6t hipotetycznych genéw zaangazowanych w pobor
zelaza (na podstawie — GenBank: CP000785.1, przy pomocy programu SnapGene).

Tabela 3. Charakterystyka wybranych genéw plazmidu pESA3 hipotetycznie
zaangazowanych w proces patogenezy (na podstawie — GenBank: CP000785.1, przy
pomocy programu SnapGene)

Oznaczenie ESA pESA3p05434 Lokalizacja 6101-6916 (—)

Sekwencja nukleotydowa

ATGCTGGCAGGGGAGTCGAAAGAATTTGTATATGACTCCAGTACAGGTCGTAAAATCAGTCAGCTGAACTG
GAAAATTAAAAATAATCTCATCCTTAAAGGCGATGTTTCCTGGGATGCATGGCCTTTCCTGACCCTGAATGC
GCGCGGCTGGACAACCCTGAGTTCTGGTAACGGGCATATGGAAGATTATGACTGGCAAAAAGAAGATCAGT
CTCACTGGACCGACCGTTCGCGCCATCCTGATACCGATCTGAATTATGCCAATGAATATGATTTAAACCTGA
AAGGCTGGGTACTGAAAGGGGATGATTATAAAGTCGGCGTTATGGCCGGTTATCAACAAACCCGTTTCAGC
TGGACCGCCTATGGCGGCTCCTTTAACTATGCGAATGGCAATGATGTTGGCAGCTTCCCGAACGGTGCCCGC
GGTATCGGTTACCAGCAGAAATACAGCATGCCGTATATTGGCCTGACCGGTCAGTATCGTTATCAGGACTTT
GAAGTGAACGCGCAGTTTAAATTCAGCGACTGGGTGACCGCGAAGGATAACGACGAGCATTATATGCGCGA
TCTGACGTTCCGTGAAAAAGCTAACGACTCCCGTTACTATGGCCTCGCCGTTGATGCCGGTTATTATGTGCTC
CCGAATACGAAACTTTTCGCTGAGTTCAGCTATAACCGCTATGAGGAAGGGAAAAGCGGTACGCAGATGAT
TAATAACGCGACCGGAACGTCTTTTTCGGATAATGGCGATGCCGCCGGCCTGCAAAACAAAAACTATACAA
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TTACCGCAGGTCTTCAGTACCGTTTCTGA

Sekwencja aminokwasowa

MLAGESKEFVYDSSTGRKISQLNWKIKNNLILKGDVSWDAWPFLTLNARGWTTLSSGNGHMEDYDWQKEDQS
HWTDRSRHPDTDLNYANEYDLNLKGWVLKGDDYKVGVMAGYQQTRFSWTAYGGSFNYANGNDVGSFPNGA
RGIGYQQKYSMPYIGLTGQYRYQDFEVNAQFKFSDWVTAKDNDEHYMRDLTFREKANDSRYYGLAVDAGYY
VLPNTKLFAEFSYNRYEEGKSGTQMINNATGTSFSDNGDAAGLQNKNYTITAGLQYRE-

Wyniki opracowania Blast

Pokrycie: 100%; identycznos¢: 99.63%
Coverty omptin family outer membrane protease Cpa [Cronobacter sakazakii]
WP_105944646.1

Oznaczenie ESA pESA3p05444 Lokalizacja 14.522-17.572 (—)

Sekwencja nukleotydowa

ATGAAACCGACCTTTAATCTCTCGGCGTGGGCGCTGGCGCACCAGCAACTGGTGAGTTTTTTTATGCTGCTG
ATTATCGCGACAGGCGTGCTCTGTTACGAACAACTGCCGCGTAATGAAGATCCGGCTTTTACCATTAAAACC
GCGGTTGTCTCGGCACGCTGGCCTGGCGCGTCGGTGACTGACACGACAAATCTGGTCACGGATGTGCTGGA
GAAAAAGCTTCAGGAGATCCCCTGGCTTGATAACCTCGAAAGTGAAACCCGCGCCGGTACCGCTGTTATCA
ACGTCAACCTGCGCGACGACACGCCGCCGCAGGCAGTGCCGGGCATATGGAACACGCTTCGCAACCGCATG
CAGGATATCGCTTCGTCGCTGCCGCAAGGCGTGCAGGGGCCCGTGGTGAATGATGAGTTTGACGACACCTTC
GGCACGATTTATGGCTTTACCGCCGAAGGCTATTCCATGCAGGCGTTGCGCGAGCGGGTGGAGGCTATCCG
GCGTGGGCTGATGTTGTTAAATGACGTGGGCAAAATTACGCTGCTCGGCGAGCCGCAGGAGCAGATAGTTA
TCGCCTTTTCTCCCCGCAAGCTCGCCGGGATGGGGCTTGATATAACAGAGGTGAGTGACGCCCTGAAGGCGC
AGAATGCCGTCGAGCCCGCCGGAACGCTGCGCGCCGCAGGAGATAACATCGCGATCCGCGTCAGCGGCGCG
CTCACCTCGGAGGAGAGCCTGCGCGCCGTGACGCTGCATATCAGTGGCCGCTACATTCCGCTGACCGATATC
GCCACCGTGAGCCGCCAGCCTGCCGAGCCGCCTGTGCCGCAGTTTCGCGTGAACGGACAGCCTGCCATCGG
GCTTGCGATTTCGATGGCACCCACTGGCAATATGCTGGATTTTGGCCAGGCGCTGAACGCGCGCATGGCGCA
GAGCGCGGCGCAATTGCCGCACGGCATCGAGATGGTGAAAGTGGCCGATCAGTCCACTGTCGTGAGCGAGG
CGGTAAGCGGCTTTGTCCATGTGCTGGTGGAGGCAGTGCTGATTGTTCTCGCGGTGTCATTTGTGTCGCTCG
GCATGCGCGCCGGTCTGGTGGTGGCCGCCGCCATTCCGCTGGTGCTGGCGATGACGTTCGCAGGCATGATGC
TGGCGGGCATCGGGCTACAGCGCATTTCACTCGGCGCGCTGATTATCGCCCTTGGTCTGCTGGTGGACGACG
CCATGATCGCTGTCGAAACCATGGTGGCGCGACTGGAGGCGGGCGATTCTCGTCAACGCGCGGCGACCTGG
GCTTTCAAAACCACGGCGTTTCCGATGCTCACCGGCACGCTGGTGATGATTGCCGGATTTATTCCGGTTGGC
TTTGCCGCCTCCAGCGCCGGGGAATATTGTTACTCGCTGTTCGTCGTGGTGGCAATCTCGCTGCTCTGTTCAT
GGGTGGTGGCGATCCTGTTTTCGCCACTGACCGGCACCTGGCTGCTGCCCGCACAGATCAAACGTCATCACA
ACGAACCGGGCTGGCTGGCGCGCGGTTATCACAGAATTCTGCAACAGGCGTTGCGCCACCGGCTTGTGACG
ATAGGCGGCGCGCTGTTCGCGCTGGGGGTGTCGGTCTGGGGCACCACATTTATGCAGGGGGAGTTTTTCCCG
GCCTCCGATCGCCCGGAACTCCTGGTGACCCTTTCGCTGCCCGCCAGCGCGTCACAGACGCAGACGCAAAA
CCAGGTGGAACGCCTGGAGCGTGCGCTACGCGGCAACACGAATATCGATCGCTATTCGGCGTATGTGGGCA
CCGGCGCGGTGCGCTTTTATCTGCCGATGGAGATCCTTCAGGACAATGAAAACACGGCGCAGCTGGTCGTTG
TGGCAAAAGATCTTCAGGCGCGCGATCGCCTGCGTCGCCAGCTCGACACCCTGATGGCGACGCAGTTCAGC
GATATCACCACCCGCGTATCGCCGCTGGAGCTAGGGCCACCGGTCGGCTGGCCGCTGAAATATCGCGTCAG
TGGGCCGGACTATGCGCAGGTACAACGCCTCGCGCGGGCGCTTGCCGGTACGCTTGGCACATCGCCGCTGA
CGCGTGACGTGAACCTGACGGCGGGCGAGCCGGAGAGGGTCATTACGCTTGAGGTCAACCAGACGGCGGC
GCGCGCCGTGGGCGTCTCCTCGCAGAGCCTGGCACAGTTACTGAACACGGTCTGGTCCGGCGCGACGGTCA
CCACAGTGCGCGATAACGACCGGCTGGTGGATGTTGTGCTGCGCGGCAACAATGCGGAACGGCGCGACATT
GCCACGCTTTCTGCGCTGAGGGTGCCGACCGCGAGCGGCAGTAAAGTGCCGCTCAGCGAGGTGGCAACCCC
CGTGTGGGGGCTGGACGATCCGGTTATCTGGCGTCATCAGCGGCTGCCGTTTATCACCGTGCAGACCGATCT
CGCACCGGGGCTTCGCGCTGAAGCTACGGCTTTGGGACTGCGGCCTGCCATTGACGCATTCCGCGCGCGGGT
GCCTGCGGGTTATCGCATCGAAGAGGCGGGCGCGGTGGCGGAATCAGATAAGGGCAACCGCTCGGTGTATC
GCATGTTGCCGGTAACGCTCATCGTCATGCTGGTGCTACTGATGATTCAGCTACGCCGCTTTTCACGCATGTT
GCTGGCGCTGCTGATGGCTCCGTTCGGGCTACCGGGCGTGGTACTGGCGATGCTGCCCACCGGCACGCCGCT
GGGGTTTGTCGCGCTGCTTGGGATTATCGCGCTGGCCGGAATGATCATCCGCAATGCGGTTATTCTGATAAC
GGAGGTCGACGGCAATCTGCAACAGGGTATGGACGTCAACGCGGCGATTACCACCGCCGCACAGCACCGCG
CCCGGCCCATTATGCTGACGGCCTGTGCGGCGATCCTCGGCATGATCCCGATTTCGCATCAGGTATTCTGGG
GGCCGATGGCATTCGCCATTATCGGCGGGCTTATCGTCGCGACGGTGGTGACGCTGACCGTCCTGCCTGCGG
CGTTCAGCCTGCTGCTTCAGCCGCGCCGGGGGCGCGCGTCAGAGTAG

Sekwencja aminokwasowa
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MKPTFNLSAWALAHQQLVSFFMLLIIATGVLCYEQLPRNEDPAFTIKTAVVSARWPGASVTDTTNLVTDVLEKK
LQEIPWLDNLESETRAGTAVINVNLRDDTPPQAVPGIWNTLRNRMQDIASSLPQGVQGPVVNDEFDDTFGTIY GF
TAEGYSMQALRERVEAIRRGLMLLNDVGKITLLGEPQEQIVIAFSPRKLAGMGLDITEVSDALKAQNAVEPAGTL
RAAGDNIAIRVSGALTSEESLRAVTLHISGRYIPLTDIATVSRQPAEPPVPQFRVNGQPAIGLAISMAPTGNMLDFG
QALNARMAQSAAQLPHGIEMVKVADQSTVVSEAVSGFVHVLVEAVLIVLAVSFVSLGMRAGLVVAAAIPLVLA
MTFAGMMLAGIGLQRISLGALITALGLLVDDAMIAVETMVARLEAGDSRQRAATWAFKTTAFPMLTGTLVMIA
GFIPVGFAASSAGEYCYSLFVVVAISLLCSWVVAILFSPLTGTWLLPAQIKRHHNEPGWLARGYHRILQQALRHR
LVTIGGALFALGVSVWGTTFMQGEFFPASDRPELLVTLSLPASASQTQTQNQVERLERALRGNTNIDRYSAYVGT
GAVRFYLPMEILQDNENTAQLVVVAKDLQARDRLRRQLDTLMATQFSDITTRVSPLELGPPVGWPLKYRVSGPD
YAQVQRLARALAGTLGTSPLTRDVNLTAGEPERVITLEVNQTAARAVGVSSQSLAQLLNTVWSGATVTTVRDN
DRLVDVVLRGNNAERRDIATLSALRVPTASGSKVPLSEVATPVWGLDDPVIWRHQRLPFITVQTDLAPGLRAEAT
ALGLRPAIDAFRARVPAGYRIEEAGAVAESDKGNRSVYRMLPVTLIVMLVLLMIQLRRFSRMLLALLMAPFGLP
GVVLAMLPTGTPLGFVALLGITALAGMIIRNAVILITEVDGNLQQGMDVNAAITTAAQHRARPIMLTACAAILGM
IPISHQVFWGPMAFAIIGGLIVATVVTLTVLPAAFSLLLQPRRGRASE-

Wyniki opracowania Blast

Pokrycie: 100%; identycznos¢: 100%
MULTISPECIES: efflux RND transporter permease subunit [Cronobacter]
WP 011998936.1

Oznaczenie ESA_pESA3p05478 Lokalizacja | 40.484-42.061 (—)

Sekwencja nukleotydowa

GTGACTCTCAGACAGTTTATTTCCTACCGACTTGGGTTGAGCACGTCGCTTGGCCGAAGTCTGGCTGTCTTAC
TTCTGTTCCTCCTGGTGGGCGGGATCGGCACGAACGTACTGGTGTTTATGCACTCCTGGGATGATGAGATAG
CACAGGCCGCCAATAAGGCAGTCAACCTTTCTGTCGCCCAGGTGCGTCAGGCGGAAGATACCTTTATGGCA
GTCGGCCAGACGCTTGATGACGTGCGCGCGGCGGTCAGTGCCGGGCAGGCCGCAACGTACCATAGCTATCT
GGTGCGCCTGAAAGCGCGTCAGCCGCTGCTCGACGGGCTCTATTTCTACAACGCGCAGGGCGTTATCAAAG
GTTCTTCATCCGGCATCAGCGGCATTCCGGGCGATATCACGCATCAGGACTATTTCCAGTTTCATTATGAGA
ACCGCCAGACCGGCATTCATATCGGGCGCGTGATTAAAAGCCTGGCGTCCGGTGAGCTTGTGATCCCGGTAT
CGGTGAGAGTTAACGATCTCAGCGGTGGCTTCGCGGGCGTGGTGCTCGCTACCGTTAAGCTTGACTATTTCC
GCCGCTTTTACAGCTATTTCGAGCTCGGCCCGCGCGACATGCTGGCACTGCTGCTGACTGACGGTTCGGTGC
TCTGTGTGCGACCCTACGATGAAGCGAAAATTGACATGAATATTGCCGGCAGTCCGCTGTTTACCCGCGAGC
TGATTCGCGCCGACCGCGGCACCGGCACCTGGGTGGCGTCGCTCGATCATATTGAAAGGGTATTCGGCTTTG
CCCGTACGGAAAAACTGCCGCTGGTGGTGGTCGCCGGTTACGATCGCGCCGAAGTGCGTATGCACTGGCTG
CGTAATAATCTGCCGGGTCTGCTCTCCAACTTTATGCTGCTGCTCGGGTTTCTGCTGTTCAGTTCTGTGGTGT
TTCGCAAAGTGCGGGGCAGCATTCGCGATCAGCAGGAGCTCAAACAACTGCGCGACGAGCTTCTCAAAGCA
AACCAGACGTTTAAATCGATGGCGATGGCCGACAGCCTGACGGGGCTTGCCAACCGCCGCAAGTTTGATAC
CACCCTCGCGAAAGTGCTGGCGGACGCCGCGGCTACAGGAAGCCCTGTGTCGCTGATTATGCTCGATATCG
ATTTCTTCAAGCGCTACAACGACAGCCGCGGCCATGCCGCCGGGGACGCCTGTCTGCGGCTTATCAGCAATA
CGTTGCAGATGGTGACGCTGCGCACCAGCGATCTGGTGGCGCGTTACGGTGGAGAAGAGTTCGCGATCGTG
CTGCCGGATACCACCGGCGAAGAAGCGCTGGCGCTCGCGCAGCGGGCTGTCTGTATGGTCAGGGAAAAACA
TCTGCCGCATCCGTCGACGGATCTGCCGGAGCAGATCGTCACCATCAGCGCCGGTTGCCATACGGTGCGGG
GCAACGGGCGCGAGGACGCATTCAGCGTACTCATTCGTGGTGCCGATACTGCGCTTTATCTTGCGAAAAACC
ACGGGCGTAATCAGGCATACCGGTTCTCAAATACCATTGCGACCGGCAATGATAAATCCATTTATGCGGCTT
AG

Sekwencja aminokwasowa

VTLRQFISYRLGLSTSLGRSLAVLLLFLLVGGIGTNVLVFMHSWDDEIAQAANKAVNLSVAQVRQAEDTFMAVG
QTLDDVRAAVSAGQAATYHSYLVRLKARQPLLDGLYFYNAQGVIKGSSSGISGIPGDITHQDYFQFHYENRQTGI
HIGRVIKSLASGELVIPVSVRVNDLSGGFAGVVLATVKLDYFRRFYSYFELGPRDMLALLLTDGSVLCVRPYDEA
KIDMNIAGSPLFTRELIRADRGTGTWVASLDHIERVFGFARTEKLPLVVVAGYDRAEVRMHWLRNNLPGLLSNF

MLLLGFLLFSSVVFRKVRGSIRDQQELKQLRDELLKANQTFKSMAMADSLTGLANRRKFDTTLAKVLADAAAT

GSPVSLIMLDIDFFKRYNDSRGHAAGDACLRLISNTLQMVTLRTSDLVARY GGEEFAIVLPDTTGEEALALAQRA

VCMVREKHLPHPSTDLPEQIVTISAGCHTVRGNGREDAFSVLIRGADTALYLAKNHGRNQAYRFSNTIATGNDKS
IYAA-

Wyniki opracowania Blast

Pokrycie: 93%; identycznos¢: 99.36%
diguanylate cyclase [Cronobacter sakazakii]
WP_228459380.1
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Oznaczenie ESA pESA3p05489 Lokalizacja 50.317-51.222 («)

Sekwencja nukleotydowa

TCAGCGTGCAAATTTCTTCGAGCCTGCCACGCAGAGGATCACCCCCAGCGTCACGGCCAACATCAGCGCGCT
AACGTGTTCATTGAGCAGCGTCGCGGCGAGCGCGAGGCCGAGAAACGGCTGTAAGAGCTGAAGCTGGCCG
ACGGCGGCGATCCCGCCCGCGGCAAGCCCACGGTACCAGAAGATAAAGCCGACCAGCATACTGAACAGCG
ATACATACCCGAGAGACACCCAGCCGGCAGGTGCCACCGTACTGAACGAGGCGGGCTGCGTCAGCCAGGCG
GCGCACAACATCAGCGGCAGCGCGAGGATCAGCGCCCAGCCAATTGTCTGCCAGCCACCGAGCTGGCGCGA
CAGCGCTGCGCCCTCCGCATACCCTAAACCACAGAGCACTACGGCGGTTAGCATCAACAGATCGCCCTGTA
GCGAGATCCGCACATTACCGGTGAGAGCAAACCCTGCCACCAGCATGCTTCCTATTAATGAGAAGATCCAG
AAGGCCGGGCGGGGGCGCTCGCCGCCGCGCAGTACGCCGAAAAGCGCCGTCGCCAGGGGGAGCAGGCCGA
TGAACACCATTGAATGCGCGGACGTCACATGCTGTAGCGCCAGCGCGGTCAGCAGCGGAAACCCCACCACC
ACGCCTGCGCAGACGATAGCAAGCGACGCCGCCTGCCGCCGCGTTGGCCGCGTTTCACGTCGCAGCATTATC
AGCAGCAGCGCCAGCCCTCCGGCGATGGAGGCGCGGGCGAACGTCAGAAAAAAGGGTGAGAAATCGCCAA
CGGCGACACGCGTGGCAGGCAGCGAACCGCTGAAAATAACCACGCCCAGCAGGCCATTCAGCCAGCCTGCC
CATGGGCCCGGACGGGACGGATTTTCCATAACACTCTCCTGATAAATTGCGGCCAT

Sekwencja aminokwasowa

MAAIYQESVMENPSRPGPWAGWLNGLLGVVIFSGSLPATRVAVGDFSPFFLTFARASIAGGLALLLIMLRRETRP
TRRQAASLAIVCAGVVVGFPLLTALALQHVTSAHSMVFIGLLPLATALFGVLRGGERPRPAFWIFSLIGSMLVAG
FALTGNVRISLQGDLLMLTAVVLCGLGYAEGAALSRQLGGWQTIGWALILALPLMLCAAWLTQPASFSTVAPA
GWVSLGYVSLFSMLVGFIFWYRGLAAGGIAAVGQLQLLQPFLGLALAATLLNEHVSALMLAVTLGVILCVAGS

KKFAR-

Wyniki opracowania Blast

Pokrycie: 97%; identycznosc¢: 99.66%
DMT family transporter [Cronobacter sakazakii]
WP 104669049.1

Oznaczenie ESA pESA3p05516 Lokalizacja 74.943-75.701 («)

Sekwencja nukleotydowa

TTACACAAAGTGGATGTGCTTCTTGCCATGATGGGGTGAAACCTCAATGCGCGCCTCCACCTTGAATACCTC
GCGCAGCATCGCCTCCGTCAGCACCTCATCCGGCGTGCCGCTCGCCACCACCTGCCCGCCCTGCATCACAAT
CAGCGCATCGCAAAACATCGCGGCGTGGTTGAGATCGTGCAGCGCCACAATGCTCGTCACCGGCAGCTCGC
TGATGAGGCGCATCAGGTGCATCTGATGATGAATATCGAGATGGTTGGTCGGTTCATCCAGCAAAATCTCGC
CGGGCGACTGCGCCAGCGCGCGGGCGATATGCACGCGCTGCCGCTCGCCGCCGGAAAGATGCTGCCACCCG
TCGTCACGACGGTCGAACATATCCACGCGCTCCAGCGCCTGACGCACGATCTCGTCATCCTGGTGCGTCCAG
GACGAGAGCGGCGAATGGTGCGGAATGCGCCCAAGCTTCACCACGTCGCGCACGCGAATGTTGGCATCGGT
CATCGCGTGTTGTTCAACGAACGCCACGCGCTGCGCCAGCTTTTTCCTGGACAACCGCGCGATGTCGCCATC
GTCCAGCAGCACCCGGCCCGCATCCGGGCGACGAAGCCCGGCGAGAATGCGCAGCAGCGATGATTTCCCGG
AGCCGTTCGGCCCGAGCAGGCCAAGCGTTTGTCCGGTTGGCACGCTCAGCGACACGTTATTCACGATACGCT
TTTTACCCGCCGACCAGCTGAGGTTTTCCGCGCGGATGCTCAT

Sekwencja aminokwasowa

MSIRAENLSWSAGKKRIVNNVSLSVPTGQTLGLLGPNGSGKSSLLRILAGLRRPDAGRVLLDDGDIARLSRKKLA
QRVAFVEQHAMTDANIRVRDVVKLGRIPHHSPLSSWTHQDDEIVRQALERVDMFDRRDDGWQHLSGGERQRV
HIARALAQSPGEILLDEPTNHLDIHHQMHLMRLISELPVTSIVALHDLNHAAMFCDALIVMQGGQVVASGTPDEV
LTEAMLREVFKVEARIEVSPHHGKKHIHFV-

Wyniki opracowania Blast

Pokrycie: 100%; identyczno$é: 99.21%
siderophore ABC transporter ATP-binding protein EitC [Cronobacter sakazakii]
WP 110792125.1

Oznaczenie ESA pESA3p05517 Lokalizacja 75.698-76.738 («+)
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Sekwencja nukleotydowa

TCATGAGAATCTCCTTGAGCGATACAGGATCACCGCAAAGAACGGTACGCCAACCAGCGCAGTCACCACCC
CCACCGGCAGGCTCTGCGGCGCTATCAGCGTGCGCGAGGCGATATCCGCCAGCACCATCAGGATGGCGCCC
ATCATCGCGCAGGCGATCAGTAACCGGCGATGCAGCGGCCCGAAGAAATAGCGCATCACGTGCGGCACCAC
CAGTCCGACAAAACCAATCGAGCCCGCCATACTGACGATAGCCGCCGTCATCAGCGCCGTTACCGCAAAGA
GGATCAGGCGCACGTAACCGACTGGAATGCCGAGTGAGGCCGCCGCGTCATCGCCAAAGGTAAAGGCGTCC
AGCGCTTTGGCGTGCCACAGGCAGACCGCCAGCCCAATGACGACCACCGCCAGCACCAGCTGAAATTCCGG
CCAGCGCACGCCGCTGAAGCTGCCGAGCAGCCAGAACATCACGTCGCGCGCCTGCTGGGCGCTGGCGGCGG
TACTGATGGTATAGGCGGTGATGGCGTTGAAAAGCTGAGAAGCGGCGACCCCTGCGAGGATCGTACGCTCA
TTGCCGCCGCGCGCGCCGTTGGTCAGCAGTGCGACGAACGCGAACGCGGCGAACGCCCCGGTAAACGCGCC
CACAGAGAGCGACACCGCCCCGCTGCCGATGCCGAGTACGACGATCGACACCGCGCCGGTCGACGCCCCGG
CGGAGACGCCGAGCACGTAAGGTTCCGCCAGCGCGTTTTTCAGCAGGCTTTGCAGCACCGCGCCGCAAATG
GCGAGGCCCGCGCCGCTGCACGCGGCCACCAGCGCCCGGCTGAGACGAAAATCCCAGATAACCGTTTCATG
GATGCGGTTAAGCGGAACGGCGGTCAGCCCGAGTTTGTTAGTCACCGCTGCAAAGGTGGTTTGCAGCGGAA
TGGAGAGTTCGCCGATGCCCACGCTCAGCGCGATCACCAACGCGAGCACGACGACAGAGAGCGCCAGCAAT
ATGAACGACGGCAGACGCCGGGTGACGGTTAAAGAGACCTCCGCCAT

Sekwencja aminokwasowa

MAEVSLTVTRRLPSFILLALSVVVLALVIALSVGIGELSIPLQTTFAAVTNKLGLTAVPLNRIHETVIWDFRLSRAL
VAACSGAGLAICGAVLQSLLKNALAEPYVLGVSAGASTGAVSIVVLGIGSGAVSLSVGAFTGAFAAFAFVALLTN
GARGGNERTILAGVAASQLFNAITAYTISTAASAQQARDVMFWLLGSFSGVRWPEFQLVLAVVVIGLAVCLWH
AKALDAFTFGDDAAASLGIPVGYVRLILFAVTALMTAAIVSMAGSIGFVGLVVPHVMRYFFGPLHRRLLIACAM
MGAILMVLADIASRTLIAPQSLPVGVVTALVGVPFFAVILYRSRREFS-

Wyniki opracowania Blast

Pokrycie: 100%; identycznos¢: 94.30%
FecCD family ABC transporter permease [Cronobacter sakazakii]
WP_161576590.1

Oznaczenie ESA pESA3p05518 Lokalizacja 76.738-77.751 («)

Sekwencja nukleotydowa

TCAGTTCAGCCCGAGCTTCTCAAGCTGCGCCGCCACCTGCTCCGCGCCGTAGAGCGTGCGGATGGTCGGATT
CATCGCCTGGCCATCCATCACCACGATATGCCCCTTTTTCACGGCGTCGAGCTGGCTGACCGCCGGATCGGT
TTTCAGGAACTGGATTTTGGCGTCGGCGTTATCCAGCGCCCAGCGGTTGCGGTCAAGGCTTGAAACGACGAT
CACATCCGGGTTGGTGGCGATGATGCTCTCCCAGCTGAGCGTCGGCCACTCGCTTTCTGACGTGACGGCATT
GTGGCCGCCGAGCAGATGCGCGATGTAACCCGAAGCGCCGTTTTTGCCGCCGACGTAGGCGTCAGAGGAAG
GCGACGCGCTGGAGAACCAGAAGAGATACGACAGGTTTTTATGATTTTTGCCGAATTTTTCTTTCAGGGCCG
CTTCGCGCGCTTTGAAATCTTTGGTGAGCGCCTCACCGCGCGCTTCGACGTTGAAAATCTTCGCCAGATCGT
CGATTTCTTTATAGAGGTACGTCATATCCCACAGCTGGCTGCGGCTGCCGTAGATATCGCCGGTGTTTTTCTT
CGTAACGCAGACACCAGGTGAGAGATAGCTGTTGATACCCACCGCCGCGAAATCTTCACGCTTCGCCACTTT
ACTGTCCGGGCCTAACAGCAGCGGGATCTGCGCGGCGACAAAATCGGGGTTCTGCGCGAGGATTGACTCAA
GCGTCGGGATTTCAACCGTCAGCAGTTTGACCTTTTCATTTTGCTTCGCGAGCTGCGGCAACACTTTTGTCGG
CCAGAAGGCGCTGGCGGCCATTTTGTCTTCAAGGCCCAGCAGCAGCATGATTTCGGCGGTGTTCTGCCCGAG
CGCCACCATGCGCTCCGGCGCTTTTGTAAAGGTGACTTTCATGCCGCAGTTATCAAGGGTCAGCGGGTATTG
TGTGGCAAGAACAGGTTCCGAAGCGGCGCAGAGCAGGCAGAGCGCCAGCGCGTGTTTTACTAAAGCATTCA
TCAACAT

Sekwencja aminokwasowa

MLMNALVKHALALCLLCAASEPVLATQYPLTLDNCGMKVTFTKAPERMVALGQNTAEIMLLLGLEDKMAASA
FWPTKVLPQLAKQNEKVKLLTVEIPTLESILAQNPDFVAAQIPLLLGPDSKVAKREDFAAVGINSYLSPGVCVTKK
NTGDIYGSRSQLWDMTYLYKEIDDLAKIFNVEARGEALTKDFKAREAALKEKFGKNHKNLSYLFWFSSASPSSD
AYVGGKNGASGYIAHLLGGHNAVTSESEWPTLSWESIIATNPDVIVVSSLDRNRWALDNADAKIQFLKTDPAVS
QLDAVKKGHIVVMDGQAMNPTIRTLY GAEQVAAQLEKLGLN-

Wyniki opracowania Blast

Pokrycie: 91%; identycznosc¢: 99.35%
siderophore ABC transporter substrate-binding protein EitA, partial [Cronobacter sakazakii]
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WP_108695776.1

Oznaczenie ESA pESA3p05528 Lokalizacja 91.455-92.390 (—)

Sekwencja nukleotydowa

ATGACCTGGGAATGGTGTGGGAATTTGTTGCGGTGCTTTTTTAGGCTCGCCACGGCGCTTTGCTCTAAGGTTT
ATGTCAGTAAGCGAAAGCCTGTGCGCCGTTGCACTGGCGTCGCCACACCTCAGGAGGCCTTTGTGATCACAC
TGTGTAACGCCTGCGGCACGTCATATCAGGTTGACAATGCCCGGCCACAGCGCTGCAAAATTTGTGACGATG
AGCGGCAGTTTGTTCCGGTAACGGGGCAGCAATGGGTGGACCATGATGCGCTGCTGGCGACCCATTCCAAT
AAATGGAAGCAGCATACCCCGGATCTTTTCAGCATCCGGACGGTGCCGGATTTTGCGATTGGCCAGCGTGCG
TTTCTGCTGCGTACCCCGCAGGGAAATATTCTCTGGGACTGCGTCGCCACCCTGGATGACGCCACAAAAACC
CTGATTGCCGCGCTGGGCGGTCTGATGGCCATTGCCATTTCGCATCCGCACTTTTACACCACCATGCAGGAC
TGGGCGGCCGCCTTTAACGCGCCGGTGTATCTGCATGCCAGCGACCGCGAATGGATAATGCGCGACAGCCC
GTTTATCCGCCTCTGGGAGGGAGATGAACTGACGCTGGCTGAGGATATCCGCGTGATTCGCCTCGGCGGCCA
TTTTGCCGGTGGCTGCGTACTGCATGACGCGCGCGGCGACGGCCTGCTGCTGAGCGGTGATATTTTGCAGGT
GACGCCGGGGGCGAAGAGCGTCTCATTTATGTGGAGTTATCCGAATATGCTGCCGCTACCGGCCGCCACCGT
CAGCGCGATGACAGACCGGCTGCGCGGCGTGTCATTTTCGACGCTATGGGGCGCGTTTGAAGGCCGTGAAA
TCACTGCCGACGCCAGCGAGCGGGTGCGCCGTTCGGGGGAAAAATATGTGGCGTGTCTGAATCGCGCGGAT
TAA

Sekwencja aminokwasowa

MTWEWCGNLLRCFFRLATALCSKVYVSKRKPVRRCTGVATPQEAFVITLCNACGTSYQVDNARPQRCKICDDE
RQFVPVTGQQWVDHDALLATHSNKWKQHTPDLFSIRTVPDFAIGQRAFLLRTPQGNILWDCVATLDDATKTLIA
ALGGLMAIAISHPHFYTTMQDWAAAFNAPVYLHASDREWIMRDSPFIRLWEGDELTLAEDIRVIRLGGHFAGGC
VLHDARGDGLLLSGDILQVTPGAKSVSFMWSYPNMLPLPAATVSAMTDRLRGVSFSTLWGAFEGREITADASER
VRRSGEKYVACLNRAD-

Wyniki opracowania Blast

Pokrycie: 85%; identyczno$é: 98.12%
MBL fold metallo-hydrolase [Cronobacter sakazakii]
WP 105622956.1

Oznaczenie ESA pESA3p05530 Lokalizacja 94.310-94.906 (—)

Sekwencja nukleotydowa

GTGATTGTTTATACTTATCCCAAGAGCCGCTCGCTCAGGGTGCTCTGGACGCTTGAAGAACTGGGCATGCCG
TATGAGTCCATCAAAGCCGATATTCTTTGCGACGCCCCGGAAGTACCCTCGCCGCATCCGCGCGGTAAAGTC
CCGTTTCTGACAGATGGCGACGTTTCCATTTGCGAGACGCTGGCCATCTGCACCTGGCTTTGCGAAAAACAG
CCTGCCACCGCGCTTTTTCCCGCCGATCCCGTCCGACGCGCCGCGATAAACAGCTGGATCAGTTTCGCCTTA
ACGGATCTGGAATCGCCGGTATGGAATTTACTTAAACAGATGATTTTTGTGCCGGAAGCGCAGCGGTCCGCC
GCACTGACACATTACTTCAAAACCGAAGCCGCAAAAGCCGTGGCGATGGTGGATTTGGCGGACAACGCACC
GTGGATAGCGGGCGATGATTTTACGCTGGCCGATATTTTTATGTCGCATACACTTTTCTGGGCAAAACTGGG
CGGTATTACGCTTGGCGAGACGCTCGAAAATTACGTGAATCGCGCCTTTTCCCGCCCCGCGTTTATCCAGGC
CCAGCAGCGAAATAACCAGTGA

Sekwencja aminokwasowa

VIVYTYPKSRSLRVLWTLEELGMPYESIKADILCDAPEVPSPHPRGKVPFLTDGDVSICETLAICTWLCEKQPATA
LFPADPVRRAAINSWISFALTDLESPVWNLLKQMIFVPEAQRSAALTHYFKTEAAKAVAMVDLADNAPWIAGD
DFTLADIFMSHTLFWAKLGGITLGETLENY VNRAFSRPAFIQAQQRNNQ-

Wyniki opracowania Blast

Pokrycie: 99%; identycznosc¢: 95.45%
glutathione S-transferase family protein [Cronobacter malonaticus]
WP_105611008.1

Oznaczenie ESA pESA3p05547 Lokalizacja 119.253-121.001 (—)

99


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/WP_108695776.1?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=1&RID=KRA5G2XR016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/WP_105622956.1?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=1&RID=KRA9G98V014
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/WP_105611008.1?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=1&RID=KRAGKUT5014
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Sekwencja nukleotydowa

ATGGTTTCCCTGCCCCGCCCTGCCGCGACAGATGTTGCGGCTCAGTGTTTTCTTAACGCGCTGCTGCGTGAA
ACCCGGGACTGGCAACTGATCCCCGGCGCATTACCGCAGGAGCCGGCGCAGATCCATTTACCGCTCTCTGA
GACGCAGGCAATCCGCATTGCGCTGCGCTACTTCTCCCCGACGCAACATCATCAGTATCTGTTTCCGGCAAT
GCTGGTGGCAAGCGATAACGATAGCTGCGAAGCCGTTGATTTCACGCAGCTTGTCGACCTCATTCTGGCGAA
GCCCGCCGTAAAAGGCGAACTGACCGATGACGTGCTGGCCCGTTTTGCGCGCCGCGTTCAGGAGAGCCACC
GCCATACCTGGCAGGCGATTGAACTGCGTCACGACTGGGCCACGCTTCGCGCGCAGCCGCTCAACTTTGCAG
AGGCTGAACAGGCGCTGCTGGTCGGGCATGCGTTTCACCCGGCACCGAAATCGCACGAGCCGTTTAATGAG
ACCGAAGCCCGCCGCTATCTGCCGGATTTCGCGCCACGCTTTCCGCTGCGCTGGTTTGCGGTGAATAAGGCG
TATGTGGCAGGCGAGAGCCTGGCGTTAAATCTGCGTACGCGTCTGCTGCGTTTCGCGGCCCAGAGCGCGCCT
GCGCTGCTTGAGCTCTTTACCGATACACGCTGGCTGGTGCCGATGCACCCGTGGCAGGCCGAGTATCTGCTC
GCGCAACCGTGGTGCCAGGCGCTGGTGGAGAAGGGCGAGCTTACCGATCTGGGCGAAGCGGGCGCGCCGT
GGCTGCCGACCAGTTCATCGCGTTCGCTTTACAGCGAAACCAATAACGACATGATCAAATTCTCGCTCAGCG
TGCGCCTCACCAACTCGGTGCGCACGCTGTCGGTGAAAGAAGTGAAACGCGGCATGCGTCTGGCGCGGATG
GCGCAGACTCCCCGCTGGCAGGCGTTGCAGGCGCGCTACCCGACGATGCGCGTCATGCAGGAAGATGGCTG
GGTGGGCCTTTGCGACACGCAGGGGACTATTCAGGAAGAGAGCCTGATGGCGCTGCGCGTCAATCTGCTGT
TCGACACGCCAGAAACACAGACCAACGTGCTGGTGAGCCTGACTCAGGCCGCGCCGGACGGCGGCGACAG
CCTGCTGGCCTGCGCCGTGCGCCGCCTCAGTGAACGCCTCAGCCTGCCGCTCGCACAGGCGGCGCGCTGCTG
GGTGCAGGCGTACTGCGAACGCATTCTGCTGCCGCTTTTCAGCGCCGAAGCCGATTACGGCCTGGTGCTGCT
GGCGCATCAGCAAAACATTCTGGTGGAGATGCAGCAGGATCTGCCGGTCGGCCTGATTTATCGCGACTGTC
AGGGCAGCGGGTTCACCGATGGCGCGCTGCTGTGGCTTGCGGAGGCCGGCGAGCCGGAAGCGGAAAACCG
CTTCAGCGAAGCCCAGCTGCTGCGCTACTTCCCGTATTACCTGCTGGTGAATTCCACGCTGGCGGTGACCGC
CGCGCTGGGTGCCGCCGGGTTTGAGAGCGAAGAAAACCTGATGGCGCTGGTGCGTGACGCGCTCGCGCAAC
TGCGAGCCACCGCGCGCGACACCCGCTGTCTCGATTATGTGCTGGAGAGCCGCCACTGGAACTGCAAGGGC
AACTTCTTCTGCTATCTGCACGATCACAATGAAAACACCATCGCCGACCCGGCGGTCATCTACTTTAACTTC
GACAATCCGTTTGCAGGGAGCACGCATGATGCCTGA

Sekwencja aminokwasowa

MVSLPRPAATDVAAQCFLNALLRETRDWQLIPGALPQEPAQIHLPLSETQAIRIALRYFSPTQHHQYLFPAMLVAS
DNDSCEAVDFTQLVDLILAKPAVKGELTDDVLARFARRVQESHRHTWQAIELRHDWATLRAQPLNFAEAEQAL
LVGHAFHPAPKSHEPFNETEARRYLPDFAPRFPLRWFAVNKAYVAGESLALNLRTRLLRFAAQSAPALLELFTDT
RWLVPMHPWQAEYLLAQPWCQALVEKGELTDLGEAGAPWLPTSSSRSLYSETNNDMIKFSLSVRLTNSVRTLS
VKEVKRGMRLARMAQTPRWQALQARYPTMRVMQEDGWVGLCDTQGTIQEESLMALRVNLLFDTPETQTNVL
VSLTQAAPDGGDSLLACAVRRLSERLSLPLAQAARCWVQAYCERILLPLFSAEADYGLVLLAHQQNILVEMQQD
LPVGLIYRDCQGSGFTDGALLWLAEAGEPEAENRFSEAQLLRYFPYYLLVNSTLAVTAALGAAGFESEENLMAL
VRDALAQLRATARDTRCLDYVLESRHWNCKGNFFCYLHDHNENTIADPAVIYFNFDNPFAGSTHDA-

Wyniki opracowania Blast

Pokrycie: 100%; identycznos$¢: 96.74%
TucA/lucC family protein [Escherichia coli]
WP_115740263.1

Oznaczenie ESA pESA3p05548 Lokalizacja 120.991-121.941 (—)

Sekwencja nukleotydowa

ATGATGCCTGAAGCGCACATTGTTCATGACGGTTACGGTTTTCGCTGCGCGACGCTCAATCTGGCGCTGCCG
CTGACCCTCGGGCTTGACGGCAGCGCCGTACTGCATCATCCGGGCGACGTGCCAGACGGGTGGCTGGCGGC
CGCTCTCGATCAGTTGTTTGTCGCGGCGCCTGCCCTCACGGGCATTACGCTGCCGTGGGCGCAGTGGCGCGA
TGAGCCGCAGGCGCAGGCGCTGTTTGACGCCGTGCAGTGCGATTATCTGGCGCGCGACACGTTCTGGCAGCT
GCCGCTGTGGCTGCGCGGCGAACGCATCGCCGCACGTGCGGGAATACAGTTTGACGAGACGCGCCAGCTCG
CGTTCCCGGCGCGTCCGCCGCGGCCAGAAGGCGACGTCTATCGCCGCTACGATCCGCAAATCAAACGCATG
CTCAGTTTCCGCGTGGCGGATGTGTCGCAAGATGCGGAGCGTTTTACCCGCTGGATGAACGCGCCGCGCGTG
AACGCCTTCTGGGAGATGGCCGGGCCGCAGGCGGAGCAGGAAAAATATCTGCGTAAGCAGCTCGACGCGA
CGTACTGCTACCCGCTGATCGGCTGCTTCGACGACGAACCTTTCGGCTATTTTGAAATTTACTGGGCTGCGG
AAGACCGTATCGGCCGCCACTACCGCTGGCAGCCGTTCGATCGCGGGCTGCACATGCTGGTCGGCGAAGAG
CAGTGGCGCGGCGCGCAGTACATCCGCAGCTGGCTGCGCGGGCTCAGCCACTATCTGTGGCTGGACGAGCC
GCGCACGCAGCGTCTGGTGGCGGAACCGCGCTTCGATAACCAGCGTCTGTTCCGCCATCTGCCGGTCGCCGG
TTTTGAAACCGTGAAAGAGTTCGATTTCCCGCACAAGCGCTCGCGGCTGGTGATGAGCCAGCGCAGCCGTTT
CTTCAGCGAGGTGGGACTATGA

Sekwencja aminokwasowa

100


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/WP_115740263.1?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=1&RID=KRAN1AUA014
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MMPEAHIVHDGY GFRCATLNLALPLTLGLDGSAVLHHPGDVPDGWLAAALDQLFVAAPALTGITLPWAQWRD
EPQAQALFDAVQCDYLARDTFWQLPLWLRGERIAARAGIQFDETRQLAFPARPPRPEGDVYRRYDPQIKRMLSF
RVADVSQDAERFTRWMNAPRVNAFWEMAGPQAEQEKYLRKQLDATYCYPLIGCFDDEPFGYFEIYWAAEDRI
GRHYRWQPFDRGLHMLVGEEQWRGAQYIRSWLRGLSHYLWLDEPRTQRLVAEPRFDNQRLFRHLPVAGFETV
KEFDFPHKRSRLVMSQRSRFFSEVGL-

Wyniki opracowania Blast

Pokrycie: 99%; identycznos¢: 96.51%
GNAT family N-acetyltransferase [Escherichia coli]
WP_115740276.1

Oznaczenie ESA_pESA3p05549 Lokalizacja | 121.938-123.683 (—)

Sekwencja nukleotydowa

ATGACGGCCTTGCTTTGGGAGCGCGTAAACCGCGAGATGGTGGCGAAAATGCTCGCCGAGCTGGAATATGA
ACGCACGCTGACGGCGCAGGAGACAGACGCAGAACGCTGGACGATTGCGCTTGGCGATGAGACCTGGACA
TTTGACGCGAAGCGCGGCATCTGGGGCTGGCTGCATATCAACCCGGCGACGCTCGCAAACGAAAGCGGCAG
CGCCATTGAGGCTGAAAGCGCCCTGCGCCAGCTGGCCGTGGTGCTGAAAATGAGCGATGCGCAGACGGCGG
AGCATCTCGAAGATCTCTATGCCACGCTCAGGGGCGATATGCAGTTGCTCCAGGCTCGTGAAGGGCTAAAC
GCCGACGCGCTTGTCGATATGGATCCGGATGAACTGCAGTGCCTGATGTCAGGCCATCCGAAATTTATCTTC
AACAAAGGGCGTCGCGGCTGGGGGCTGGATGCGCTGAAGGCTTACGCGCCGGAATACCGTGGCCGTTTTCG
CCTGCACTGGGTGGCGGTACGCCGTGACCTGATGATCTGGAGCAGCGACGCCGACTGCGACATCAATAACC
TGCTGGCAAGCGCGATGGACGACAGCGAACGCCAGCGTTTTACCCGTTACTGGCAGGCGCTCACTCTGGAT
GACCACTGGCTGCCGGTGCCGCTGCATCCGTGGCAGTGGCAGCAGAAAATCGCCCTGCATTTCCTGCCGCAG
CTGGCGCGTGGTGAAATTATCGATCTCGGCGTGTTTGGCGATGAATACATCGCCCAGCAGTCGCTGCGCACG
CTGACCAACGTCAGTCGCCGCTCGGCGTTCGATATCAAACTGCCGCTCACCATTTACAACACCTCCTGCTAT
CGCGGCATTCCCGGCAAATACATCGCCGCCGGGCCGCTCGCCTCGCGCTGGCTGCAACAGCAGTTCGCCGCT
GATAAAACGCTGCTGGCACTGGGCGCGCAGATCCTCGGCGAGCCTGCGGCCGGTTACGTGACCCACACGGG
CTACGCTGCCCTGCAAACCGCGCCCTATCGCTATCAGGAGATGTTTGGCGTGATCTGGCGGGAAAACCCCTC
CTGCTGGCTGCGCCCTGGCGAACAGGCCGTGCTAATGGCCGCGCTGATGGAAACCGACAACGCGGGCCGTC
CGCTGATTGACGCGTGGATCGCCCGCTCGGGCCTGAGCGCCGAAGCGTGGCTTTCACAGCTCTTCCGCGTGG
TTGTTATTCCCTTTTATCACTTGTTGTGCCGCTACGGCGTGGCGATGATCGCCCACGGCCAGAACGTGACGCT
GGTGATGAAAGACCATGTGCCGCAGCGCATTCTGCTGAAGGATTTCCAGGGCGATATGCGTCTTGTGGATG
AAACGTTCCCGGAAATGGAGAGCCTGCCCGAGCCGGTCAAAGCCGTCACGGCGCGCCTTTCTGCTGATTAC
ATTATTCACGATTTACAGACCGGGCATTTTGTTACGGTGCTGCGTTTTGTTTCGCGCCTGACTGAACAATGCG
GCGTCAGCGAAACCCGGTTCTATCGCCTGCTCGCGGACGTGCTGCAGGACTATATGGCCGCGCACCCGGAG
ATGGCGGCGCGCTTCGCGCTGTTTGATCTCTTTAAACCGCAGATCATTCGCGTGGTGCTGAACCCGGTAAAG
CTCACTTTCTCAGAGCATGACGGCGGCAGCCGCATGTTGCCCAATTACCTCACCGATCTTGATAACCCGCTG
TATCTGGTCACCAGGGAGACCGCATCATGA

Sekwencja aminokwasowa

MTALLWERVNREMVAKMLAELEYERTLTAQETDAERWTIALGDETWTFDAKRGIWGWLHINPATLANESGSA
IEAESALRQLAVVLKMSDAQTAEHLEDLYATLRGDMQLLQAREGLNADALVDMDPDELQCLMSGHPKFIFNK

GRRGWGLDALKAYAPEYRGRFRLHWVAVRRDLMIWSSDADCDINNLLASAMDDSERQRFTRYWQALTLDDH
WLPVPLHPWQWQQKIALHFLPQLARGEIIDLGVFGDEYIAQQSLRTLTNVSRRSAFDIKLPLTIYNTSCYRGIPGK

YIAAGPLASRWLQQQFAADKTLLALGAQILGEPAAGYVTHTGYAALQTAPYRYQEMFGVIWRENPSCWLRPGE
QAVLMAALMETDNAGRPLIDAWIARSGLSAEAWLSQLFRVVVIPFYHLLCRYGVAMIAHGQNVTLVMKDHVP
QRILLKDFQGDMRLVDETFPEMESLPEPVKAVTARLSADYIIHDLQTGHFVTVLRFVSRLTEQCGVSETRFYRLL

ADVLQDYMAAHPEMAARFALFDLFKPQIIRVVLNPVKLTFSEHDGGSRMLPNYLTDLDNPLYLVTRETAS-

Wyniki opracowania Blast

Pokrycie: 100%; identyczno$é: 97.25%
TucA/IucC family protein [Escherichia coli]
WP 115740264.1

Oznaczenie ESA pESA3p05550 Lokalizacja 123.680-125.002 (—)

Sekwencja nukleotydowa

ATGAAAACGTACGATTTCATCGGCATTGGCATCGGCCCGTTCAATCTCAGCATCGCCGCGCTCGCCGAAGGG
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https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/WP_115740276.1?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=1&RID=KRAUE3CU016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/WP_115740264.1?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=1&RID=KRCDHA8B014
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CTTGACGGCTTCAGCTCGCTGTTTCTTGAACGCAAACCGCACTTCTCCTGGCATCCGGGCATGATGGTGCCG
GACTGCCATATGCAGACCAGTTTCCTGAAAGATCTGGTCAGCGCGGTGGAGCCAACCAACCGTTACAGTTTT
CTGAATTACCTGGTGCAGCGTAAAAAGTTTTACCGTTTCCTGACCACCGAACAGCGCACGGTGTCCCGCGAA
GAGTTCGCCGATTACCTCTGCTGGGCGGCGGATAACCTGAGCAATCTGTCGTTCAGCCAGCAGGTGCAGCA
GGTGAGTTTTAACGAGGCCAGCGGGCTGTTTGAAGTGGTGACCCAGCGCGATCGTTTCTTCGCACGCCACGT
CTGCATGGGCATCGGCAAACAGATTAACCTGCCCGACTGTGTGCCGGCGCAGAACGACAGTTGCTTCCACG
CCAGCGAAATGATGCTGCGTACGCCATCGCTTGCCGGTAAGCGCGTCACGGTCGTTGGCGGCGGCCAGAGC
GGCGCCGATCTGTTCCTGAATATTTTCCGCGGCGAGTGGGGCCAGCCCGCGGCACTGAACTGGGTGTCGCGC
CGCAACAATTACAACGCGCTCGATGAAGCCGCGTTCGCGAATGAATATTTCACGCCGGAATACCTTGAAAG
CTTTGCCACGCTCGATGAGAAAACGCGCTGCGATCTGCTCGCCGAACAGAAGATGACGTCTGACGGCGTGA
CCTGCGAATCGCTGCTCGCTATCTATCGCGCCATGTACCACCGCTTTGAAGTGCTGCGTGAAAAACCCTGGG
CGCAGCTGCTGCCGTCGCGCTCGGTCACCCGCGTGACGTCACAGGCGCAGGGCCAGCGTCTGTCGCTGCGCC
ATCATCTGGACGGCGGCCAGGAAACGCTGGATACCGATGTGGTGATTTTCGCGACCGGCTATCGCCCTGCCC
GTCCGGCGTTCCTCGCCCCGCTGGCGCATCGGCTGGAGCTGGACGAACGCGAAGGCTTCCGGGTTAATACC
GATTTCACGCTGGCGTGGAACGGCCCCGGCGCAAACCATCTTTTTGCCGTCAATGCCGGGATGCACAGCCTC
GGCATTGCGGAACCCCAGCTCAGCCTGATGGCCTGGCGGGCCGCGCGCATTCTCAATGTCGCGCACCCTGAT
GCGCCGTTTGAACTGAGCACCACCCCTGGCGTGATCCAGTGGCTTTCCCGGCCGGAAACGGTCACCCGCCAG
GTTTCTCAACCTGTAAACAGCACTGACTACTAA

Sekwencja aminokwasowa

MKTYDFIGIGIGPFNLSIAALAEGLDGFSSLFLERKPHFSWHPGMMVPDCHMQTSFLKDLVSAVEPTNRYSFLNY
LVQRKKFYRFLTTEQRTVSREEFADYLCWAADNLSNLSFSQQVQQVSFNEASGLFEVVTQRDRFFARHVCMGIG
KQINLPDCVPAQNDSCFHASEMMLRTPSLAGKRVTVVGGGQSGADLFLNIFRGEWGQPAALNWVSRRNNYNA
LDEAAFANEYFTPEYLESFATLDEKTRCDLLAEQKMTSDGVTCESLLAIYRAMYHRFEVLREKPWAQLLPSRSV
TRVTSQAQGQRLSLRHHLDGGQETLDTDVVIFATGYRPARPAFLAPLAHRLELDEREGFRVNTDFTLAWNGPGA
NHLFAVNAGMHSLGIAEPQLSLMAWRAARILNVAHPDAPFELSTTPGVIQWLSRPETVTRQVSQPVNSTDY-

Wyniki opracowania Blast

Pokrycie: 100%; identycznos$¢: 97.95%
lysine N(6)-hydroxylase/L-ornithine N(5)-oxygenase family protein [Escherichia coli]
WP_115740265.1

Oznaczenie ESA pESA3p05551 Lokalizacja 125.070-127.220 (—)

Sekwencja nukleotydowa

ATGATTTCTGCCTCCGCCTGGGGGGCACCGCAGAAAGAAGAGACGCTGGTGGTTGCCGCCAGCCGTACCGG
ACACAGCGCGGCGGATATGGCACAGACCACGTGGGTTATCGAACAGGCTGACATTGAACAGCAGGTTCAGG
GCGGTAAAGAGTTAAAAGAAGTGCTGGCACAGCTGATCCCCGGCATGGATGTCAGCAGTCAGGGGCGCACC
AATTACGGCATGAACATGCGTGGCCGCTCCATGATGGTGATGGTTGACGGCGTGCGTCTGAACTCCTCACGC
AGCGACAGCCGCCAGCTGGATTCCATCGATCCGTTTAACATTGAGCGCATCGAAGTTATCTCCGGTGCGACC
TCGCTGTACGGCGGTGGCAGCACCGGCGGTCTTATCAATATCGTGACCAAAAAAGGCCAGCCGGAGACGCA
GGTTGAGTTCCAGACCGGGATGAAAACCGGCTTTAACAGCCATAACGATCATGACGAAAATATGGCGGCAG
CGGTGAGCGGCGGCAATGACAATGCCTCCGGGCGTCTGTCCGTCGCCTATCAGCGCTATGGCGGCTGGTAC
GACGGTAACGGCGATGAATCCATTATCGATAACACCCAGACCGGCCTGCAGTATTCTGACCGACTGGACGT
GATGGGCACCGGCACGCTCAATATTGATGATCACCAGCAGCTGCAGCTCACCACGCAATACTACAAAAGCC
AGTCCGACGGTAAACACGGCCTGTTCCTCGGCGAGAATTTCTCAGCGGTCACCGGCAACGGCACCGCCTAC
AACAAAGGCAATCTGGATTCAGACCGTCTGCCCGGCACTGAACGCCACCTGATTAATCTGCAGTATTCAAAT
TCTGATGCCTGGGGCCAGGATCTGGTCGCACAGATTTACTACCGCGATGAGAGCCTGACCTATTACCCGTTC
CCGACGCTGAACGGCGATAAAACGCGGGTAACCAGCATTGGTGCCTCACAGCAGAAAACGGATTTCTGGGG
CGGCAAACTCACAGTCAACAGCAAGCCGCTGGATTCCCTTTCTCTGACCTATGGTGTGGATGCCGAGCATGA
AACCTTTAATGCCAACCAGCAGTTTTTCGATCTGAATAAAGCGGCCGCCAGCGGCGGCATGAAGCTTGATA
ACGCATATAACGTCGGGCGCTACCCGGATTACAGCATTACGAACCTGGCTCCGTTCCTGCAGGCAAGTTATG
ACATCGATGCGATCACGTTAAGCGGCGGTGTGCGCTATCAGTACACCGAGAATAAGGTCGATGATTTTGTCG
GTTATACCCAGCAGCAGGGCATCGCCACCGGTAAAGCGACGTCTGCGGATGCCGTGCCGGGCGGCAAAACG
GATTACAACAATCTGCTGTTTAACGCCGGTATTCTCGGCCACCTGAGTGAACGTCAGCAGCTGTGGTTTAAC
TTCTCACAGGGGTTCGAACTGCCCGATCTCGCCAAATATTATGGCTCCGGCACCTATCGTCTTGAGAATGGC
CACTACCGTTTGCTCAAAAGCGTTAACGTGAATGACTCGCGTCTGGACGGTATTAAAGTCGACAGCTATGAG
CTCGGCTGGCGTTACACCGGCGATAACCTGCGTACCCAGCTCGCGGCGTACTACTCGGTTTCTGACAAGACC
ATTAACATTAACAAGACCGATATGACCATCACCCTGGATGACGACAAGCGTCGTATCTATGGGCTTGAAGG
CCAGGTCGATTACTTCTTCAGTGACAGCGCGTGGAGCACCGGCGCGAACTTTAACGCCATCAAATCGGAAA
CCCGCGTGGACGGCGACTGGAAAAAGCTGACGGTCGACAGCGCCAGCCCGTCTAAAGTCAGCGCCTGGGTT
AACTGGGCACCGGATAACTGGACCCTGCGCCTGCAGAGCACCCAGACATTCGATGTGTCTGATGATGCCGG
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https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/WP_115740265.1?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=1&RID=KRCHZDKH014
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TAAGAAAATCGACGGCTATAACACGATGGACTTTATCGGCAGCTATGCGCTCCCGGTCGGTAAAATCGCGTT
CAGTGTCGAAAACCTGCTGGATAAGGATTACACCACCGTCTGGGGTCAGCGCGCGCCAGGATTGTACAGTC
CGACTTATGGCTCACCGGATCTCTATACCTACAAAGGCCGCGGTCGTACGTTTGGCCTGAATTATTCCGTTCT
GTTCTGA

Sekwencja aminokwasowa

MISASAWGAPQKEETLVVAASRTGHSAADMAQTTWVIEQADIEQQVQGGKELKEVLAQLIPGMDVSSQGRTNY
GMNMRGRSMMVMVDGVRLNSSRSDSRQLDSIDPFNIERIEVISGATSLY GGGSTGGLINIVTKKGQPETQVEFQT
GMKTGFNSHNDHDENMAAAVSGGNDNASGRLSVAYQRYGGWYDGNGDESIIDNTQTGLQYSDRLDVMGTGT
LNIDDHQQLQLTTQYYKSQSDGKHGLFLGENFSAVTGNGTAYNKGNLDSDRLPGTERHLINLQYSNSDAWGQD
LVAQIYYRDESLTYYPFPTLNGDKTRVTSIGASQQKTDFWGGKLTVNSKPLDSLSLTYGVDAEHETFNANQQFFD
LNKAAASGGMKLDNAYNVGRYPDYSITNLAPFLQASYDIDAITLSGGVRYQYTENKVDDFVGYTQQQGIATGK
ATSADAVPGGKTDYNNLLFNAGILGHLSERQQLWFNFSQGFELPDLAKYYGSGTYRLENGHYRLLKSVNVNDS
RLDGIKVDSYELGWRYTGDNLRTQLAAYYSVSDKTININKTDMTITLDDDKRRIYGLEGQVDYFFSDSAWSTGA
NFNAIKSETRVDGDWKKLTVDSASPSKVSAWVNWAPDNWTLRLQSTQTFDVSDDAGKKIDGYNTMDFIGSYAL
PVGKIAFSVENLLDKDYTTVWGQRAPGLYSPTYGSPDLYTYKGRGRTFGLNYSVLE-

Wyniki opracowania Blast

Pokrycie: 100%; identycznos$¢: 89.68%
TonB-dependent siderophore receptor [Escherichia coli]
WP_115740266.1

3.3.2. Pozyskiwanie zelaza
Zelazo jest pierwiastkiem niezbednym do namnazania bakterii. W ludzkiej krwi wolne
zelazo jest praktycznie niedostgpne — jest ono SciSle wigzane przez biatka transportujace
(transferyng¢ 1 laktoferyng) w ramach mechanizmu tzw. "odpornos$ci zywieniowe;j"
(ang. nutritional immunity).
Aby przetama¢ to ograniczenie C. sakazakii wykorzystuje systemy oparte na
sideroforach, kodowane gtownie na wspomnianym plazmidzie pESA3:

e Aerobaktyna (iucABCD/iutA) — siderofor typu hydroksamowego, charakteryzujacy
si¢ wyjatkowo wysokim powinowactwem do zelaza, pozwalajacy wigza¢ jony zelaza
bezposrednio od transferyny gospodarza.

Cronobaktyna (eitCBAD) — specyficzny dla tego rodzaju siderofor katecholowy.

Transport hemu — bakterie posiadajg réwniez geny umozliwiajace wykorzystanie

hemu z rozpadtych erytrocytow jako zrodta zelaza.

Badania in vivo potwierdzaja, ze inaktywacja genéw odpowiedzialnych za syntezg
aerobaktyny drastycznie obniza zdolnos¢ bakterii do przezycia we krwi i wywolywania sepsy
[20].

3.3.3. Otoczka i LPS
Dodatkowa warstwe ochronng stanowi otoczka bakteryjna (antygen K) oraz fancuchy
boczne O-antygenu w LPS. Struktury te tworza fizyczng bariere utrudniajaca fagocytoze przez
makrofagi 1 neutrofile krazace we krwi. Zmienno$¢ w budowie O-antygenu (klasyfikacja
serogrupowa) pozwala rOwniez na unikanie rozpoznania przez specyficzne przeciwciata [21].

3.4. Etap IV — neuroinwazja i przekroczenie bariery krew-mozg

Najbardziej dewastujaca cecha patogenezy C. sakazakii jest jego silny neurotropizm.
Zdolno$¢ do przekraczania bariery krew-mézg (BBB — ang. Blood-Brain Barrier) odroznia ten
patogen od wigkszosci innych bakterii wywotujacych sepse noworodkowa. Inwazja
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osrodkowego uktadu nerwowego (OUN) prowadzi do rozwoju zapalenia opon mozgowo-
rdzeniowych, ktére u noworodkéw czesto przebiega w sposdb piorunujacy, prowadzac do
martwicy tkanki mozgowej (encefalomalacji) i tworzenia ropni.

Badania in vitro na modelach ludzkich komorek $§rodblonka mikronaczyn moézgu
(HBMEC — ang. Human Brain Microvascular Endothelial Cells) oraz badania in vivo na
modelach zwierzecych wykazaty, ze C. sakazakii wykorzystuje co najmniej dwa niezalezne
mechanizmy inwazji OUN: bezposrednig inwazje komorek srodblonka oraz mechanizm "Konia
Trojanskiego".

3.4.1. Bezposrednia inwazja i rola OmpA

Pierwszy mechanizm polega na bezposredniej interakcji bakterii kragzacych we krwi
z komorkami $rédbtonka tworzacymi bariere krew-moézg. Kluczowa rolg w tym procesie
odgrywa wspomniane wcze$niej biatko btony zewngtrznej OmpA.

Wykazano, ze OmpA C. sakazakii wiaze si¢ specyficznie z receptorem na powierzchni
komorek HBMEC, zidentyfikowanym jako gp96 (glikoproteina szoku termicznego). Ta
interakcja wyzwala kaskad¢ sygnatowa w komorce gospodarza, prowadzaca do reorganizacji
cytoszkieletu aktynowego i internalizacji bakterii na drodze endocytozy. Szczepy pozbawione
genu ompA wykazuja drastycznie obnizona zdolno$¢ do inwazji OUN w modelach
eksperymentalnych [22].

3.4.2. Mechanizm "Konia Trojanskiego"

Drugi mechanizm polega na wykorzystaniu komoérek uktadu odpornosciowego
gospodarza jako wektora transportowego. C. sakazakii posiada zdolno$¢ do przezycia
1 namnazania si¢ wewnatrz makrofagéw i1 monocytow. Jest to mozliwe dzigki mechanizmom
neutralizacji reaktywnych form tlenu (RFT) wewnatrz fagosomu, w czym kluczowa role
odgrywa dysmutaza ponadtlenkowa (SodA).

Zainfekowane makrofagi, migrujac w odpowiedzi na stan zapalny, moga przekraczac¢
barier¢ krew-mozg 1 transportowaé zywe bakterie do tkanki moézgu. Po przedostaniu si¢ do
OUN, bakterie wydostaja si¢ z makrofagow (na drodze lizy komorki lub egzocytozy) 1 inicjuja
infekcje tkanki nerwowej, ktora jest stabo chroniona przez lokalny uktad odpornosciowy [23].
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Zywe komorki
C. sakazakii

Makrofag

Naczynie krwionosne Bariera krew-mézg Tkanka nerwowa

Rycina 3. Schemat inwazji osrodkowego ukladu nerwowego (OUN) przez C. sakazakii
z wykorzystaniem mechanizmu ,,Konia Trojanskiego”

[lustracja przedstawia alternatywna droge pokonywania bariery krew-moézg (BBB),
niezalezng od  bezposredniej inwazji komorek  $rodbtonka. (A)  Przezycie
wewnatrzkomorkowe: Bakterie — po sfagocytowaniu przez krazace we krwi monocyty lub
makrofagi — unikaja wewnatrzkomorkowego zabicia. Zdolno$¢ ta jest skorelowana
z aktywnos$cig dysmutazy ponadtlenkowej (SodA), ktora neutralizuje stres oksydacyjny
wewnatrz fagosomu. (B) Transmigracja: Zainfekowane komorki odporno$ciowe dziatajg jak
wektor transportowy (,,Kon Trojanski”), przenikajac przez $rodblonek naczyn moézgowych
w odpowiedzi na sygnaty zapalne. (C) Re-infekcja: Po przekroczeniu bariery BBB, zywe
bakterie opuszczaja makrofagi (na drodze egzocytozy lub lizy komorki nosiciela) 1 kolonizuja
tkanke nerwowa, prowadzac do rozwoju zapalenia opon moézgowo-rdzeniowych.

3.4.3. Geny zwiazane z inwazja OUN
Analizy genomowe pozwolity na identyfikacje u C. sakazakii homologow genow
wirulencji znanych z neuroinwazyjnych szczepow E. coli K1, takich jak:
® ibeA (ang. invasion of brain endothelium) — biatko promujace inwazje komorek
HBMEC.
® ibeB — sktadnik systemu pomp (system CusCBA), ktory oprocz funkcji w opornosci na
metale ciezkie, jest niezbedny do pelnej zjadliwosci w modelu zapalenia opon
mozgowych.
Obecno$¢ tych gendow, w polaczeniu z unikalnymi mechanizmami takimi jak
wykorzystanie OmpA 1 przezycie w makrofagach, ttumaczy wyjatkowa skutecznos¢ C.
sakazakii w atakowaniu osrodkowego uktadu nerwowego noworodkow.
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4. Regulacja ekspresji czynnikéw wirulencji

Ekspresja czynnikow zjadliwosci jest procesem metabolicznie kosztownym dla
komorki bakteryjnej. Dlatego tez C. sakazakii posiada ztozone systemy regulacyjne, ktére
pozwalaja na precyzyjne wiaczanie genow wirulencji tylko wtedy, gdy sg one niezbgdne — np.
po osiagnigciu odpowiedniej liczebnosci populacji lub w odpowiedzi na specyficzne sygnaty
ze srodowiska gospodarza.

4.1. System Quorum Sensing (QS) — komunikacja miedzykomorkowa

Podstawowym mechanizmem koordynacji zachowan grupowych u C. sakazakii jest
system Quorum Sensing (QS), czyli wyczuwanie liczebno$ci populacji. System ten opiera si¢
na produkcji i detekcji czasteczek sygnatowych zwanych autoinduktorami.

W przypadku C. sakazakii, podobnie jak u innych bakterii Gram-ujemnych, gléwnym
systemem QS jest uktad typu LuxI/LuxR, w ktorym mediatorem sg acylowane homoserynowe
laktony (AHLs). U Cronobacter zidentyfikowano specyficzne homologi tych bialek:

e Esal — syntaza odpowiedzialna za produkcj¢ czasteczek sygnatowych AHL.
e EsaR — receptor cytoplazmatyczny, ktory po zwigzaniu odpowiedniego stezenia AHL
aktywuje transkrypcje docelowych genow.

Badania na mutantach delecyjnych (Aesal) wykazaly, ze system ten jest krytyczny dla
tworzenia biofilmu. Zablokowanie komunikacji chemicznej prowadzi do powstania cienszego,
stabiej ustrukturyzowanego biofilmu. Sugeruje si¢ rowniez, ze QS moze regulowac ekspresje
niektorych czynnikow wirulencji w pdzniejszych etapach infekcji, cho¢ mechanizm ten
wymaga dalszych badan [24].

4.2. Rola bialka Hfq i malych RNA (sRNA)

Oproécz regulacji na poziomie transkrypcji, C. sakazakii wykorzystuje zaawansowang
regulacje post-transkrypcyjng, w ktorej centralng role odgrywa biatko opiekuncze RNA — Hfq.

Biatko Hfq dziata jako globalny regulator, utatwiajac interakcj¢ miedzy
regulatorowymi, niekodujacymi czgsteczkami RNA (sRNA — ang. small RNA) a ich
docelowymi czasteczkami mRNA. Stabilizuje to sSRNA 1 pozwala na szybka zmiane ekspresji
genow w odpowiedzi na stres.

Wplyw na wirulencje
Wykazano, ze szczepy pozbawione genu hfg charakteryzuja si¢ drastycznie obnizong
zjadliwo$cia. Mutanty Ahfg wykazuja:

e zmniejszong zdolno$¢ do inwazji komorek nabtonka jelitowego;

® obnizong przezywalnos¢ wewnatrz makrofagow;

e utrate zdolno$ci do wywolywania $miertelnej infekcji w modelach zwierzecych.
Regulacja adhezji
Hfq negatywnie reguluje ekspresj¢ niektorych adhezyn, co sugeruje, ze biatko to decyduje
o odczepieniu si¢ od powierzchni i rozpoczeciu inwazji systemowej [25].

4.3. Cykliczny di-GMP (c-di-GMP)
Warto rowniez wspomnie¢ o roli przekaznika drugiego rzgdu — cyklicznego di-GMP.
Czasteczka ta dziata jak molekularny przelacznik pomiedzy trybem zycia planktonicznym
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a osiadtym (w postaci biofilmu). Wysoki poziom c-di-GMP w komoérce promuje synteze
celulozy i1 tworzenie biofilmu, podczas gdy niski poziom stymuluje ruchliwos¢ i1 ekspresje
czynnikow inwazyjnych. Utrzymanie odpowiedniej rownowagi c-di-GMP jest kluczowe dla
sukcesu infekcji, pozwalajac bakteriom na adaptacj¢ do zmieniajacych si¢ nisz [26].

5. Profil lekoopornosci i nowe zagrozenia terapeutyczne

Skuteczna terapia antybiotykowa jest kluczowa dla przezycia noworodkow z inwazyjna
postacig infekcji C. sakazakii. Chociaz historycznie gatunek ten uznawano za patogen wrazliwy
na wigkszo$¢ grup antybiotykdéw, w ostatniej dekadzie obserwuje si¢ niepokojacy trend
narastania oporno$ci nabytej, w tym pojawianie si¢ szczepow wielolekoopornych (MDR —
ang. Multi-Drug Resistant).

5.1. Opornos¢ naturalna (wrodzona)

Podobnie jak wiele innych bakterii z rodziny Enterobacteriaceae, C. sakazakii
wykazuje naturalng oporno$¢ na wybrane antybiotyki, co ma kluczowe znaczenie przy doborze
terapii empirycznej — stosowanej przed uzyskaniem antybiogramu.

Wszystkie gatunki z rodzaju Cronobacter posiadaja chromosomalne geny kodujace B-
laktamazy klasy AmpC. Enzymy te hydrolizuja penicyliny oraz cefalosporyny pierwszej
i drugiej generacji. Z tego wzgledu:

e Ampicylina (czgsto stosowana w sepsie noworodkowej w skojarzeniu z gentamycyna)
oraz cefalotyna sg nieskuteczne w monoterapii zakazen C. sakazakii.

e Zlotym standardem w leczeniu pozostaja obecnie karbapenemy (meropenem,
imipenem) lub cefalosporyny III/IV generacji (cefotaksym, cefepim), czgsto

w skojarzeniu z aminoglikozydami, ze wzgledu na ich dobra penetracje¢ do ptynu

moézgowo-rdzeniowego [27].

5.2. Opornosé¢ nabyta i mechanizmy ESBL

W ostatnich latach coraz czgsciej izoluje si¢ szczepy C. sakazakii wytwarzajace -
laktamazy o rozszerzonym spektrum dzialania (ESBL — ang. Extended-spectrum beta-
lactamase). Mechanizm ten, kodowany gtéwnie przez plazmidowe geny z rodzin blaCTX-M,
blaTEM oraz blaSHV, unieczynnia wigkszo$¢ cefalosporyn, drastycznie ograniczajac opcje
terapeutyczne [28].

Analiza izolatéw klinicznych 1 Zywno$ciowych (szczegdlnie z Azji) wskazuje, Ze
odsetek szczepow MDR wzrasta. Zjawisko to jest napedzane przez horyzontalny transfer
genow (HGT) miedzy Cronobacter a innymi bakteriami jelitowymi, takimi jak E. coli czy
Klebsiella pneumoniae [29].

5.3. Gen mcr i opornos¢ na kolistyne — nowe wyzwanie

Najbardziej aktualnym 1 niepokojacym odkryciem (lata 2019-2024) jest wykrycie
u C. sakazakii mobilnych genéw opornosci na kolistyne (polimyksyne E). Kolistyna jest
uznawana za antybiotyk "ostatniej szansy" (ang. last-resort antibiotic) w leczeniu infekcji
wywotanych przez bakterie Gram-ujemne oporne na karbapenemy.

Badania przesiewowe genomoéw Cronobacter ujawnity szerokie rozpowszechnienie
genu mcr-9.1. Gen ten jest zlokalizowany na plazmidach (cz¢sto obok genow opornosci na
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metale ci¢zkie), co utatwia jego rozprzestrzenianie si¢. Chociaz ekspresja mcr-9.1 nie zawsze
prowadzi do wysokiego poziomu opornosci fenotypowej w warunkach laboratoryjnych, jego
obecno$¢ stanowi rezerwuar opornosci, ktéry moze zosta¢ aktywowany w warunkach stresu
terapeutycznego. Obecno$¢ opornosci na leki ostatniego rzutu stawia C. sakazakii w rz¢dzie
patogendw wymagajacych $cistego nadzoru epidemiologicznego [30].

6. Podsumowanie i perspektywy

C. sakazakii pozostaje unikalnym przyktadem ewolucji mikroorganizmu
srodowiskowego w kierunku wysoce wyspecjalizowanego patogenu noworodkowego. Analiza
literatury przedstawiona w niniejszej pracy wskazuje, ze sukces infekcyjny tej bakterii nie jest
wynikiem pojedynczego czynnika wirulencji, lecz efektem synergii wielu zaawansowanych
mechanizméw molekularnych.

Kluczowe wnioski plynace z przegladu aktualnego stanu wiedzy mozna ujacé
w nast¢pujacych punktach:

1. Adaptacja Srodowiskowa

Niezwykla oporno$¢ na wysychanie (zalezna od trehalozy) i zdolno$¢ tworzenia

biofilmu czynig mleko modyfikowane (PIF) trwaltym rezerwuarem zakazenia, trudnym

do catkowitej eliminacji w procesie produkcyjnym.
2. Przewaga metaboliczna

Wykorzystanie kwasu sjalowego (geny nanAKT) oraz eliminacja konkurencji

bakteryjnej (T6SS) pozwalaja patogenowi na szybka dominacj¢ w niszy jelitowej

noworodka.
3. Neurotropizm

Unikalne mechanizmy inwazji OUN, w tym wykorzystanie bialek OmpA/GapA oraz

strategia ,,konia trojanskiego” (przezycie w makrofagach), tlhumacza dramatyczny

przebieg kliniczny zapalenia opon mézgowo-rdzeniowych.
4. Zagrozenie lekoopornoscia

Pojawienie si¢ gendow mcr-9.1 (opornos¢ na kolistyng) oraz plazmidow

wielolekoopornosci (MDR) wymaga rewizji standardow terapii empiryczne;.

Dalsze kierunki badawcze powinny koncentrowac si¢ na opracowaniu szybkich 1 tanich
metod detekcji C. sakazakii w zywnos$ci oraz poszukiwaniu alternatywnych strategii
terapeutycznych (np. terapia fagowa, hamowanie systemow Quorum Sensing), ktére mogtyby
zapobiec tworzeniu biofilmu na aparaturze medycznej. Zrozumienie molekularnego arsenatu
C. sakazakii jest kluczem do ograniczenia $§miertelno$ci w grupie najwrazliwszych pacjentow.
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ul. Chetmonskiego 37a, 51-630 Wroctaw

1. Wstep

Skuteczno$¢ chemicznej ochrony roslin w duzej mierze zalezy od jakosci wykonanego
zabiegu opryskiwania. Nawet najlepiej dobrany s$rodek ochrony roslin nie zapewni
oczekiwanego efektu, jesli ciecz uzytkowa nie zostanie naniesiona rownomiernie,
w odpowiedniej ilo$ci 1 przy minimalnych stratach. Wraz z rosngcymi wymaganiami
dotyczacymi efektywno$ci produkcji, zréwnowazonego gospodarowania oraz ochrony
srodowiska, znaczenie precyzyjnego oprysku staje si¢ kluczowym elementem nowoczesnej
inzynierii rolniczej. Oceng jako$ci oprysku umozliwia zestaw wskaznikow okreslajacych
sposob, w jaki ciecz dociera do powierzchni roslin.

Wsrod najwazniejszych kryteriow oceny znajdujg si¢ stopien pokrycia opryskiwanych
powierzchni, naniesienie cieczy uzytkowej oraz rozklad opadu i rozpylenia cieczy. Na
podstawie oceny stopnia pokrycia mozliwe jest okreslenie procentowego pokrycia powierzchni
lisci lub probnikdéw. Analiza naniesienia cieczy uzytkowej to ilo§ciowe okreslenie cieczy, ktora
trafia na rosliny w odniesieniu do dawki zadanej. Trzecim z parametréw jest rozklad opadu
1 rozpylenia cieczy, pozwalajacy oceni¢ rownomierno$¢ rozmieszczenia kropli na stanowisku
pomiarowym oraz ich zdolno$¢ do dotarcia do réznych stref rosliny.

Bardzo istotna jest rOwniez ocena znoszenia cieczy opryskowej, ktore odzwierciedla
1los¢ kropli przemieszczajacych si¢ poza obszar planowanego zabiegu, a tym samym okresla
potencjalne ryzyko srodowiskowe i straty srodka ochrony roslin.

2. Stopien pokrycia opryskiwanych powierzchni

Stopien pokrycia jest jednym z podstawowych wskaznikéw jakosci zabiegu
opryskiwania i okre$la procentowe pokrycie lisci lub probnikéw kroplami cieczy uzytkowe;.
W literaturze przedmiotu wskaznik ten jest traktowany jako parametr ilosciowy (procent
pokrycia powierzchni). Badacze w swoich publikacjach na temat aplikacji §rodkéw ochrony
roslin podkreslali, ze nawet przy prawidtowej dawce, niski stopien pokrycia powoduje spadek
skutecznosci zabiegu [Ghersa, Pessah, Duarte Vera, Ferraro, 2020; Matthews, Bateman, Miller,
2014].

W badaniach stopnia pokrycia najczgsciej stosowanymi probnikami sa papierki
wodoczule, a analiza przebiega w oparciu o techniki obrazowania i analiz¢ obrazow, ktora
pozwala policzy¢ procent powierzchni pokrytej ciecza, liczbe kropel na jednostke powierzchni
oraz rozktad wielkos$ci kropel. Metody oparte na WSP sa powszechne, skuteczne i relatywnie
tanie, lecz majg tez ograniczenia (np. wptyw naktadania si¢ sladow, zmiana barwy przy duzych
gestosciach), dlatego autorskie procedury kalibracyjne i odpowiednie ustawienie probek sg
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kluczowe, co zaznaczyli w swoich publikacjach m.in. Lipinski i Lipinski [2020], Panneton
[2002], Wu, Yang i Lin [2025].

Na podstawie wynikoéw badan i ich analizy wykazano, ze stopien pokrycia zalezy od
parametréw technicznych oprysku: widma wielkos$ci kropli (VMD), dawki cieczy uzytkowe;j,
typu i rodzaju rozpylaczy, predkosci roboczej i wysokosci belki polowej nad chronionymi
roslinami. Wielkos$¢ kropli wytwarzana przez rozpylacze jest istotna z punktu widzenia stopnia
pokrycia 1 znoszenia cieczy opryskowej. Bowiem drobne krople w wigkszym stopniu
pokrywaja powierzchni¢, ale jednocze$nie tatwiej wulegaja zjawisku znoszenia,
w przeciwienstwie do rozpylaczy wytwarzajacych grube krople. Zaleznos¢ miedzy
procentowym a jednostkowym pokryciem rosliny czy probnika byla przedmiotem
modelowania oraz badan laboratoryjnych i polowych, a autorzy wskazali na potrzebg
rbwnowazenia parametru pokrycia z wymaganiami biologicznymi $rodka [Cerruto, Manetto,
Longo, Failla, Papa, 2019].

W praktyce rolniczej warto zwroci¢ uwage na zmienno$¢ pokrycia w uprawach
przestrzennych. Na podstawie wynikdéw eksperymentéw pokazano, ze $redni procent pokrycia
moze istotnie roézni¢ si¢ miedzy strefami (gorna, $rodkowa, dolna czg$¢ korony) oraz
w zalezno$ci od warunkéw atmosferycznych i architektury roslin. Dlatego tez naukowcy
w swoich badaniach koncentruja si¢ na symulacji pola przeptywu powietrza oraz mapowaniu i
wprowadzaniu korekt technicznych (np. regulacji obj¢tosci, zmian rozpylaczy, strat przez
znoszenie) w celu poprawy jednorodno$ci pokrycia [Witton, Pickering, Alvarez, Reed,
Weyman, Hodson, Ashauer, 2018].

Autorzy podkreslili rowniez znaczenie integracji pomiarow stopnia pokrycia z innymi
wskaznikami. W praktyce badawczej rekomendowane jest stosowanie zestawu metod opartej
na analizie stopnia pokrycia opryskiwanych powierzchni, pomiarach naniesienia cieczy
uzytkowej (np. fluorescencyjne markery) oraz modelowaniu, tak, aby uzyska¢ petny obraz
jakosci zabiegu i1 sformutowaé uzyteczne zalecenia dla operatoréw sprzgtu. Wyniki badan
w zakresie korelacji 1 regresji wskaznikow jakos$ci zabiegu opryskiwania przeprowadzili m.in.
Cieniawska, Pentos, Szulc [2022]; Penido, Teixeira, Fernandes, Monteiro, Cecon [2019].

3. Naniesienie cieczy uzytkowej

Naniesienie cieczy uzytkowej to wskaznik jako$ci zabiegu opryskiwania, ktory okresla
rzeczywistg 1lo$¢ cieczy pozostawiong na powierzchni roslinnej po aplikacji srodka ochrony
ro§lin. W literaturze przedmiotu naniesienie cieczy definiuje si¢ jako mase lub objetosé
substancji aktywnej (lub substytutu pomiarowego, np. markera fluorescencyjnego)
przypadajaca na jednostke powierzchni lisci, todyg lub innych organéw rosliny po wykonaniu
zabiegu. Analiza naniesienia pozwala bezposrednio oceni¢ skuteczno$¢ transferu preparatu
z opryskiwacza do celu biologicznego oraz umozliwia porownanie rdéznych parametrow
aplikacji 1 technologii rozpylania [Matthews 1 in. 2014].

W prowadzonych badaniach podkreslono, ze zwigkszenie zadanej dawki cieczy nie
zawsze prowadzi do proporcjonalnego wzrostu jej ilosci na roslinie, a istotne sg takze takie
parametry jak: objeto$¢ jednostkowa, wielko§¢ kropli, zastosowane rozpylacze, predko$¢
robocza i warunki atmosferyczne podczas zabiegu. Efektywne naniesienie jest wynikiem
synergii tych czynnikow.
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Metody pomiaru naniesienia cieczy roboczej zyskaly znaczng popularno$¢ wraz
z rozwojem technik oznaczania z wykorzystaniem fluorescencyjnych znacznikow oraz
barwnikéw. W pracy Barbera i Parkina [2003] zastosowano barwniki fluorescencyjne do
ilo§ciowej analizy naniesienia na liSciach ro$lin, co umozliwilo nie tylko okreslenie ilosci
naniesionej cieczy, lecz takze ocen¢ jej przestrzennego rozmieszczenia w obrgbie rosliny.
Metody fluorescencyjne charakteryzujg si¢ wysoka czutoscig i pozwalajg na detekcje nawet
bardzo niewielkich ilo$ci naniesionej cieczy, co ma szczegdlne znaczenie w przypadku oceny
opryskéw niskoobjetosciowych.

Z kolei wyniki badan przeprowadzonych przez Chen i in. [2020] wykazatly, ze stopien
naniesienia cieczy uzytkowej byl silnie uzalezniony od wielkos$ci kropli. Krople o $rednicy
medianowe]j objetosci (VMD) w zakresie 200-300 pm charakteryzowaty si¢ nizszymi
wartosciami naniesienia, lecz jednocze$nie mniejsza podatno$cig na znoszenie. Natomiast
drobniejsze krople, mimo lepszego pokrycia powierzchni roslin, nie prowadzily do zwickszenia
ilosci naniesionej cieczy, co wynikato z ich wiekszej podatnosci na znoszenie. Badania
przeprowadzono na plantacjach ryzu z wykorzystaniem bezzalogowych statkow powietrznych.

Inng wazng kwestig jest efekt przestaniania w gestej roslinnosci. Richardson i Newton
[2000] wykazali, ze warstwy lisci umieszczone nizej] w koronie roslin moga otrzymywacé
znacznie mniejsze ilo§ci naniesionej cieczy w porownaniu do warstw gornych, szczegdlnie przy
standardowych parametrach aplikacji cieczy. To zjawisko ma kluczowe zastosowanie
praktyczne, gdyz prowadzi do nierownomiernej ochrony i moze powodowac utrate efektu
biologicznego preparatu.

4. Rozklad opadu i rozpylenia cieczy

Rozktad opadu i rozpylenia cieczy jest jednym z kluczowych wskaZznikéw jakosci
oprysku, poniewaz okresla rownomierno$¢, z jaka ciecz uzytkowa trafia na powierzchnie
opryskiwane. W literaturze przedmiotu podkreslono, ze réwnomierny rozktad opadu jest
warunkiem zar6wno skutecznosci biologicznej zabiegu, jak i1 racjonalnego wykorzystania
srodkéw ochrony roslin. W wynikach badan pokazano, ze nawet przy prawidtowej dawce,
nieréwnomierno$¢ opadu moze prowadzi¢ do powstawania stref niedostatecznie chronionych
oraz obszar6w nadmiernego depozytu, zwigkszajacych ryzyko fitotoksycznosci. Wedhug
Matthews 1 in. [2014], prawidlowy rozktad cieczy zalezy przede wszystkim od konstrukcji
1 parametrow pracy rozpylaczy. Natomiast na podstawie wynikow badan przeprowadzonych
przez Martinsa, Fialho E Moraesa, Moreira De Freitasa, Da Costa Lima, A., Furtado Junior,
[2009] wykazano, Ze rozktad opadu jest szczegdlnie wrazliwy na zmiany ci$nienia roboczego,
ktore wplywaja na wielko$¢ kropli 1 ksztatt strumienia.

Wielu badaczy podkresla, ze rownomierno$¢ opadu jest Scisle zalezna od stabilnosci
belki opryskiwacza, zwtaszcza przy nierownosciach terenu i1 wyzszej predkosci robocze;j.
Drgania belki zaburzaja regulacje wysokosci nad tanem, co prowadzi do lokalnych zmian
intensywnosci opadu 1 nieregularno$ci pokrycia [Kaliniewicz, Lipinski, Markowski, Szczyglak,
Lipinski, 2023; Kaliniewicz, Lipinski, Markowski, Szczyglak, Lipinski, 2024; Lipinski,
Lipinski, Burg, Sobotka, 2022].

Podsumowujac, prawidtowy rozktad opadu i rozpylenia cieczy jest fundamentem
wysokiej jakos$ci zabiegéw ochrony ro$lin. Jego analiza pozwala na optymalizacj¢ parametrow
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technicznych oraz dobor typu dysz tak, aby uzyska¢ mozliwie najbardziej rownomierne
i bezpieczne dla srodowiska dziatanie oprysku.

Zasadniczo, celem nowoczesnych badan jest wypracowanie zalecen technologicznych,
ktére maksymalizujg poziom i rOwnomierno$¢ naniesienia cieczy na powierzchni¢ roslin przy
jednoczesnym ograniczeniu znoszenia cieczy. Dlatego tez celem badan bylo okreslenie wptywu
wybranych czynnikow technicznych i technologicznych na jako$¢ zabiegu opryskiwania.
W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych kluczowych parametrow
jakosci opryskiwania oraz ich znaczenia dla skutecznos$ci zabiegdw ochrony roslin. Rezultaty
analiz stanowig podstawe¢ do opracowania zalecen wspierajacych bardziej precyzyjne,
efektywne i1 bezpieczne wykonywanie opryskow w praktyce rolniczej.

5. Metodyka badan

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym, ktory funkcjonowat jak
samojezdny opryskiwacz. Pole, na ktérym przeprowadzono zabiegi podzielono na odcinki
12-metrowe. Dodatkowo w kazdym odcinku wydzielono trzy sekcje: poczatkowa, pomiarowa
1 koncowa. Sekcje poczatkowa i konicowa mialy dlugo$¢ po 2 m. W sekeji poczatkowe;j
opryskiwacz uzyskiwal zadang predko$¢, natomiast w sekcji koncowej zwalnial az do
calkowitego zatrzymania. Najdtuzsza sekcja byla sekcja pomiarowa. W tej sekcji o dlugosci
8 m pobierano probki do dalszej analizy.

W badaniach zastosowano rozpylacze standardowe: jednostrumieniowe XR 11003
i dwustrumieniowe TTJ60 11003 przy cisnieniu cieczy uzytkowej 0,2 i 0,4 MPa. Predkosc
jazdy urzadzenia opryskujacego wynosita 5 i 10 km-h'!. Rozpylacze ustawiono na wysokosci
rozpylaczy — 0,5 m. Do cieczy dodano adiuwant w dawce 0,05 1-ha’!. Podczas badan warunki
atmosferyczne byly sprzyjajace tzn. wiatr wial z predkoscig ok. 0,6 m-s' w przeciwnym
kierunku do kierunku jazdy urzadzenie opryskujacego. Temperatura powietrza wynosita 18°C,
a wilgotno$¢ powietrza ~65%.

Urzadzenie do opryskiwania sktadato si¢ z dwoch systemow: systemu cieczy 1 systemu
jezdnego. System cieczy skladal si¢ z pompy membranowej, zbiornika na ciecz do
opryskiwania, zaworu sterujgcego z manometrem oraz czterech  korpusoéw
wielorozpylaczowych z rozpylaczami. Zadaniem systemu cieczowego bylto utrzymanie
prawidlowego ci$nienia roboczego w uktadzie oraz opryskiwanie zgodnie z zaloZzonymi
parametrami. Natomiast system jezdny sktadat si¢ z silnika elektrycznego napgdzajacego kota
jezdne za pomoca kot zebatych. Predkos¢ urzadzenia opryskujacego zmieniano poprzez
regulacje wartosci na przetwornicy czestotliwosci — predkos¢ 5 km h! uzyskiwano przy
czestotliwosci ustawionej na 13 Hz, a predkos¢ 10 km h™' uzyskiwano przy czestotliwosci
ustawionej na 17 Hz.

Zawarto$¢ wapnia mierzono w Katedrze Ogrodnictwa Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu. Trzy dni po kazdym zabiegu pobierano losowo 15 lisci z opryskiwanych roslin.

W celu okreslenia zawartosci wapnia w liSciach material suszono w temperaturze
105°C, mielono i przesiewano przez sito laboratoryjne o rozmiarze oczek 1 mm. Nastepnie
zwazono 0,4 g wysuszonego na powietrzu materiatu roslinnego. Przygotowane probki
przeniesiono do bidondéw i dodano 2% kwas octowy czda oraz wegiel aktywny. Probki
wytrzasano nastgpnie na wytrzasarce laboratoryjnej przy 150 obr./min przez 30 minut.
Zawiesine przefiltrowano nastepnie przez filtr Chemland. Jednocze$nie przygotowano
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roztwory wzorcowe weglanu wapnia o znanym stezeniu i sporzadzono krzywa wzorcowa.
Zakresy roztworéw wynosity 100, 200, 400, 500 [mg dm-3]. Zawarto§¢ wapnia
rozpuszczalnego w probce zostala zmierzona za pomoca fotometru plomieniowego
i przeliczona na mg 100 g! s.m., poniewaz probki zostaly pobrane wedtug masy.

Do analiz zastosowano fotometr ptomieniowy FA, Zeiss - Jena Model III.

6. Wyniki i dyskusja

Wyniki badan przedstawiono na rys. 1 1 2. Wyniki badan zawarto$ci wapnia przy
zastosowaniu ~ wybranych  rozpylaczy  jednostrumieniowych  standardowych  XR
zaprezentowano na rys. 1. Zastosowanie adiuwanta skutkowalo zwigkszeniem zawarto$ci
wapnia we wszystkich analizowanych kombinacjach parametrow aplikacji w poréwnaniu
z wariantami bez adiuwanta. Najwyzsza zawarto$¢ wapnia stwierdzono przy ci$nieniu 0,4 MPa
i predkosci 5 km-h™', zarbwno w wariancie bez adiuwanta, jak i z jego dodatkiem. Wzrost
predkosci roboczej do 10 km-h™' powodowatl obnizenie zawarto$ci wapnia niezaleznie od
zastosowanego ci$nienia i obecno$ci adiuwanta. Zawarto$¢ wapnia w grupie kontrolnej byta
wyraznie nizsza w pordéwnaniu ze wszystkimi wariantami oprysku.

Podobne =zaleznosci mozna zauwazy¢ dla rozpylaczy dwustrumieniowych
standardowych TTJ 60, ktére przedstawiono na rys. 2. Jednak w poréwnaniu do wynikow dla
rozpylaczy jednostrumieniowych mozna stwierdzi¢ wyzsze warto$ci zawarto§ci wapnia.
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Rysunek 1. Zawartos¢ wapnia w materiale roslinnym [mg - 100 g' s.m.] przy
zastosowaniu rozpylacza standardowego jednostrumieniowego w zaleznosci od
parametrow aplikacji (ciSnienie robocze p = 0,2 i 0,4 MPa; predkos¢ roboczav =5i10
km-h™") oraz zastosowania adiuwanta. Poréwnano warianty oprysku; bez adiuwanta,
z dodatkiem adiuwanta oraz grupe kontrolng
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Rysunek 2. Zawarto$¢ wapnia w materiale roslinnym [mg - 100 g' s.m.] przy
zastosowaniu rozpylacza standardowego dwustrumieniowego w zaleznosci od
parametréow aplikacji (ci$nienie robocze p = 0,2 i 0,4 MPa; predkosé roboczav=5i10
km-h™') oraz zastosowania adiuwanta. Poréwnano warianty oprysku; bez adiuwanta,
z dodatkiem adiuwanta oraz grupe kontrolng
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Wielu naukowcoéw podkreslalo w swoich badaniach koniecznos¢ doboru
odpowiedniego rozpylacza do zabiegu oraz przyjecie wlasciwych parametréw pracy rozpylaczy
1 opryskiwacza [Godyn 2008, Kierzek i Wachowiak 2009].

Dotychczas doswiadczenia w zakresie naniesienia cieczy uzytkowej zostaly
przeprowadzone przy uzyciu markerdw fluorescencyjnych, r6znych barwnikéw syntetycznych
czy chelatéw, podobnie jak w badania przeprowadzone w niniejszej pracy. Tego typu badania
realizowane sg zarowno w uprawach polowych jak tez warzywniczych oraz sadowniczych.
Larsolle, Wretblad, Westberg [2002] analizowali naniesienie cieczy w uprawach pszenicy
1 ziemniakow. Badania przeprowadzono przy uzyciu roznych typow rozpylaczy (XR, ID, Air
Tec), a takze roéznych pomocniczych systemow przeptywu powietrza (Kyndestoft, Hardi
TWIN) 1 Sldapduk. Jako marker w eksperymentach zastosowano nigrozyn¢ jako barwnik
syntetyczny. Natomiast w uprawie soi de Souza Christovam 1 in. [2010] zastosowali r6zne
techniki aplikacji. Pomiary wykonano przy uzyciu tlenochlorku miedzi. Cieniawska, Luczycka,
Cervinka, Sekutowski, Deren [2017] przeprowadzili badania, na podstawie ktérych wskazano,
ze ocena jako$ci zabiegu opryskiwania z wykorzystaniem wskaznika naniesienia cieczy
uzytkowe] wymaga uwzglednienia parametrycznej charakterystyki opryskiwanej ro$liny.
W szczego6lnosci istotnym czynnikiem okazat si¢ wspotczynnik potozenia powierzchni
opryskowych, ktory w sposob wyrazny roznicowal uzyskane wartosci naniesienia cieczy.
Zastosowanie rozpylaczy jedno- i dwustrumieniowych wykazato, Ze zmiany orientacji
powierzchni opryskowych wptywaja na efektywnos¢ osadzania cieczy.

Bioragc pod uwage dotychczasowe wyniki badan i istotno$¢ tematyki w konteks$cie
poziomu i rOwnomierno$ci naniesienia cieczy uzytkowej zasadne jest kontynuowanie badan
tego typu, z uwzglednieniem pozostatych wskaznikow jako$ci zabiegu opryskiwania.

7. Whnioski

1. Zwigkszenie stopnia rozpylenia cieczy spowodowato wzrost zawartosci wapnia, natomiast
wzrost predkosci jazdy przyczynil si¢ do jego spadku. Zaleznosci te byly widoczne we
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wszystkich analizowanych przypadkach. Wyniki te sg zgodne z dobrze udokumentowanymi
zalezno$ciami przedstawianymi w literaturze naukowe;j.

Najwyzsze  warto$ci  naniesienia  uzyskano  przy  zastosowaniu  rozpylaczy
dwustrumieniowych, ci$nieniu cieczy wynoszacym 0,4 MPa i predkosci jazdy 5 km h!.

. Biorac pod uwagg rodzaj rozpylaczy to nalezy stwierdzi¢, ze wyzsze warto$ci zanotowano

dla rozpylaczy dwustrumieniowych w poréwnaniu do rozpylaczy jednostrumieniowych.

Po dodaniu do cieczy adiuwanta obnizajgcego napigcie powierzchniowe i poprawiajacego
rOwnomierno$¢ nanoszenia zaobserwowano wzrost zawarto$ci wapnia we wszystkich
analizowanych przypadkach.

Badania zostaty sfinansowane ze $rodkéw finansowych na realizacje projektéw badawczych
zgloszonych przez Studenckie Kota Naukowe dziatajace w Uniwersytecie Przyrodniczym we
Wroctawiu.

Bibliografia:

1.

Barber J. A. S., Parkin C. S. (2003). Fluorescent tracer technique for measuring the quantity
of pesticide deposited to soil following spray applications. Crop Protection, 22 (1).
https://doi.org/10.1016/S0261-2194(02)00061-3

Cieniawska B., Pento$ K., Szulc T. (2022). Correlation and Regression Analysis of
Spraying Process Quality Indicators. Applied Sciences, 12, 12034.
https://doi.org/10.3390/app122312034

Cieniawska B., Luczycka D., Cervinka J., Sekutowski T. R., Deren K. (2017). Deposition
of spray liquid depending on the coefficient of spray surfaces. Journal of Research and
Applications in Agricultural Engineering. 62 (3), 72-75.

Cerruto E., Manetto G., Longo D., Failla S., Papa, R. (2019). A model to estimate the spray
deposit by simulated water sensitive papers. Crop Protection, 124.
https://doi.org/10.1016/j.cropro.2019.104861

Chen S., Lan Y., Zhou Z., Ouyang F., Wang G., Huang X., Deng X., Cheng S. (2020).
Effect of Droplet Size Parameters on Droplet Deposition and Drift of Aerial Spraying by
Using Plant Protection UAV. Agronomy, 10, 195.
https://doi.org/10.3390/agronomy 10020195

de Souza Christovam R., Raetano C., de Amaral Dal Pogetto M., Prado E., Junior H.,
Gimenes M., Serra M. (2010). Effect of Nozzle Angle and Air-Jet Parameters in Air-
Assisted Sprayer on Biological Effect of Soybean Asian Rust Chemical Protection. Journal
of Plant Protection Research, 50 (3), 347-353.

Ghersa F., Pessah S., Duarte Vera A. C., Ferraro D. O. (2020). Theory and Practice for
Environmental Risk Assessment: Understanding the Trade-Off Between the Benefits and
Risks Behind Herbicide Use as Tool for Designing Sustainable Weed Management
Systems, Decision Support Systems for Weed Management, 10.1007/978-3-030-44402-
0 8, (161-189).

Godyn A., Hotownicki R., Doruchowski G. (2008). Ocena rozktadu cieczy opryskowej
w sadzie jabtoniowym wykonana za pomocg papieru wodnoczutego. Inzynieria Rolnicza
4 (102), 299-305.

117



Poszerzamy Horyzonty - Tom XLVII CZ. 11 Stupsk, grudzien 2025

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Kierzek R., Wachowiak M. (2009). Wplyw nowych typow rozpylaczy na jakos¢ pokrycia
roslin ziemniakow ciecza uzytkowa. [Effect of new spray nozzles on potato leaf coverage
with working liquid]. Progress in Plant Protection/Postepy w Ochronie Roslin, 49 (3),
1145-1149.

Kaliniewicz Z., Lipinski A., Markowski P., Szczyglak P., Lipinski S. (2023). A new system
for measuring boom displacement in a field crop sprayer. Measurement: Journal of the
International Measurement Confederation, 222.
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2023.113594

Kaliniewicz Z., Lipinski A., Markowski P., Szczyglak P., Lipinski S. (2024). The influence
of selected operating parameters of a field sprayer on boom stability. Computers and
Electronics in Agriculture, 219. https://doi.org/10.1016/j.compag.2024.108787

Larsolle A., Wretblad P., Westberg C. (2002). A comparison of biological effect and spray
liquid distribution and deposition for different spray application techniques in different
crops. Uppsala. ISSN 00283-0086.

Lipinski A. J., Lipinski S. (2020). Binarizing water sensitive papers — how to assess the
coverage area properly? Crop Protection, 127, 104949.
https://doi.org/10.1016/J.CROPR0O.2019.104949

Lipinski A. J., Lipinski S., Burg P., Sobotka S. M. (2022). Influence of the instability of the
field crop sprayer boom on the spraying uniformity. Journal of Agriculture and Food
Research, 10, 100432. https://doi.org/10.1016/J.JAFR.2022.100432

Martins R. N., Fialho E Moraes H. M., Moreira De Freitas M. A., Da Costa Lima A.,
Furtado Junior M. R. (2021). Effect of nozzle type and pressure on spray droplet
characteristics. Idesia, 39(1). https://doi.org/10.4067/S0718-34292021000100101
Matthews G., Bateman R., Miller P. (2014) Spray of droplets. In: Pesticide application
methods, 4th edn. Wiley-Blackwell, Oxford, pp 91-124

Penido E. D. C. C., Teixeira M. M., Fernandes H. C., Monteiro P. B., Cecon P. R. (2019).
Development and evaluation of a remotely controlled and monitored self-propelled sprayer
in tomato crops. Revista Ciéncia Agronomica, 50(1), 8-17.

Richardson B., Newton M. (2000). Spray deposition within plant canopies. New Zealand
Plant Protection, 53, 248-252. https://doi.org/10.30843/nzpp.2000.53.3697

Witton J. T., Pickering M. D., Alvarez T., Reed M., Weyman G., Hodson M. E.; Ashauer
R. (2018). Quantifying pesticide deposits and spray patterns at micro-scales on apple (Malus
domesticus) leaves with a view to arthropod exposure. Pest Management Science, 74 (12).
https://doi.org/10.1002/ps.5136

Wu C. L, Yang C. K., Lin J. Y. (2025). Water-sensitive paper detection and spray
analysis. Multimedia Tools and Application, 84, 38797-38851
https://doi.org/10.1007/s11042-025-20697-2

118



Poszerzamy Horyzonty - Tom XLVII CZ. 11 Stupsk, grudzien 2025

11. PROCES UCZENIA SIE KONI, W SWIETLE WSPOLCZESNEJ
NAUKI O ZACHOWANIACH ZWIERZAT

Zofia Rudnicka, Agata Danielewicz
Uniwersytet w Siedlcach

Wydziatl Nauk Rolniczych

Studenckie Koto Naukowe Sympatykow Zwierzat
ul. Prusa 14, 08 - 110 Siedlce

E-mail: zr89184@stud.uws.edu.pl

1. Wstep

Uczenie si¢ jest jednym z podstawowych procesow przystosowawczych kazdego
gatunku zwierzat. Umozliwia skuteczniejsze reagowanie na bodzce S$rodowiskowe,
ksztattowanie zachowan oraz rozwoj relacji spotecznych.

W przypadku analiz zachowania koni — gatunku o silnie rozwinigtej strukturze
spotecznej i wysokiej wrazliwosci emocjonalnej, zrozumienie mechanizméw uczenia si¢ ma
kluczowe znaczenie dla ich prawidtowego szkolenia, dobrostanu oraz bezpieczenstwa ludzi
Z nimi pracujacych.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie mechanizmow uczenia si¢ koni
w kontekscie wiedzy neurobiologicznej i behawioralnej, a takze analiza praktycznego
Znaczenia teorii uczenia si¢ w treningu. Omodwiono zaréwno biologiczne podstawy
przyswajania informacji, jak i najwazniejsze formy uczenia asocjacyjnego i nieasocjacyjnego.
Praca ma charakter przegladowy — laczy dane naukowe z praktyka jezdziecka, podkreslajac, ze
skuteczny trening wymaga zrozumienia sposobu, w jaki kon postrzega Swiat i przetwarza
doswiadczenia.

2, Poczatki szkolenia koni

Pierwsze znane ludzkos$ci metody treningowe dla koni powstaty juz okoto 3500 lat
temu, co $wiadczy o niezwykle dtugiej historii wspotpracy czlowieka z tym gatunkiem. Cho¢
czesto jako jednego z prekursorow teorii szkolenia koni wskazuje si¢ Ksenofonta (ok. 430-354
p.n.e.), autora dziela O sztuce jeZdzieckiej, to warto zauwazy¢, ze idea systematycznego
przygotowywania koni do pracy lub walki pojawila si¢ znacznie wcze$niej. Juz okoto 1000 lat
przed Ksenofontem istnial bowiem Kikkuli z kraju Mitanni, ktory opracowat szczegdtowy
traktat dotyczacy metod treningowych koni, zapisany pismem klinowym. Uwaza sie, ze jego
praca stanowi jedno z najstarszych zrédet wiedzy o fizjologicznym przygotowaniu koni do
wysitku [Raulwing, 2009].

Od tysiecy lat cztowiek stara si¢ zrozumie¢ naturg koni — trenowac je, ujezdzaé, szkoli¢
1 wykorzystywaé do réznych celow — jednak dopiero stosunkowo niedawno nauka zaczgta
systematycznie bada¢ ich procesy poznawcze i zdolno$ci uczenia si¢. Dopiero w ostatnich
dwoch stuleciach nastgpil dynamiczny rozwoj nauk behawioralnych i neurobiologii, ktore
umozliwity glebsze poznanie mechanizméw rzadzacych zachowaniem zwierzat. Dzigki
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rozwojowi technologii mozliwe stato si¢ badanie funkcjonowania mozgu koni, identyfikowanie
neuroprzekaznikOw oraz obserwacja, w jaki sposdb powstaja skojarzenia i reakcje warunkowe.

Warto podkresli¢, ze srodowisko jezdzieckie, przez dtugi czas silnie zakorzenione
w tradycji 1 przekazach mig¢dzypokoleniowych, poczatkowo wykazywalo ograniczone
zainteresowanie naukowymi odkryciami z zakresu psychologii zwierzat. Dopiero w ostatnich
dekadach, wraz z popularyzacja etologii stosowanej i nowoczesnych metod szkoleniowych,
temat ten stal si¢ niezwykle aktualny i1 chetnie podejmowany zarowno przez badaczy, jak
1 praktykow.

Przyktadem, ktory znaczaco przyczynit si¢ do rozwoju badan nad procesami uczenia si¢
zwierzat, jest historia tzw. ,,Madrego Hansa” — klusaka, ktory na poczatku XX wieku wzbudzit
sensacje twierdzeniem, ze potrafi wykonywac dzialania arytmetyczne, takie jak odejmowanie
czy dzielenie. Zwierz¢ miato odpowiada¢ na pytania, stukajac kopytem okres§long liczbe razy,
co interpretowano jako przejaw niezwyktej inteligencji. Dopiero pézniejsze badania wykazaty,
ze kon w rzeczywisto$ci reagowat nie na same liczby, lecz na mimowolne sygnaty wysytane
przez cztowieka, co doprowadzito do sformutowania pojecia ,.efektu Madrego Hansa” —
klasycznego przyktadu warunkowania i subtelnej komunikacji niewerbalnej migdzy
cztowiekiem a zwierzeciem [Koniologika, 2022].

3. Neurobiologiczne i behawioralne podstawy procesu uczenia si¢ koni

Procesy uczenia si¢ oraz pami¢ci mozna analizowac na r6znych poziomach — od mikro,
obejmujacego badania struktur neuronalnych, po makro, koncentrujacy si¢ na zachowaniu
organizmow. Na poziomie mikro mowimy o szerokim, interdyscyplinarnym obszarze wiedzy,
jakim jest neurobiologia, taczaca osiagnigcia biologii, fizjologii, chemii 1 psychologii.
Natomiast poziom makro wigze si¢ z obserwacja zachowan 1 mechanizmow
przystosowawczych, ktdre opisuje nurt znany jako behawioryzm — kierunek, ktory przez
dziesigciolecia dominowat w badaniach nad uczeniem si¢ zwierzat.

Uczenie si¢ mozna zdefiniowa¢ jako proces prowadzacy do trwate; modyfikacji
zachowania na podstawie doswiadczenia, umozliwiajacy organizmom skuteczniejsze
przystosowanie si¢ do zmiennego srodowiska. W przypadku koni, ktore sg gatunkiem stadnym
1 ro$linozernym, zdolno$¢ do szybkiego uczenia si¢ oraz reagowania na sygnaty ptynace od
innych osobnikéw ma kluczowe znaczenie dla przetrwania. W naturalnych warunkach kon nie
komunikuje si¢ w sposob werbalny, dlatego jego bezpieczenstwo zalezy od umiejetnosci
obserwacji jezyka ciata wspottowarzyszy i interpretowania ich reakcji. Gdy jeden osobnik stada
gwalttownie podnosi gtowe lub napina migsnie, pozostate natychmiast reaguja, czgsto
instynktownie uciekajac przed potencjalnym zagrozeniem. Takie zachowania stanowig
przyklad uczenia si¢ poprzez obserwacj¢ 1 nasladowanie, ktére ma ogromne znaczenie
w konteks$cie zycia spotecznego koni oraz ich zdolno$ci adaptacyjnych.

Ponad trzy dekady temu Thomas [1986] zaproponowal hierarchiczny model
klasyfikujacy poziomy umiejetnosci poznawczych zwierzat — od najprostszych form, takich jak
habituacja, az po zloZzone rozumowanie logiczne. Model ten, czgsto przedstawiany
w formie ,,piramidy inteligencji”, stanowi probe uporzadkowania réznych form uczenia si¢
wedlug stopnia ich zlozonosci. Na nizszych poziomach znajduja si¢ proste procesy
habituacyjne i warunkowanie, podczas gdy wyzsze stopnie odnosza si¢ do umiejetnosci
rozwigzywania problemoéw, uogoélniania bodzcéw czy rozumowania Pprzyczynowo-
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skutkowego. Zgodnie z badaniami Thomasa, sposrod analizowanych gatunkéw (m.in. myszy,
szczurdw, stoni, koni, zebr i ostéw), jedynie ston i kon osiagnety piaty poziom piramidy —
zdolno$¢ do wykonywania zadan réznicowania réwnoczesnego [Murphy, Arkins, 2007].
Kolejne badania wskazuja, ze konie potrafig generalizowa¢ bodzce, kategoryzowaé obiekty
wedhug ich cech fizycznych (np. koloru, wielko$ci) oraz przyswaja¢ proste pojecia
poréwnawcze, takie jak ,,wiekszy niz” czy ,,ciemniejszy niz” [Christensen, Zharkikh, Chovaux,
2011; Hanggi, 2005]. Pomimo tych imponujacych zdolnosci poznawczych, nie udato si¢ dotad
jednoznacznie potwierdzi¢, ze konie sg zdolne do mys$lenia abstrakcyjnego i rozumowania
logicznego (poziom 7-8 w hierarchii Thomasa). Niemniej jednak ich szybkos$¢ uczenia si¢
1 zdolno$¢ adaptacji sg czesto porownywane do delfindw czy niektdrych gatunkdéw naczelnych,
co potwierdza wysoki potencjat intelektualny tego gatunku.

Na dlugo przed rozwojem nauk behawioralnych ludzie, ktorzy pracowali z konmi,
intuicyjnie stosowali zasady oparte na procesach uczenia si¢, mimo ze nie postugiwali si¢
jeszcze wspoOlczesng terminologia psychologiczng. W praktyce treningowej od wiekow
wykorzystywano zjawiska takie jak habituacja (przyzwyczajanie do bodzcoéw), warunkowanie
instrumentalne czy negatywne wzmocnienie. Kluczowym elementem szkolenia byto
przyktadanie bodzca (np. nacisku tydek lub wodzy) 1 jego zlagodzenie lub usuniecie
w odpowiednim momencie, gdy kon wykonat pozadane zachowanie. Cho¢ dawni jezdzcy nie
znali terminéw takich jak ,juczenie asocjacyjne” czy ,,wygaszanie reakcji”, ich metody
w istocie opieraly si¢ na tych samych zasadach, ktore wspotczesna nauka opisuje jezykiem
behawioryzmu. Mozna wigc powiedzie¢, ze podstawy treningu koni maja gleboko biologiczne
1 psychologiczne korzenie, a rozw6j nauk o zachowaniu jedynie uporzadkowat 1 nazwat procesy
znane praktykom od tysiecy lat.

4. Proces uczenia si¢ koni

Mechanizmy zawiadujace procesem nauki, podobnie jak u innych gatunkéw zwierzat,
mozna analizowa¢ na roznych poziomach ztozonosci — od mikro, obejmujgcego zmiany
biochemiczne 1 neurofizjologiczne, az po poziom makro, czyli obserwowalne zachowania. Na
poziomie mikro, kiedy przyjrzymy si¢ mechanizmom neuronalnym, konie — tak jak wszystkie
zwierzeta — funkcjonujg wedlug tych samych zasad neurobiologicznych, ktére opisano na
przyktadzie stynnego S$limaka morskiego Aplysia californica. Badania nad tym gatunkiem,
prowadzone przez amerykanskiego neurobiologa Erica Kandela, zostaty uhonorowane Nagroda
Nobla w 2000 roku. Kandel wykazal, Ze liczba potaczen synaptycznych pomigdzy neuronami
wzrasta, gdy organizm uczy si¢ nowych informacji, natomiast ulega redukcji w procesie
habituacji, czyli przyzwyczajania si¢ do powtarzalnych bodzcoéw [Kandel, 2001].

Informacje docierajace do organizmu konia z otoczenia sg odbierane za posrednictwem
zmystow — wzroku, stuchu, dotyku czy wechu — a nastgpnie przekazywane w postaci impulsow
elektrycznych wzdtuz neurondw, przez rdzen kregowy do mézgowia. Tam zostaja zakodowane
w formie zapisu neuronalnego, przechowywane 1 w razie potrzeby odtwarzane. Proces uczenia
si¢ wiaze si¢ ze zmiang istniejagcych potaczen synaptycznych oraz tworzeniem nowych sieci
neuronalnych. Utrwalony $lad pamigciowy, okreslany jako engram, ma charakter rozproszone;j
sieci neuronalnej, ktorej aktywacja prowadzi do odtworzenia okre$lonej informacji lub
zachowania. Zjawisko to okreslane jest mianem plastycznos$ci neuronalnej — zdolno$ci moézgu
do adaptacyjnych zmian strukturalnych i funkcjonalnych.
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Badania nad pamie¢cig dlugotrwata u koni wskazuja, ze gatunek ten cechuje si¢
wyjatkowa zdolnos$cig do trwatego przechowywania informacji. Hanggi i Ingersoll [2009]
udowodnili, ze konie potrafig zapamigta¢ rozwigzanie zadania nawet po dziesigciu latach bez
zadnych préb utrwalajacych. Cho¢ proba badawcza byta niewielka, wyniki te potwierdzaja
potoczne przekonanie, ze ,kon nigdy nie zapomina”. Pami¢¢ koni charakteryzuje si¢ duza
stabilnoscig 1 wierno$cig odwzorowania — w przeciwienstwie do ludzkiej, ktéra czgsto ulega
rekonstrukcji 1 znieksztatlceniu wskutek analiz, refleksji i1 emocji zwigzanych ze
wspomnieniami.

Badania Cellai 1 wspotpracownikow [2024] dowodza, ze zarowno mtodsze, jak 1 starsze
konie wykazuja zdolno$¢ do uczenia si¢ asocjacyjnego. W ich doswiadczeniu wszystkie konie
szybko powigzaty dzwigk klikniecia z nagroda juz w pierwszej fazie testu. Starsze osobniki
osiggaty wyniki porownywalne z konmi dorostymi w zakresie czasu potrzebnego do wykonania
zadania, co wskazuje, ze zachowujga one wysoka sprawno$¢ procesOw uczenia si¢ i pamigci
krotkotrwatej. Wyniki sugeruja, ze konie sa zdolne do utrzymywania §ladow pamigciowych
przez co najmniej 30 sekund oraz zachowania nabytej wiedzy nawet przez 10 dni, co ma istotne
znaczenie w kontekscie treningu i pracy z konmi w ré6znym wieku.

Zdolno$ci pamigciowe koni majg charakter kontekstowy — zwierzeta te bardzo dobrze
zapamigtuja zwiagzki pomigdzy wydarzeniem a miejscem jego wystgpienia [McGreevy,
Christensen, von Borstel, McLean, 2018]. Wiedze te wykorzystuje si¢ praktycznie w treningu
i pracy stajennej. Przyktadowo, w niektorych niemieckich osrodkach pierwsze siodtanie konia
odbywa si¢ w znajomym i bezpiecznym dla niego miejscu — na korytarzu lub w boksie, co
pozwala zminimalizowa¢ stres 1 ulatwia adaptacje do nowego doswiadczenia. Z kolei
negatywne wspomnienia moga prowadzi¢ do trwatego utrwalenia reakcji lgkowych — kon moze
na przyktad konsekwentnie unika¢ konkretnego naroznika ujezdzalni lub reagowaé gwaltownie
w miejscach, gdzie wczesniej si¢ przestraszyt. Tego rodzaju reakcje, bedace przejawem pamigci
emocjonalnej i mechanizmow ucieczkowych, moga utrwali¢ si¢ juz po jednym lub dwdch
powtorzeniach bodzca.

Pomimo znacznego post¢gpu w badaniach nad funkcjami poznawczymi u koni, wcigz
niewiele wiadomo o ich pamigci prospektywnej 1 roboczej. Wigkszos¢ struktur mozgowych
u koni jest homologiczna wzgledem ludzkich, jednak znaczace rdznice wystgpuja w budowie
1 funkcjonowaniu kory przedczotowej. U czlowieka obszar ten jest silnie rozwinigty,
pofaldowany i1 odpowiada za zlozone procesy myslenia, planowania, samo$wiadomosci
i refleksji. U koni natomiast brakuje wyraznej warstwy IV (ziarnistej wewnetrznej) w kolumnie
neuronalnej, co utrudnia precyzyjne okreslenie granic i funkcji tego obszaru [Cozzi, Povinelli,
Ballarin, Granato, 2013].

Kora przedczolowa u ludzi odpowiada migdzy innymi za przechowywanie
1 organizowanie sladow pamigciowych, wizualizacje przesztych zdarzen oraz przewidywanie
przysztych konsekwencji — funkcje okreslane wspolnie mianem pamieci prospektywnej. Nie
istniejg jednak dowody naukowe wskazujace, ze konie dysponujg analogicznymi zdolnos$ciami.
Przypisywanie koniom ludzkich cech poznawczych i1 zaktadanie, Ze sa zdolne do logicznego
rozumowania w kategoriach przyczynowo-skutkowych, jest nieuzasadnione i moze prowadzi¢
do btednych wnioskow praktycznych. Takie podej$cie sprzyja stosowaniu nieefektywnych
metod szkoleniowych, opartych na karach badZz na nagrodach opdznionych w czasie.
Tymczasem skuteczny trening koni powinien opiera¢ si¢ na zasadach warunkowania opartego
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na natychmiastowej konsekwencji 1 precyzyjnej komunikacji, odpowiadajacej ich
rzeczywistym mozliwo§ciom poznawczym.

5. Teoria uczenia si¢

Proces uczenia si¢ zwierzat od dawna stanowi przedmiot zainteresowania psychologii
poréwnawczej, etologii oraz nauk o zachowaniu. W oparciu o liczne badania eksperymentalne
sformutowano uniwersalne zasady wyjasniajace mechanizmy przyswajania informacji, znane
obecnie jako teoria uczenia si¢ (Learning Theory). Koncepcja ta stanowi fundament dla
zrozumienia sposobu, w jaki uczg si¢ wszystkie gatunki zwierzat, w tym konie — niezaleznie od
ich rasy, wieku czy dyscypliny uzytkowej. Teoria uczenia si¢ obejmuje dwa podstawowe typy
procesOw: uczenie asocjacyjne i uczenie nieasocjacyjne. Do pierwszej kategorii zalicza si¢
warunkowanie klasyczne (kojarzenie bodzcow) oraz warunkowanie instrumentalne (zaleznos¢
pomiedzy zachowaniem a jego konsekwencjg), natomiast druga obejmuje habituacje
1 sensytyzacj¢, czyli odpowiednio ostabianie lub wzmacnianie reakcji na powtarzajace si¢
bodZce. Badania wskazuja, ze konie sg zdolne do efektywnego uczenia si¢ asocjacyjnego,
a procesy te zachodza u nich rowniez w pdzniejszym wieku. Cellai 1 wspoipracownicy [2024]
potwierdzili, Ze nawet starsze osobniki zachowuja wysoka sprawno$¢ poznawczg oraz zdolnosé
tworzenia nowych skojarzen, co przeczy obiegowym opiniom o ograniczonej plastycznosci
umystowej koni w wieku zaawansowanym.

Pomimo zZe zasady teorii uczenia si¢ sa stosunkowo proste i uniwersalne, ich praktyczne
wykorzystanie w szkoleniu koni wcigz pozostaje niewystarczajace. Wielu treneréw oraz
jezdzcoOw nie posiada wystarczajace] wiedzy z zakresu psychologii uczenia si¢ zwierzat, co
moze prowadzi¢ do nieefektywnych, a nawet szkodliwych metod treningowych.
W konsekwencji btedow popetianych przez cztowieka, konie czesto okre$lane sa mianem
»trudnych”, ,niepostusznych” czy ,niebezpiecznych”. W rzeczywistosci jednak wigkszo$¢
probleméw behawioralnych wynika z niepoprawnego prowadzenia procesu szkoleniowego,
braku konsekwencji lub nieumiejgtnego stosowania wzmocnien 1 kar. Nieprawidlowe
postepowanie z konmi nie tylko utrudnia nauke, ale takze negatywnie wplywa na ich dobrostan
oraz bezpieczenstwo ludzi pracujacych z tymi zwierzgtami. Statystyki pokazuja, ze jazda konna
nalezy do sportow o wysokim ryzyku urazéw — czgstszym niz w przypadku narciarstwa, rugby
czy jazdy motocyklem. Wielokrotnie odnotowano przypadki koni uznawanych za
,hiebezpieczne” 1 eliminowanych z uzytkowania, ktérych zachowanie byto w rzeczywisto$ci
reakcja na dlugotrwaty stres, nieumiej¢tne przeprowadzanie treningdw lub brak zrozumienia
zasad uczenia si¢. Zjawisko to podkresla konieczno$¢ upowszechniania wiedzy z zakresu
etologii 1 nauk behawioralnych wsrdd praktykow jezdziectwa.

Warto zwrdci¢ uwagg, ze takze czynniki srodowiskowe, takie jak warunki utrzymania,
oswietlenie 1 rodzaj $ciotki, mogg wptywaé na zdolnosci poznawcze 1 zachowanie koni.
Greening 1 wspoélautorzy [2021] wskazuja, ze ograniczenie czasu snu REM wynikajace
z niewlasciwych warunkéw stajennych prowadzi do pogorszenia funkcji poznawczych oraz
zaburzen zachowania. Tym samym dobrostan S$rodowiskowy stanowi istotny element
wspierajacy procesy uczenia si¢ i zapamigtywania.

Badania nad poziomem wiedzy praktykoéw jezdziectwa pokazuja, Ze teoria uczenia si¢
nie jest wystarczajagco rozpowszechniona wsrdd osob zajmujacych si¢ konmi zawodowo.
W badaniu przeprowadzonym w Australii przez Warren-Smith i McGreevy’ego [2006]
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stwierdzono, ze chociaz niemal 80% treneréw deklarowalo znajomo$¢ pojecia wzmocnienia
pozytywnego, jedynie 2,8% potrafito poprawnie wyjasni¢ jego zastosowanie w praktyce.
Wyniki te potwierdzity potrzebe lepszego ksztatcenia instruktoréw i jezdzcow w zakresie zasad
warunkowania instrumentalnego. Nowsze badania Luke i wspotpracownikéw [2023]
wykazaty, ze poziom znajomosci podstawowych pojec¢, takich jak wzmocnienie pozytywne,
wzmocnienie negatywne i kara, wciaz pozostaje niski — jedynie okolo 25% respondentow
potrafito prawidlowo zidentyfikowac i1 zastosowac te terminy. Co istotne, mimo nieznacznej
poprawy poziomu wiedzy w poroOwnaniu do wczesniejszych dekad, nie przetozyto si¢ to
w sposob jednoznaczny na poprawe bezpieczenstwa pracy z konmi ani na wzrost dobrostanu
tych zwierzat [Luke, McAdie, Smith, Warren-Smith, 2022].

Zalezno$¢ migdzy wiedzg teoretyczng, praktyka treningowa a dobrostanem koni jest
ztozona i wymaga dalszych badan. Jednak jednoznacznie mozna stwierdzié, ze zrozumienie
i stosowanie zasad teorii uczenia si¢ stanowi fundament skutecznego, bezpiecznego
1 etycznego szkolenia koni. Wiedza ta powinna stanowi¢ podstawowy element edukacji
kazdego trenera, instruktora i opiekuna koni, niezaleznie od poziomu zaawansowania czy
dyscypliny jezdzieckie;.

6. Zakonczenie

Uczenie si¢ u koni jest procesem wielowymiarowym, obejmujagcym zar6wno
mechanizmy neurofizjologiczne, jak i spoleczne. Badania dowodza, ze konie dysponuja
rozwinigta pamiccig dhugotrwaty, zdolnoscia do uczenia asocjacyjnego oraz wysoka
plastycznos$cig neuronalng — takze w starszym wieku. Jednoczesnie brak rozwinigtej kory
przedczotowej ogranicza ich zdolno$¢ do myslenia abstrakcyjnego i logicznego rozumowania,
co oznacza, ze metody treningowe musza opiera¢ si¢ na prostych, natychmiastowych
konsekwencjach zachowan.

Zrozumienie teorii uczenia si¢ ma kluczowe znaczenie dla poprawy dobrostanu koni
oraz bezpieczenstwa osob z nimi pracujacych. Wcigz jednak wiedza z tego zakresu nie jest
wystarczajgco rozpowszechniona w srodowisku jezdzieckim. Upowszechnienie podstawowych
zasad warunkowania, znajomo$¢ procesOw pamieci 1 emocji, a takze $wiadomos$¢ wplywu
srodowiska na zachowanie koni powinny sta¢ si¢ integralng czescig edukacji jezdzieckie;.

Wspotcezesne jezdziectwo, oparte na naukowym zrozumieniu natury konia, staje si¢ nie
tylko skuteczniejsze, ale przede wszystkim bardziej etyczne. Jak powiedziat Randy Rieman,
Htiming, feel and balance are the holy trinity of horsemanship” — wyczucie czasu, czucie
i rownowaga. To wlasnie polaczenie wiedzy, empatii 1 praktyki stanowi fundament
prawdziwego partnerstwa mi¢dzy cztowiekiem a koniem.
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1. Wstep

Agresja u psOw stanowi ztozone zjawisko behawioralne, ktére w ostatnich latach
wzbudza coraz wigksze zainteresowanie zaré6wno wsrdod wilascicieli, jak 1 specjalistow
zajmujacych si¢ zachowaniem zwierzat. Wzrost liczby zglaszanych przypadkow pogryzien
ludzi przez psy sprawia, ze temat ten ma istotne znaczenie spoteczne i naukowe. Badania
prowadzone przez Sacks, Kresnow i Houston [1996] wykazaly, ze w samych Stanach
Zjednoczonych kazdego roku dochodzi do okoto 4,5 miliona incydentéw pogryzien, z czego
ponad 750 tysiecy os6b wymaga interwencji medycznej. Dane te pokazuja, ze zrozumienie
mechanizmow agresji oraz umiejetno$¢ jej prawidtowego rozpoznawania i zapobiegania
stanowig kluczowy element bycia odpowiedzialnym opiekunem.

Celem niniejszej pracy jest analiza zjawiska agresji u psOw — jej rodzajow, przyczyn
oraz sposobOw rozpoznawania. Szczegolny nacisk potozono na rozrdéznienie mi¢dzy agresja
adaptacyjna, bedaca naturalnym elementem komunikacji zwierzat, a agresja patologiczna,
wymagajaca interwencji behawioralnej 1 weterynaryjnej. Praca omawia rowniez narzedzia
diagnostyczne, takie jak drabina agresji i wspotczynnik zagrozenia, ktdre wspieraja oceng
stopnia niebezpieczenstwa zwigzanego z konkretnym przypadkiem. Wiedza w tym zakresie ma
nie tylko znaczenie naukowe, ale przede wszystkim praktyczne — umozliwia bowiem wczesne
reagowanie, minimalizacj¢ ryzyka pogryzien i poprawg¢ relacji pomigdzy psem a czlowiekiem.

2. Agresja u psow — charakterystyka, mechanizmy i komunikacja

Pojecie agresji jest szerokie 1 trudne do jednoznacznego zdefiniowania. W literaturze
przedmiotu mozna znalez¢ wiele uje¢ tego zjawiska. Jedna z definicji opisuje agresje jako ,, akt
realizowany przez Zywq istote w stosunku do innej Zywej istoty, obejmujqcy zarowno dziatania
intencjonalne, jak i przypadkowe” [O’Heare, 2009, s. 66]. Cho¢ definicja ta moze wydawac si¢
ogolna, w praktyce, przy uzyciu przyktadow, staje si¢ zrozumiata. Przyktadem zachowania
agresywnego o charakterze zamierzonym bedzie sytuacja, gdy pies warczy na innego osobnika,
ktory zbliza si¢ do jego miski z jedzeniem. Z kolei niezamierzong formg agresji moze by¢
przypadkowe ugryzienie opiekuna podczas jego proby rozdzielenia dwoch walczacych psow.
Agresje mozna réwniez okresli¢ jako zachowanie majace na celu ochrong wlasnego komfortu
— zaréwno fizycznego, jak 1 emocjonalnego — nawet wowczas, gdy wiaze si¢ to z ryzykiem
bolu, strachu lub zranienia. Jest to reakcja adaptacyjna, shuzgca utrzymaniu integralnosci ciata
1 poczucia bezpieczenstwa, niezaleznie od ewentualnych konsekwencji dla jednostki.
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Kluczowym elementem w rozpoznawaniu zachowan agresywnych u pséw, a takze
w odroznianiu ich od innych form komunikacji, jest analiza mowy ciata. Psy wykorzystuja
bogaty repertuar sygnaléw — zardwno werbalnych, jak i niewerbalnych — ktore bywaja przez
ludzi btednie interpretowane lub catkowicie ignorowane. Podczas obserwacji zachowania psa
nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na pozycje, ruch i napigcie poszczegdlnych czesci ciala,
takich jak plecy, gtlowa, ogon, uszy, mimika pyska czy spojrzenie [Horoszewicz i in., 2017].

W kontekscie komunikacji pséw wyrdznia si¢ trzy podstawowe postawy ciata: wysoka,
niska i ambiwalentng.

e Postawa wysoka charakteryzuje si¢ utrzymywaniem kontaktu wzrokowego,
uniesionymi i skierowanymi do przodu uszami, napi¢tym, lekko wysunigtym do przodu
ciatem oraz uniesieniem wargi. Taka postawa sygnalizuje pewnos¢ siebie, dominacj¢
1 gotowos$¢ do dzialania.

e Postawa niska natomiast wskazuje na niepewnos¢ lub strach. W jej obrebie obserwuje
si¢ m.in. unikanie kontaktu wzrokowego, opuszczony ogon, nisko pochylong gltowe,
oblizywanie warg, ziewanie, skulong sylwetke, napigte cialo i spowolnione ruchy
[Tami, Gallagher, 2009; Predmore, Quick, Ree, 2025].

e Postawa ambiwalentna taczy elementy pewnosci siebie (np. ciekawo$¢) z objawami
leku lub niepokoju. Pojawia si¢ zwykle w sytuacjach, gdy pies do§wiadcza sprzecznych
emocji — np. w obecnosci innych psow, wobec ktorych ma zardwno pozytywne, jak
1 negatywne nastawienie [Dehasse, 2006].

Postawom ciata towarzysza sygnaty komunikacyjne, ktéore mozna podzieli¢ na dwie
gléwne grupy: afiliacyjne 1 agonistyczne.

e Sygnatly afiliacyjne stuza nawigzywaniu pozytywnej relacji 1 okazywaniu przyjaznych
intencji. Ich celem jest redukcja dystansu z innym osobnikiem. Pies moze wowczas
przybiera¢ luzng postawe ciala, wykonywa¢ tzw. play bow (uklon zapraszajacy do
zabawy) czy stosowa¢ zachowania samouposledzajace, takie jak przewracanie si¢ na
grzbiet [Hsu, Sun, 2010].

e Sygnaly agonistyczne natomiast sg grozace lub uspakajajace. Ich celem jest dazenie do
zwigkszenia dystansu wobec drugiego osobnika. Dzielg si¢ na sygnaty agresywne — np.
napigcie migsni, sztywne ciato, pokazanie zgbow, warczenie, intensywne spojrzenie,
wysoko uniesiony ogon [Walsh, 2024] — oraz sygnaly uspokajajace, takie jak
oblizywanie nosa, ziewanie, odwracanie glowy czy wachanie trawy [O’Heare, 2009;
Horoszewicz i in., 2017].

Jednym z narze¢dzi ulatwiajacych analize zachowan agresywnych jest tzw. Drabina
agresji (ang. Canine Ladder of Aggression), bedaca modelem opisujacym stopniowa eskalacje
stresu 1 zachowan obronnych u pséw. Schemat ten przedstawia kolejne etapy reakcji — od
subtelnych sygnalow ostrzegawczych, poprzez wyrazne grozenie, az po fizyczny atak. Jego
gléwnym zalozeniem jest to, Ze agresja u pséw nie pojawia si¢ nagle, lecz rozwija si¢ etapami,
a zwierzeta zwykle wysytaja liczne, wczesne sygnaly ostrzegawcze, ktore bywaja przez ludzi
niezauwazane. Umiejetne rozpoznawanie tych sygnaldw pozwala na zapobieganie eskalacji
zachowania 1 minimalizowanie ryzyka konfliktu. Najnizsze szczeble drabiny (wczesne oznaki
stresu 1 prob unikania konfliktu) obejmuja: odwracanie glowy i unikanie kontaktu wzrokowego,
ziewanie i oblizywanie nosa, odwracanie ciala lub odchodzenie, podnoszenie tapy, zamieranie

127



Poszerzamy Horyzonty - Tom XLVII CZ. 11 Stupsk, grudzien 2025

w bezruchu oraz obnizenie postawy ciata, ogon migdzy nogami. Srednie szczeble (czytelne
sygnaly ostrzegawcze) to: warczenie, pokazywanie zegbéw oraz sztywna, napig¢ta postawa
1 intensywne wpatrywanie si¢. Najwyzsze szczeble (zachowania agresywne): klapanie zebami
bez kontaktu oraz konicowo ugryzienie lub atak [Shepherd, 2009]. Model ten ma charakter
orientacyjny — w rzeczywistosci sekwencja sygnatoéw moze si¢ r6zni¢ w zalezno$ci od osobnika
1 sytuacji. Poszczegolne zachowania mogg pojawia¢ si¢ w innej kolejnosci, naktadac si¢ na
siebie lub zosta¢ catkowicie pominigte.

Ogromng role w zapobieganiu eskalacji agresji odgrywa opiekun psa. Umiejetnos¢
prawidtowej interpretacji sygnaldow wysylanych przez zwierze pozwala nie tylko zrozumieé
jego aktualny stan emocjonalny, ale przede wszystkim zapobiec rozwinigciu si¢ niepozadanego
zachowania. Wielu wtascicieli nieSwiadomie ignoruje subtelne sygnaty ostrzegawcze, takie jak
odwracanie glowy, oblizywanie nosa czy napigcie ciala, interpretujagc je blednie jako
,hiepostuszenstwo” lub ,,ztosliwos¢”. W efekcie dochodzi do narastania stresu, a pies, nie
majac innej mozliwosci komunikacji, przechodzi do bardziej wyraznych form zachowania
agresywnego. Swiadomy opiekun, ktory potrafi rozpoznaé wczesne sygnaly stresu
1 w odpowiednim momencie przerwac sytuacje konfliktowa, moze skutecznie zminimalizowaé
ryzyko ugryzienia i budowac¢ relacj¢ oparta na zaufaniu. Wlasciwa obserwacja i1 reakcja
cztowieka majg zatem kluczowe znaczenie zaréwno dla bezpieczenstwa otoczenia, jak 1 dla
dobrostanu samego psa [O’Heare, 2009].

Warto rowniez podkresli¢, ze kazdy pies posiada wrodzong zdolno$¢ do zachowan
agresywnych, ktore sg elementem naturalnego repertuaru gatunkowego. Agresja petni funkcje
komunikacyjng 1 adaptacyjng. Umozliwia wyrazanie emocji, obrong, a takze utrzymanie
réwnowagi w relacjach spotecznych.

W literaturze wyrdznia si¢ cztery fazy zachowania agresywnego [Dehasse, 2006]:

1. Faza poczatkowa — obejmuje zachowania sygnalizujace emocje 1 intencje, np. grozenie,

oniesmielanie przeciwnika, wyrazanie strachu czy frustracji.

2. Faza dziatania spelniajgcego (atak) — jest momentem kulminacyjnym, w ktorym pies

realizuje swoje zamiary 1 redukuje napiecie emocjonalne.

3. Faza koncowa — nastgpuje po zakonczeniu konfrontacji. Obserwuje si¢ stopniowy

powrdt do rownowagi emocjonalne;.

4. Faza refrakcji — w tym etapie zachowanie agresywne nie wystepuje, a pies nie jest

zdolny do natychmiastowego ponownego zaatakowania.

Jezeli wszystkie fazy przebiegaja w sposob uporzadkowany i dostosowany do kontekstu,
moéwimy o zachowaniu adaptacyjnym, stanowigcym naturalny element komunikacji. Natomiast
zachowania patologiczne pojawiajg si¢ wtedy, gdy pies nie potrafi powrdci¢ do réwnowagi
emocjonalnej, a jego reakcje sg nieadekwatne do sytuacji. Takie przypadki wymagaja analizy
behawioralnej i czegsto interwencji specjalisty.

3. Rodzaje agresji u psow

Zachowania agresywne u psow mozna klasyfikowa¢ wedlug réznych kryteriow,
w zalezno$ci od mechanizméw fizjologicznych, przyczyn $rodowiskowych czy kontekstu
spotecznego.

Z punktu widzenia procesoéw fizjologicznych wyro6znia si¢ agresje afektywna, w ktorej
aktywowany zostaje uktad wspotczulny 1 towarzyszg jej intensywne emocje (np. strach, ztos¢),
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oraz agresj¢ nieafektywna, niezwigzang bezposrednio z emocjami, lecz bedaca reakcja bardziej
nawykowa lub instrumentalng [O’Heare, 2009]. Natomiast ze wzgledu na czynniki wywolujace
zachowanie agresywne, mozna wyr6zni¢ kilka najcze$ciej spotykanych typow agres;ji
obserwowanych u ps6w domowych:

Agresja dominacyjna jest zjawiskiem naturalnym w psich spotecznos$ciach.
W warunkach naturalnych petni funkcje regulacyjng — umozliwia ustalenie hierarchii w grupie
1 sprzyja wspoOtpracy, na przyktad podczas polowania. W srodowisku domowym, w relacji
cztowiek—pies, zachowania o charakterze dominacyjnym mogg jednak prowadzi¢ do
problemow behawioralnych. Wyro6znia si¢ dwa gtowne podtypy tej formy agresji: agresje
ofensywna, ktora ma na celu przejecie kontroli lub potwierdzenie swojej pozycji, oraz agresje
defensywna, wystepujaca w sytuacji, gdy pies odczuwa zagrozenie i dazy do jego oddalenia
[Drews, 1993]. W przypadku agresji ofensywnej atak pojawia si¢ zwykle wtedy, gdy druga
strona nie wykazuje oznak uleglosci lub proby wycofania si¢. Agresja defensywna natomiast
jest reakcja obronng — pies, czujac si¢ zagrozony, stara si¢ odstraszy¢ przeciwnika, warczac,
cofajac si¢ lub w ostatecznosci gryzac.

Agresja wewnatrzgatunkowa dotyczy interakcji miedzy przedstawicielami tego samego
gatunku, a wigc psOw wobec psow. Czgsto wynika z instynktu ustalania hierarchii 1 jest
naturalnym elementem komunikacji spotecznej. Z badan wynika, ze wystepuje z podobng
czestotliwoscig u obu pici [Fatjo, Amat, Mariotti, de la Torre, Manteca, 2007], cho¢ samce
czescie] wykazuja agresj¢ wobec innych samcow, a samice wobec samic [Ciechon, 2008].
Wykazano réwniez, ze wczesniejsze negatywne do§wiadczenia, np. pogryzienie przez innego
psa, moga zwigksza¢ prawdopodobienstwo wystapienia zachowan agresywnych w przysztosci
[Schilder, van der Borg, Vinke, 2019].

Jednym z najcze$ciej obserwowanych typow agresji jest agresja lgkowa, pojawiajaca
si¢, gdy pies czuje si¢ zagrozony lub niepewnie w danej sytuacji. Zazwyczaj wystepuje
w wyniku wcze$niejszych traumatycznych doswiadczen, braku socjalizacji w mlodym wieku
lub naglego zetkniecia z bodzcem, ktorego pies nie potrafi zinterpretowac.
Pies, ktory nie ma mozliwos$ci ucieczki, moze zdecydowac si¢ na atak jako ostateczng forme
obrony. Tego typu agresja jest szczegoOlnie niebezpieczna — ugryzienia sg czesto bardzo
gwattowne, a reakcje fizjologiczne (takie jak oddanie moczu czy zamarcie w bezruchu) trudne
do kontrolowania [Cichon, 2008; Horoszewicz i in., 2017].

B0l jest jednym z najsilniejszych czynnikow wyzwalajacych zachowania agresywne.
Pies, ktory odczuwa bodl, moze reagowaé gwaltownie na probe dotyku, podniesienia lub
leczenia. Strach przed poglebieniem dolegliwos$ci prowadzi do reakcji obronnych — od
warczenia 1 usztywnienia ciata po nagly atak [Cichon, 2008]. Badania wskazuja, ze dysplazja
stawu biodrowego oraz inne schorzenia ortopedyczne s3 istotnymi czynnikami ryzyka
wystgpienia agresji bolowej, zwtaszcza u psOw duzych ras [Camps, Amat, Mariotti, Le Brech,
Manteca, 2012].

Agresja zwigzana z obrong zasobow wystepuje, gdy pies broni przedmiotu lub
przestrzeni, ktdra uznaje za swoja. ,,Zasobem” moze by¢ niemal wszystko — jedzenie, zabawka,
legowisko, a nawet czlowiek. Pies moze reagowaé na probe zabrania tych rzeczy poprzez
warczenie, sztywne spojrzenie, pokazanie zebow, a w skrajnych przypadkach — ugryzienie.
Takie zachowania czgsto wynikaja z poczucia niepewnosci 1 braku zaufania, a nie z checi
dominacji [Horoszewicz 1 in., 2017]. Niekiedy agresja zasobowa bywa zwigzana z proba
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kontroli sytuacji lub obrong elementow $srodowiska, ktére pies uwaza za wazne dla swojego
bezpieczenstwa [Kokocinska-Alexandre, 2025].

Agresja macierzynska to zachowania agresywne u suk w okresie okotoporodowym sg
zwigzane ze zmianami hormonalnymi i instynktem ochrony potomstwa. Agresja ta ma
zazwyczaj charakter przejSciowy i maleje wraz z dorastaniem szczenigt [Beaver, 1983].
Suka moze reagowaé agresywnie wobec osOb lub zwierzat zblizajacych si¢ do gniazda,
szczenigt czy nawet przedmiotow, ktore postrzega jako swoje potomstwo podczas cigzy
urojonej [Mertens, 2012]. Ataki wobec obcych bywajg gwaltowne, natomiast wobec znanych
0sOb zwykle maja tagodniejszy przebieg [Horoszewicz i in., 2017].

Agresja towiecka jest gleboko zakorzeniona w instynktach gatunkowych psa.
Szczegdlnie widoczna jest u ras pierwotnych oraz psoéw, ktdre maja silny poped pogoni.
W naturalnych warunkach zachowanie to sluzy zdobyciu pozywienia, rozladowaniu energii
1 zaspokojeniu potrzeb towieckich. Klasyczna sekwencja zachowania fowieckiego obejmuje:
lokalizacj¢ ofiary, obserwacje, podkradanie si¢, pogon, chwycenie, zagryzienie,
rozszarpywanie i konsumpcje¢ [Coppinger, Coppinger, 2001]. W $rodowisku domowym
instynkt ten moze by¢ skierowany w stron¢ matych zwierzat domowych, ptakéw, a nawet
dzieci, ktore poruszaja si¢ szybko i chaotycznie. W tym rodzaju agresji nie wystepuja typowe
sygnaly ostrzegawcze — pies jest w pelni skoncentrowany na ,,zdobyciu celu”, a jego
zachowanie czgsto motywowane jest pobudzeniem emocjonalnym i satysfakcja z pogoni
[Iracka, 2009].

Agresja przekierowana wystepuje wtedy, gdy pies nie moze zaatakowaé
bezposredniego zrédta frustracji lub bodzca wywolujacego napigcie, przez co kieruje agresje w
strong innego, dostepnego obiektu — moze to by¢ inny pies, cztowiek lub przedmiot.
Zachowanie to pojawia si¢ w sytuacjach silnego pobudzenia emocjonalnego i stanowi powazne
zagrozenie, gdyz jego kierunek jest trudny do przewidzenia [Dehasse, 2006].

Agresja idiopatyczna to forma, ktdrej nie mozna jednoznacznie przyporzadkowaé do
zadnej innej kategorii. Jej przyczyny sa niejasne, cho¢ badania wskazuja, ze moze mie¢ zwigzek
z zaburzeniami neurologicznymi, hormonalnymi lub metabolicznymi — m.in. niedoczynnoscia
tarczycy,  chorobami  watroby czy  ukltadu  nerwowego [Cichon,  2008].
Charakteryzuje si¢ naglym, nieprzewidywalnym pojawieniem si¢ agresji, bez wczes$niejszych
sygnatow ostrzegawczych, co czyni ja wyjatkowo niebezpieczna.

Oproécz klasyfikacji przyczynowej istnieje rowniez podziat oparty na kierunku i celu
zachowania agresywnego. Wedtug Duffy [2008] oraz Schroll i Dehasse [2019], wyr6znia sig:

e agresj¢ wobec ludzi — zardwno cztonkdw wilasnej grupy spotecznej, jak 1 oséb obcych,

e agresj¢ wobec psOwW — wewnatrz tej samej grupy oraz poza nig,

e agresj¢ wobec innych zwierzat,

e agresj¢ wobec poruszajacych si¢ obiektow.

Takie rozroéznienie pozwala doktadniej okresli¢ kontekst 1 motywacj¢ psa, a tym samym
dobra¢ skuteczniejsze metody pracy behawioralnej 1 profilaktyki.

Rozpoznanie rodzaju agresji ma kluczowe znaczenie w procesie terapii behawioralne;
psa. Doktadna diagnoza pozwala okresli¢ zrodto problemu, dobra¢ odpowiednie metody pracy
oraz unikng¢ dzialan, ktore moglyby nasili¢ niepozadane zachowania. Inaczej postepuje si¢
bowiem z psem reagujacym agresja ze strachu, a inaczej z tym, ktoéry wykazuje agresje
zwigzang z boélem czy obrong zasobdéw. Zrozumienie motywacji stojagcych za zachowaniem psa
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umozliwia opracowanie indywidualnego planu terapii, opartego na modyfikacji srodowiska,
pracy nad emocjami i nauce alternatywnych reakcji. Wtasciwa interpretacja rodzaju agresji jest
zatem fundamentem skutecznej pomocy behawioralnej i poprawy relacji miedzy psem a jego
opiekunem.

4. Ocena oraz wspolczynnik zagrozenia

Ocena poziomu ryzyka zwigzanego z zachowaniami agresywnymi u psow stanowi
niezwykle istotny element zarowno w pracy behawiorystow, jak 1 w decyzjach dotyczacych
bezpieczenstwa ludzi oraz innych zwierzat. Pomocnym narzedziem w tym procesie jest
wspotczynnik zagrozenia, ktory umozliwia ocen¢ stopnia niebezpieczenstwa, jakie moze
stwarza¢ konkretny pies. Wskaznik ten opiera si¢ na kilku kryteriach opisujacych zaréwno
fizyczne mozliwosci psa, jak i kontekst jego zachowan [Schroll, Dehasse, 2019].

Pierwszym z nich jest masa ciala psa w stosunku do masy ciata potencjalnej ofiary
(kryterium A). Psy, jako drapiezniki, posiadaja znacznie szybsze reakcje 1 wieksza site niz
cztowiek — szacuje si¢, ze ich refleks 1 zdolno$¢ do generowania sily sg nawet czterokrotnie
wyzsze. Warto$¢ A uzyskuje sie poprzez podzielenie masy ciata psa przez masg ciala ofiary, co
pozwala okresli¢ potencjalng przewage fizyczng zwierzecia w danej sytuacji.

Drugim parametrem jest kategoria ryzyka ofiary (kryterium B), ktora uwzglednia pte¢,
wiek oraz stan fizyczny cztowieka narazonego na atak. Wyr6znia si¢ nast¢pujace poziomy:

1 — doro$li m¢zezyzni,

2 — doroste kobiety, osoby lekliwe lub z lekka niepelnosprawnoscia,

3 — dzieci powyzej 6. roku Zycia oraz osoby z umiarkowang niepelnosprawnoscia,

4 — dzieci w wieku od 3 do 6 lat oraz osoby ze znaczng niepelnosprawnoscia,

5 —dzieci ponizej 3. roku zycia oraz osoby z giebokim uposledzeniem.

Kolejnym elementem jest rodzaj agresji (kryterium C), ktory okresla motywacje stojaca
za zachowaniem psa. Wyrdznia si¢ agresje defensywno-reaktywna (warto$¢ 1) oraz ofensywno-
proaktywng (wartos¢ 2).

Czwarte kryterium, przewidywalno$¢ ataku (krytertum D), odnosi si¢ do stopnia,
w jakim mozna rozpozna¢ sygnaly poprzedzajace ugryzienie. Wartosci przyjmuja zakres od
1 (atak przewidywalny, poprzedzony wyraznymi sygnatami ostrzegawczymi) do 3 (atak
calkowicie nieprzewidywalny, bez widocznych oznak napigcia).

Intensywnos¢ ugryzienia (kryterium E) okresla skale sity 1 szkéd spowodowanych przez
psa, oceniang w siedmiostopniowej skali, w ktorej 1 oznacza zlapanie pyskiem bez
pozostawienia $ladow, a 7 — ugryzienie o charakterze towieckim, skutkujace rozszarpaniem
tkanek miekkich.

Ostatnim elementem oceny jest liczba oraz charakter ugryzien (kryterium F):

1 — pojedyncze ugryzienie,

2 — pojedyncze, przytrzymane ugryzienie,

3 — wielokrotne ugryzienie,

4 — wielokrotne, przetrzymane ugryzienie.

Aby uzyska¢ warto$¢ koncowa, poszczegdlnym kryteriom przypisuje si¢ warto$ci
liczbowe, ktore nastgpnie podstawia si¢ do wzoru: 4 x A + B + C + E + F = wspolczynnik
zagrozenia. Wynik ponizej 10 punktow $wiadczy o niskim ryzyku, warto$ci w zakresie 10—14
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oznaczajg Srednie ryzyko, przedzial 14-15,5 wskazuje na znaczne ryzyko, natomiast wynik
powyzej 15,5 oznacza powazne lub potencjalnie $miertelne zagrozenie.

W zalezno$ci od uzyskanego poziomu ryzyka, zalecane postgpowanie moze si¢
znaczaco rozni¢. W przypadkach niskiego lub umiarkowanego ryzyka stosuje si¢ modyfikacje
zachowania, kontrolg srodowiska oraz trening pod okiem specjalisty. W sytuacjach wysokiego
zagrozenia niezbedna jest Scista wspolpraca z behawiorysta, lekarzem weterynarii oraz
wprowadzenie rygorystycznych srodkow bezpieczenstwa. Niestety, w przypadkach skrajnych
— gdy agresja jest nieprzewidywalna, a pies stanowi realne zagrozenie zycia — ostatecznym
rozwigzaniem moze by¢ decyzja o eutanazji, podejmowana po doktadnej ocenie przez
specjalistow.

5. Podsumowanie

Agresja u psow jest zjawiskiem wielowymiarowym i nie zawsze stanowi przejaw
patologii. W wielu przypadkach petni funkcje komunikacyjna, pozwalajac zwierzeciu chronié
swoje granice, zasoby lub bezpieczenstwo. Dopiero zaburzenia w przebiegu faz zachowania
agresywnego, brak zdolnosci do samoregulacji emocjonalnej czy nieadekwatno$¢ reakcji
wobec bodzZca $§wiadcza o patologii wymagajacej terapii. Kluczowym elementem profilaktyki
1 pracy z psem przejawiajacym agresje pozostaje wlasciwa interpretacja sygnatow wysytanych
przez zwierze oraz zrozumienie przyczyn jego zachowania. Swiadomy opiekun oraz dobrze
przygotowany specjalista behawioralny moga wspolnie zapobiega¢ eskalacji problemow
i ogranicza¢ ryzyko sytuacji niebezpiecznych. Wiasciwe rozpoznanie rodzaju agresji oraz
oszacowanie wspoOtczynnika zagrozenia umozliwiaja podjecie odpowiednich dziatan
terapeutycznych i1 srodowiskowych. W efekcie przyczyniaja si¢ one nie tylko do poprawy
dobrostanu psa, ale réwniez do zwiekszenia bezpieczenstwa spotecznego.
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1. Admission

Horses are domesticated animals that, together with humans, form the process of
civilization. The basis for the domestication of a horse is mainly its work-generating properties
(e.g. working in a sled, under the saddle) and mental qualities such as training or submission to
the will of man.

Mare's milk is a product resembling women's milk in its composition and properties. In
Mongolia, it is considered an easily digestible and medicinal food (kumys). It is also used for
the production of various types of cosmetics. "Mare's milk as a food product was forgotten in
Europe for many years, although until the end of the fifties of the twentieth century it was used
as a means of supporting the treatment of digestive and respiratory diseases and migraines. In
hospitals in Paris, Liburn, Le Mans, Berlin, London, in children's wards, prophylactic mare
milk was given to newborns, especially premature babies. Until the end of the nineteenth
century, mare's milk was used as a product to replace breast milk" (Dankéw R., et al. 2012).

The mare's milk drink has many medicinal properties. The lactic acid contained in it
helps with fever and improves digestion. Kumys is suitable for the treatment of tuberculosis,
and it can also be used for diabetes or leukemia. It also has a good effect on diseases of the
digestive tract, anemia and nervousness. (http://bonavita.pl/)

2. Colostrum and lactation of mares

Colostrum is the first secretion of the mammary gland produced in a very short period
after birth by female mammals. It is rich in nutrients necessary for proper growth and
development. Its volume is from 1.5 to 2 liters. Colostrum is a very good source of
immunoglobulins. (Mirowski A., Didkowska A. 2014)

The mare's mammary gland is composed of two halves. Each of them is in the shape of
cones, which are separated from each other by an interglandular longitudinal furrow. Both
halves consist of a nipple and a nipple. On one teat there are two, three, or even four tubes that
drain milk. All ducts lead to a short milk sinus, where milk is supplied from a set of milk ducts.
Colostrum and then mare's milk are excreted by epithelial cells, which are arranged in vesicles
leading to small conductors otherwise known as lobes. Lobes are surrounded by myoepithelial
cells, which are responsible for secreting milk. There are five known ways of secretion of
substances by the epithelium of the mammary gland, which pass from the mother's blood to
colostrum or milk. These are four transcellular pathways and one intercellular pathway.
(Wlodarczyk-Szydiowska A, Gniazdowski A., Gniazdowski M., Nowacki W. 2005)
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The chemical composition of colostrum, taken immediately after childbirth:
e dry matter 25.6%,
e protein 16.4%,
o fat2.9%,
e ash 0.59%.
(Mirowski A., Didkowska A. 2015)

Colostrum is a better source of vitamins compared to milk. It contains 1.4-2.6 times
more vitamins A, D, K and C. In addition, the amount of minerals in colostrum is greater than
in milk. It has less iron, manganate and calcium in its composition. In addition, it has hormones
and cytokines, as well as growth factors and enzymes that can affect the body. (Mirowski A.,
Didkowska A. 2014)

Lactation is the period of milk secretion by the mammary glands of female mammals
after childbirth. Depending on the breed species and type, its length varies. In mares, it occurs
from 180 to 210 days. (https://pl.wikipedia.org/)

In the first two months after giving birth, the mare produces a high amount of milk up
to 3% of her body weight. Over a period of 5-6 months, the mare is capable of producing 1200-
3000 kg of milk. After this time, its nutritional value decreases. Milk is the first and necessary
food in the life of foals. It is the main source of nutrients needed for proper development.
(Wierzbowski S. et al. 1998)

Photo 1. Strzyki klaczy. (http://re-volta.pl/)

3. Milk - general information

Milk is a liquid secretion of the mammary gland of mammals. It is a complex substance.
Milk contains about 250 ingredients. The most important and basic useful ingredients of raw
milk are high-quality protein, easily digestible and easily digestible fat, lactose, minerals
calcium and phosphorus, fat-soluble vitamins A, D, E, K, as well as biologically active
substances. Its chemical composition is the action of many factors, such as racial, individual,
physiological, nutritional and health factors. Milk is also a multi-component mixture. Each of
its components has the right weight parameters, physical and chemical properties. (Jurczak, E.
M., 1999)
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Sktad chemiczny mleka:
e Water 87.6%
e dry matter 12.4%,
o fat-free dry matter 8.5%,
e lactose 4.8%,
o fat 3.61%,
e total protein 3.25%,
including:
o casein 2,51%,
o albumins and globulins 0,7%,
e ash 0,76%.

(Jurczak E. M. 1999)

Milk is rich in calcium. It provides the human body with protein, which is the main
building block of cells and tissues, and carbohydrates, which give the body a lot of energy. The
most important protein in milk is casein, and the carbohydrate is lactose, which is responsible
for the sweet taste and affects the caloric value. It also contains fat-soluble vitamins and water-
soluble vitamins necessary for the human body. These are mainly B vitamins and PP, C, folic
acid, pantothenic acid and others. Milk fat is taken from blood plasma and synthesized by the
glandular tissue of the udder. Raw milk is white with no visible impurities, and the smell is
fresh and natural. (Jurczak, E. M., 1999)

4. Mare's milk

Mare's milk is a natural low-fat product, with a high content of antibacterial lysozyme,
which has a good effect on human health. This milk is transparent, with a distinctly sweet taste.
Its smell is reminiscent of hay and gives a hay-coconut aftertaste. (http://bonavita.pl/mleko-
klaczy-wartosc-odzywcza-wlasciwosci-i-zastosowanie). It contains enzymes such as diastase,
oxidase, catalase, lipase and phosphatase. It also contains vitamins A, C, E and B vitamins (B1,
B2, B12). This milk is a good source of albumin and globulin and essential amino acids such
as tryptophan, lysine and methionine. The casein content is less than 50%, which is why it is
considered albumin-type milk and contains few substances that can be allergens. In addition,
mare's milk does not undergo the shear process and is a valuable food product.
(http://biokurier.pl/aktualnosci/2780-o0-zaletach-kobylego-mleka)

Mare's milk has a high content of lactose, i.e. milk sugar. This sugar allows you to
increase the absorption of calcium in the intestines. The high level of lactose is responsible for
the characteristics of the raw material, which is suitable for processing towards obtaining
fermented beverages, e.g. kumys. (http://bonavita.pl/mleko-klaczy-wartosc-odzywcza-
wlasciwosci-i-zastosowanie)

Milk from mares resembles breast milk in its composition and properties, and can also
be a good substitute in the diet of infants. Both of these milks produce a delicate sediment called
precipitate during digestion, which is very well absorbed by humans and infants. The whey
proteins contained in mare's milk are 40%, while in breast milk 50%. Their large amount and
essential amino acids make mare's milk a more beneficial source of nutrients for humans. There
is a low fat content in milk. The fat comes in the form of balls that are difficult to combine with
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each other and this makes it impossible to collect the cream from the mare's milk. These balls
consist of several layers. From the inner layer - protein, middle - phospholipid and outer layer
- large-molecule glycoproteins. Horse milk is a valuable source of monounsaturated and
polyunsaturated fatty acids, and they make up 44% of fat. In addition, there are unsaturated
fatty acids in the form of linolenic acid, a-linolenic acid. The fat fraction is characterized by
a favorable ratio of linoleic acid from the n-6 family and a-linolenic acid from the n-3 family,
which are necessary for the proper growth and development of the human nervous system.
(Dankow R. et al., 2012)

Charakterystyczna dla mleka kobylego jest wysoka jako$¢ mikrobiologiczna czyli niski
poziom komoérek somatycznych oraz bakterii. Ich catkowita ilo$¢ w $wiezym mleku
przypomina ilo$¢ bakterii w pasteryzowanym mleku krowim. Mozliwe jest, ze taki stan wynika
z matej liczby sutkow i nieduzych wymion klaczy. (http://bonavita.pl/mleko-klaczy-wartosc-
odzywcza-wlasciwosci-i-zastosowanie)

Ogolny sktad mleka klaczy:

e woda 89%,

e sucha masa 10,91%,

o tluszcz 1,21%,

e biatko ogolne 2,14%,

e bialka serwatkowe  0,83%,

e kazeina 1,07%,

e laktoza 6,37%,

e skladniki mineralne 0,42%,

e popiot 0,42%. (Dankoéw R. 1 wsp. 2012)

Czynniki wptywajace na sktad mleka:
e Zywienie,
e stan zdrowia,
o wiek,
e liczba odchowanych Zrebiat,
e poraroku. (Mirowski A., Didkowska A. 2015)

Dojenie klaczy nie nalezy do prostych czynno$ci. Kazda klacz posiada czynnik
ograniczajagcy wymienia co powoduje koniecznos¢ doju kilka razy w ciggu dnia
w 2-3 godzinnych odstgpach. Aby klacz wydzielala mleko konieczna jest obecno$¢ Zrebiecia
w poblizu matki. Zdarzajg si¢ przypadki, w ktorych nalezy dopusci¢ zrebig¢ do ssania by wymie
klaczy zaczeto dawaé mleko. (zrédto: http://bonavita.pl/mleko-klaczy-wartosc-odzywcza-
wlasciwosci-i-zastosowanie)

Swiezo udojone mleko jest bardzo nietrwate i bezposrednio schtadzane. Po czym jest
ono umieszczane w szklanych oraz plastikowych opakowaniach. Nastgpnie mleko ulega
procesowi zamrazania, co zapobiega przed rozkladem substancji odzywczych. W postaci
zamrozonej mozna przechowywac je przez okres 6 miesiecy 1 w taki sposob jest sprzedawane
konsumentom. (http://www.pkik24.pl/zdrowie/kobyle-mleko-eliksir-mlodosci-i-zdrowia;
Dankéw R. 1 wsp. 2012)
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Photo 3. Mechanical milking of mares. (photo http://hodowla-koni.pl)
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5. Comparison of mare's milk with that of other mammals

Table 1. Comparison of mare's milk with that of other mammals

Ingredient Mare Cow Goat N 9] Woman Donkey

Sucha masa 10,91% 12,4% 12,93% 19,30% 12,5% 8,86%

Thuszez 1,21% 3,61% 4,14% 7% 3,64% 0,3%

Biatko 2,14% 3,25% 3,56% 5,98% 1,42% 1,9%

ogolem

Biatka 0,83% 0,57% 0,4% 0,5% 0,76% 0,49%

serwatkowe

Kazeina 1,07% 2,51% 2,6% 4,6% 0,37% 0,53%

Laktoza 6,37% 4,8% 4,1% 4,8% 6,71% 7,14%

Popiol 0,42% 0,76% 0,8% 1,0% 0,22% 0,34%

Woda 89% 87,6% 88,5% 84,6% 87,9% 90%

Lizozym 6,59% Sladowe 1,66% 1,43%
ilosci

Skladniki 0,42% 0,76% 0,7% 1% 0,22%

mineralne

The table above shows the chemical composition of milk obtained from various
representatives of mammals. Summarizing the table, it can be noted that the horse has the lowest
dry matter content of 10.91%. The percentage of fat in mare's milk is several times lower than
the others. Sheep's milk has the most total protein (5.98%). The amount of lactose in horse's
milk is compared with breast milk and donkey's milk. In addition, the level of casein in mares
differs twice from cow's milk. A lot of antibacterial lysozyme is found in mare's milk and is
6.59% of it compared to others. The calorie content of cow's milk and human milk is very
similar. It is about 680kcal and is at least 200 kcal higher than horse's milk. (Dankéw R., et al.
2012)

6. Application and properties of mare's milk

Mare's milk has found its use in the kitchen, in cosmetics and in various diseases. It is
suitable for direct consumption after milking, mainly due to its sweet taste. In addition, they
can be used for dishes that are based on milk. This milk is also a good factor in cosmetics.
(http://biokurier.pl/aktualnosci/2780-o0-zaletach-kobylego-mleka)

Mare's milk has many valuable advantages. It has a positive effect on the immune
system of the human body, the digestive and circulatory systems, as well as other diseases.
(http://kobieta.dziennik.pl/piekna-i-zdrowa/artykuly/491990,mleko-klaczy-mleko-
kobyle.html). It is rich in ingredients that have a positive effect on skin care and protect cells
from oxidative stress. The polyunsaturated fatty acids contained in the composition of milk
protect the skin from water loss and normalize its metabolism. In addition, this milk contains
anti-inflammatory factors that have a significant impact on diseases such as psoriasis and atopic
dermatitis, as they reach the deeper layers of the skin. In addition, milk accelerates the aging
process of wounds and protects the skin from bacteria or viruses. It has a beneficial effect on
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the treatment of osteoporosis. When used in people with diabetes, it helps reduce the dose of
insulin. Mare's milk supports the treatment of gastric and pancreatic ulcers and cholecystitis.
In addition, it is used in the treatment of migraine, relieves its attacks and extends the
time between them. Lysozyme has a positive effect in cancer patients, it causes necrosis of
cancer cells. The valuable properties of milk are useful in antibiotic treatment, facilitate
detoxification of the body and help during recovery after chemotherapy. Due to the high content
of EFAs, which are not produced in the body and are an important component of infant dairy
products, it is used in pediatrics. Mare's milk improves the functioning of the heart muscle,
improves circulation in the limbs. It contains over 40 bioactive ingredients, thanks to which it
has a multidirectional effect on the human body. (Dankéw R. et al. 2012;
http://biokurier.pl/aktualnosci/2780-0-zaletach-kobylego-mleka)
Diseases that are positively affected by mare's milk:
Allergies
atopic dermatitis - AD,
psoriasis
atherosclerosis,
depression and neurotic disorders,
respiratory infections,
diseases and immune deficiencies,
in convalescence after serious illnesses, strong medications and surgeries,
diseases of the digestive system,
rheumatic diseases. (http://biokurier.pl/aktualnosci/2780-0-zaletach-kobylego-mleka)
In addition, MMF and MMF forte concentrates with collagen and calcium are made
from milk. They are used to treat diseases such as tonsillitis, flu, inflammation of the respiratory
or urinary tract. (Dankéw R. et al., 2012)

CH T
SHEVALAIT ]
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Photo 4. Mare's milk powder; price 235 PLN. (http://www.kobmed.pl)
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7. Koumiss

Kumys, also called milk wine, is a drink made from mare's milk obtained from lactic
and alcoholic fermentation. Fermentation is a symbiotic process that depends on different types
of microorganisms and their effects. The main microbes of kumys are lactic acid bacteria and
yeast. Its color is milky white with a bluish tint. The taste of kumys is slightly sour, with
a characteristically noticeable yeast aftertaste. The smell is aromatic, pleasant and slightly sour,
while the texture is fine-grained. It is a drink with very high nutritional value and beneficial
dietary and health properties. It contains ethanol (2-3%), lactic acid (0.5-1.5%), lactose
(2-3%), fat (approx. 2%), protein (approx. 1%), salt and carbonic acid (approx. 3%). Kumys is
a good source of B vitamins (B1, B2, B12) and PP, D, E and C. It also contains antibiotics,
enzymes and trace elements. (Dankéw R. et al., 2013)

From the density of lactic acid, the following types of kumys can be distinguished:
strong - strong, pH 3.6-3.3,
medium, pH 4.5-3.9,
light - weak, pH 5.0-4.5. (Dankéw R. et al., 2013)

During the ripening of kumys, its consistency becomes thinner and gas bubbles appear.
The taste, on the other hand, is more sour. After production, a deposit in the shape of small
flakes appears on the walls of the vessel, which over time transforms into a transparent, thin
coating. A milk drink is a durable product that can be stored in the refrigerator for up to 6 weeks,
after which its taste becomes tart. (Dankow R. et al., 2013)

Ripening time of kumys: Day, two-day, three-day

Kumys is a popular drink in Mongolia, Bashkiria, and Kazakhstan. It can also be found
in China, as well as in the regions of Russia and Ukraine, currently in Crimea. Its production
takes place in spring and summer. Traditional milking begins in May. Each mare is milked by
hand when the foal is able to digest foods other than breast milk. Before milking begins, the
foals are close to the mares. Their presence is the cause of the reflex of milk secretion. After
milking, the milk is poured into professional bags, made of animal skin, which are turned
inward. Then sourdough is poured into the bags in the form of a dried powder. Half of the
kumys remains unmoved until the upper fraction, i.e. the transparent fraction, and the lower
fraction, which is a delicate clot, are formed. The resulting clot is poured onto cheesecloth and
then dried in the sun. After drying, the powder is sealed in a container and hidden in a cool
place. Another way is to add liquid sourdough, after which the milk undergoes a fermentation
process in two or even three days, during which it must be vigorously stirred with a special
cuttlefish (buluur). To make kumys good, you need to stir it 600 times. After this time, lumps
of butter should appear on the drink, which must be taken away to create a clean kumys. The
resulting kumys is similar to milk diluted with water. Its taste is sour and pungent, which can
change depending on the composition of the pastures where the mares were staying. The drink
cannot be fermented for a long time, as it becomes bitter in taste. (Dankéw R. et al., 2013)
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Photo 5. Kumys. (fot. http://foodandhealth.ru)

In Crimea, modern production of kumys is used. It falls from May to November. Just
like in the traditional system, mares are milked by hand. At the beginning of milking, a foal is
allowed to enter the mare. When the reflex of milk suppression occurs, the foal is immediately
taken away from the mare. During milking, 1 litre of milk is obtained, which is poured through
the powazka into the tank and cooled. The product takes place in the dairy in designated tanks
with a capacity of 300 liters. Fermentation lasts 24 hours at 250C. Kumys is poured into plastic
bottles and then cooled to a temperature of 40C.

The milk for the production of kumys must come from healthy mares. It cannot be
pasteurized and free of foreign odors. Its acidity cannot be more than 70 Terner and its density
is 1.029 to 1.033 g/cm3. Milk must also not contain antibiotics, mycotoxins, pesticides, which
affect the poor hygienic quality of mare's milk. (Dankéw R. et al., 2013)

: 4 A
Photo 5. Kumys in a barrel with a wooden cuttlefish (buluur). (photo
http://foodandhealth.ru)
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The mare's milk drink has many medicinal properties. The lactic acid contained in it

helps with fever and improves digestion. Carbonic acid, on the other hand, has a good effect on
heart function. Kumys is suitable for the treatment of tuberculosis, and it can also be used for
diabetes or leukemia. It also has a good effect on diseases of the digestive tract, anemia and
nervousness. (http://bonavita.pl/).
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14. TERAPIA Z UDZIALEM KONI (HIPOTERAPIA).
PRZYGOTOWANIE KONIA
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Studenckie Koto Naukowe Sympatykow Zwierzat
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Abstrakt: Konie odgrywaja kluczowa role w zyciu ludzi. Poczatkowo bylty wykorzystywane jako
$rodek transportu oraz braty udziat w pracach polowych. Obecnie pracuja gtdéwnie w rekreacji i sporcie.
Coraz czgéciej mozna zobaczy¢ je jako zwierzeta terapeutyczne. Terapia z udzialem koni (hipoterapia)
to proces terapeutyczny opierajacy si¢ na dzialaniach majacych na celu poprawe lub przywrocenie
zdrowia pacjenta. Dobor odpowiedniego konia i sprz¢tu do osoby biorgcej udzial w terapii ma bardzo
duzy wpltyw na jej powodzenie. Zwierze wykorzystywane do takiej pracy powinno by¢ w odpowiedni
sposob przygotowywane do niecodziennych sytuacji, ktére moga mie¢ miejsce podczas zajec. Kon
dobierany do zaj¢¢ terapeutycznych powinien przejs¢ probe wystandaryzowanej oceny przydatnosci do
zaje¢ hipoterapeutycznych - Hippotest. Umozliwi to zapewnienie maksimum bezpieczenstwa zarowno
zwierzeciu jak 1 pacjentowi.

Stowa kluczowe: hipoterapia, dobor zwierzat, kon, dobrostan

1. Wstep

Konie w §rodowisku naturalnym poruszaja si¢ po duzych obszarach. Przyczyna tego
jest potrzeba zdobywania pokarmu. Nieparzystokopytne sg zwierzetami plochliwymi. Jako
zwierzeta roslinozerne, w tancuchu pokarmowym petnig role ofiary, a nie drapieznika. Nie sg
agresywne. Poczucie bezpieczenstwa 1 mozliwo$¢ przetrwania w trudnym Srodowisku
zapewnia im instynkt stadny, poniewaz jest to gatunek mocno socjalny, gtownie zyjacy
w grupach. [Kamieniak i in., 2010; Janicka i in., 2022; Kania-Gierdziewicz i in., 2024]

Relacje migdzy konmi a ludzmi bardzo zmienily si¢ na przestrzeni wiekow.
W prehistorii ludzie polowali na te zwierzeta w celu zdobycia pozywienia. Wykorzystanie koni
miedzy innymi w transporcie byto mozliwe dopiero po doktadnym poznaniu ich zachowan.
Znaczacy wplyw na rozwoj cywilizacji miato zwigkszenie mobilnos$ci ludzi, dzigki jezdzie na
grzbiecie konia. Przez kolejne wieki nieparzystokopytne odgrywaty znaczaca role podczas
konfliktow militarnych. Zaczynajac od funkcji zwierzat pociggowych, a ostatecznie jako
wierzchowce bojowe. Obecnie pracujg gléwnie w sporcie 1 rekreacji, a takze
w hobbystycznych hodowlach 1 hipoterapii. Posiadanie konia moze by¢ rdwniez
wyznacznikiem sytuacji finansowej. [Leopold, 1965; Lojek 1 in., 2015; Stefaniuk, 2013]

Konie maja naturalnie inne potrzeby socjalne, dzigki czemu nie szukajg konfliktow. Aby
mogly by¢ wykorzystywane w réznych dziedzinach, ludzie musza je przyzwyczai¢ do wielu
bodzcow. W innym wypadku moga reagowac panika w nowych sytuacjach oraz ich zachowanie
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moze by¢ mato przewidywalne. Wspodiczesne nieparzystokopytne powinny odznaczaé si¢
zainteresowaniem nowymi, niespotykanymi wczesniej bodzcami oraz checig wspodtpracy
z cztowiekiem. [Graf'i in., 2013; Chapman i in., 2020; Olczak i in., 2022]

Zachowania niepozadane pojawiajace si¢ u tych zwierzat moga by¢ niebezpieczne dla
czlowieka. Majg one rézne przyczyny. Moga wynika¢ przede wszystkim ze strachu, bolu lub
choroby, nudy czy braku towarzystwa innych osobnikow swojego gatunku. Jednak najczgstsza
przyczyng jest brak zrozumienia 1 zaspokojenia naturalnych potrzeb koni. Z reguly
nieparzystokopytne utrzymywane przez ludzi przebywaja wickszo$¢ czasu na tym samym,
dobrze im znanym terenie. Z tego powodu do ich zycia wkrada si¢ rutyna i nuda, a to skutkuje
réznego rodzaju zaburzeniami behawioralnymi. [Kania-Gierdziewicz i in., 2024; Krupa i in.,
2022]

2. Material i metody

Materialem ponizszej pracy byla literatura o tematyce hipoterapeutycznej oraz
procesOw uczenia si¢ 1 szkolenia koni. Przeanalizowano miedzy innymi Hippotest, czyli
wystandaryzowang ocen¢ przydatnosci konia do zaje¢ hipoterpeutycznych. Brano po uwage
publikacje Lukasza Dziarmagi oraz Michata Pluty. Omoéwiono réwniez badania, wpisy
1 artykuly innych autoréw, ktdre zostaty wymienione w bibliografii. Celem niniejszej pracy
bylo omoéwienie sposobow szkolenia konia do pracy w hipoterapii, dobor odpowiedniego
osobnika oraz sprzgtu uzywanego podczas zajec.

3. Hipoterapia - co to takiego?

Juz w starozytnosci zauwazono dobroczynny wplyw jazdy konnej, a nawet samej
obecnosci konia na cztowieka. Gléwnie obserwowano oddzialywanie na motoryke czlowieka
oraz jego psychike. Przez kolejne stulecia odkrywano, ze kon moze by¢ nie tylko Zrodtem
rozrywki, obiektem wzruszen, czy sita pociagowa do pracy, ale takze wspaniatym terapeuta.
Praktyczne i1 teoretyczne poczatki hipoterapii na Swiecie miaty miejsce po drugiej wojnie
swiatowej. W Polsce poczatek rehabilitacji na koniu datuje si¢ na lata osiemdziesigte.
[Wyznikiewicz-Nawracata, 2002; Pluta, 2017; Purandare 1 in., 2017]

Kontakt ze zwierzeciem uczy okazywania emocji 1 bliskosci, a takze uspokaja oraz
relaksuje pacjenta. Takie zajgcia majg korzystny wplyw na organizm czlowieka w sferze
psychicznej, intelektualnej, spotecznej 1 fizycznej. Zooterapia to forma zajec terapeutycznych
prowadzonych w towarzystwie zwierzat. Oddziatluje na rozne sfery zycia oraz taczy funkcje:
edukacyjng, spoleczna, fizyczna, psychiczng i motywacyjna. Do rodzajow animaloterapii
zalicza si¢ migdzy innymi: dogoterapi¢/kynoterapi¢ (terapia z udzialem psow), felinoterapie
(terapia z udziatem kotdéw), hipoterapi¢ (terapia z udziatem koni) czy lagoterapi¢ (terapia
z udziatem krolikéw). Hipoterapia jest jedng z najpopularniejszych terapii z wykorzystaniem
zwierzat. Przyczyng tego jest fakt, ze ta terapia ma najwickszy zasigg ze wzgledu na
réznorodno$¢ pacjentow biorgcych w niej udziat. [Maj-Golianek, 2017; Pluta, 2017;]

Terapia z udzialem koni, terapia jazda konna to forma zaj¢¢ oddziatujacych na
stymulacj¢ ruchowa, czuciowg i psychologiczng. Pomaga w zdobywaniu duzej motywacji
1 zwigksza checi do pracy oraz potgguje poczucie wlasnej wartosci. Stymulacja i normalizacja
czucia powierzchniowego, zwigkszenie poczucia wlasnej warto$ci, rozwijanie pozytywnych
kontaktow spolecznych, zmniejszenie probleméw emocjonalnych oraz kodowanie w mozgu,
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prawidtowego wzorca ruchu podczas chodu, usprawnianie napi¢cia mig¢sniowego, poprawa
réwnowagi 1 koordynacji s3 najwazniejszymi celami oddzialywania hipoterapeutycznego.
Jednak nalezy pamigtaé, ze hipoterapia jest uzupelnieniem typowej rehabilitacji, a nie jej
zamiennikiem. [Jedynak, 2017; Dziarmaga, 2018; Strauss, 2012]

W Polsce hipoterapia to nie tylko jazda konna. Terapig z udziatem konia nazywa si¢
wszelkie dziatania lecznicze z udzialem tego zwierzecia. Wérdd nich wyrdznia sie:
e Fizjoterapi¢ na koniu, czyli prowadzong przez fizjoterapeute gimnastyke lecznicza,
prowadzong na koniu poruszajacym si¢ stgpem, ktoéra ma na celu usprawnienie ruchowe
pacjenta.
e Psychopedagogiczng jazd¢ konna, ktdra jest prowadzona przez terapeute zajeciowego,
pedagoga 1 psychologa lub pod ich kierownictwem. Jest to zesp6t dziatan jezdzieckich
prowadzonych w celu wspomagania sfer: intelektualnej, fizycznej, emocjonalnej
1 poznawcze;j.
e Terapi¢ kontaktem z koniem, czyli zajgcia prowadzone przez lub pod nadzorem
pedagoga, psychologa i lekarza psychiatre. Polegaja na kontakcie z koniem oraz
stworzeniu sytuacji terapeutycznej, ktorej celem jest inicjowanie kontaktu ze
zwierze¢ciem oraz otaczajacym Srodowiskiem, a w rezultacie takze z ludzmi.
e Jazd¢ konng dla osob niepelnosprawnych, ktéra dzieli si¢ na jazde sportowa
i rekreacyjng. Taka forma nie stanowi czgéci hipoterapii, ale moze mie¢ aspekt
terapeutyczny.
Dzigki zajgciom terapeutycznym z udziatem koni zmniejsza si¢ zaburzenia réwnowagi,
zwigksza mozliwosci lokomocyjne, stymuluje rozwoj psychoruchowy, a takze poprawia
poczucie wlasnej wartosci, relaksuje, niweluje reakcje nerwicowe i1 gwarantuje kontakt
z naturg. [Dziarmaga, 2018; Danielewicz i in., 2023]

Hipoterapia dziata zardwno na sfer¢ psychiczng jak i fizyczng. Do najwazniejszych
oddziatywan migdzy innymi nalezy:

e Normalizacja napigcia migsniowego w wyniku siedzenia na konskim grzbiecie.
Temperatura bijgca od zwierzecia oraz rytmika ruchow powodujg rozluznienie migsni,
a utrzymywanie prawidtowego dosiadu wzmacnia migsnie plecoOw 1 zmusza do
prostowania sie.

e Doskonalenie koordynacji wzrokowo-ruchowej za sprawa zaj¢¢ prowadzonych na
grzbiecie konia idacego w stepie. Podczas tego typu ¢wiczen pacjent poprawia rOwniez
SW0jg orientacje w przestrzeni oraz uczy si¢ kontrolowa¢ wiasne ciato.

e Zwigkszanie koncentracji uwagi poprzez kontakt z zywym zwierzeciem. W trakcie
zaje¢ pacjenci sg w stanie dluzej skoncentrowac si¢ na wykonywanym zadaniu.

e Kodowanie w mézgu prawidiowego wzorca ruchu miednicy podczas chodu, dzieje si¢
tak dlatego, ze ruch konia w stepie jest analogiczny o chodu cztowieka. Pacjent siedzac
na koni ¢wiczy réwnowage, koordynacje 1 inne czynno$ci motoryczne.

Zwigkszenie motywacji do wykonywania ¢wiczen.
Zniwelowanie zaburzen emocjonalnych, poniewaz kontakt ze zwierzgciem pomaga
wyciszy¢ sie pacjentowi i zmniejszy¢ jego reakcje nerwicowe.

e Rozwijanie samodzielnosci dzigki pomaganiu w prostych czynnos$ciach przy koniu.
[Sobus i in., 2010]
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W terapii z udzialem nieparzystokopytnych korzysta si¢ gtdwnie z ruchu konia idgcego
w stepie. Jazda na koniu powoduje, ze siedzac na grzbiecie zwierzecia pacjent uspokaja si¢, co
skutkuje rozluznieniem migéni. Przebywanie z konmi poprawia samopoczucie i zwigksza
motywacj¢ do wykonywania nowych, nie zawsze przyjemnych ¢wiczen. [Bednarczyk, 2015;
Pucyk i in., 2021]

4. Wybor konia do zaje¢ hipoterapeutycznych

Nie ma idealnego konia do hipoterapii, ktory odpowiadalby wszelkim formom
1 kazdemu pacjentowi. Wybierajac osobnika do zaje¢ terapeutycznych nalezy kierowaé sie¢
przede wszystkim dobrem pacjenta. Gtownymi czynnikami okreslajacymi czy dane zwierze
nadaje si¢ do pracy z konkretnym pacjentem jest mi¢dzy innymi niepetnosprawnos¢ cztowieka,
wzrost, waga, a takze sposob komunikacji z terapeuta. [Pluta, 2017; Wieczorek i in., 2012]

Rasami predysponowanymi do hipoterapii ze wzgledu na interier i eksterier sg miedzy
innymi: konie huculskie, koniki polskie, arabokoniki, fiordingi, haflingery, konie §laskie,
a nawet konie zimnokrwiste. Pod wzgledem ptci czgsciej wykorzystywane sg walachy niz
klacze. Pod uwagg nie bierze si¢ ogierow. Najlepszy wiek dla konia hipoterapeutycznego to co
najmniej pie¢ lat. Minimalny wiek natozony jest ze wzgledu na stabilno$¢ psychiczng, czas na
zdobycie odpowiednich umiej¢tnosci, a co najwazniejsze musi by¢ zakonczony fizyczny
rozw0j zwierzgcia. Nie ma wyznaczonej gornej granicy wieku, poniewaz jest to kwestia
indywidualna podyktowana stanem fizycznym jak i psychicznym konia. [Pluta, 2017;
Wieczorek i in., 2012]

Kon wybierany do zajg¢ terapeutycznych powinien odznacza¢ si¢ spokojnym
1 zrbwnowazonym charakterem. Musi by¢ przyjaznie nastawiony wobec cztowieka w kazdej
sytuacji. Powinien by¢ chetny do wspolpracy. Nie moze reagowac strachem lub ucieczka na
nagte, niespodziewane bodZce. Wymagana jest rowniez niska wrazliwo$¢ na dotyk. Dobrze,
jesli toleruje obcigzenie catego ciata, a takze jesli nie ma taskotek. Bardzo waznym elementem
jest ufnos¢ wobec obcych ludzi w pracy konia wykorzystywanego do terapii. Pozwala to na
szybsze nawigzywanie relacji pomi¢dzy koniem a pacjentem. Takie zwierz¢ nie moze posiadac
zadnych zaburzen behawioralnych, taki jak: narowy czy natogi. Bardzo dobrze, jesli podczas
wysitku nie poci si¢ intensywnie. [Pluta, 2017

Wzrost konia wykorzystywanego w hipoterapii nie powinien przekracza¢ 160 cm.
Nizsze konie (do 130 cm) $wietnie sprawdzaja si¢ podczas zaje¢ malymi dzie¢mi, wyzsze (od
130 cm do 155 cm) sa najbardziej uniwersalne, poniewaz mozna prowadzi¢ na nich zajecia
zarowno dla dzieci jak i dla dorostych. Konie o wzroscie 160 cm nadaja si¢ gldwnie dla osob
dorostych. Szyja powinna by¢ dobrze osadzona i mocna. Ktoda nie moze by¢ zbyt obszerna,
najlepiej do$¢ dluga. Kregostlup nie moze wystawa¢. Kigb musi by¢ wyrazny, tagodnie
wysklepiony 1 mocny. Zad powinien by¢ mocny, obszerny i dobrze umigsniony. Trzeba
pamigtac, ze kon hipoterapeutyczny musi by¢ zdrowy. [Pluta, 2017; Danielewicz 1 in., 2023]

Warto obserwowa¢ migsnie 1 stawy konia podczas ruchu, aby wroci¢ uwage na
pojawiajace si¢ przecigzenia, ktore moga skutkowac zaburzeniami chodu. Nieparzystokopytne
uzytkowane w celach hipoterapeutycznych czgsto maja problemy z mig$niami konczyn
piersiowych i miednicznych oraz z lgdzwiami, ktére sg rowniez najbardziej narazone na urazy.
Aby zminimalizowa¢ przecigzenia mozna stosowa¢ odpowiednie techniki masazu. [McBride,
11n., 2004; Danielewicz i in., 2023]
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Wybierajagc konia do hipoterapii mozna sugerowaé si¢ hipotestem, czyli probg
wystandaryzowanej oceny przydatno$ci konia do zaje¢ hipoterapeutycznych. Badanie taka
skalg nie moze zastgpi¢ konsultacji u doswiadczonego trenera. Najwazniejsza jest obserwacja
koni w naturalnych warunkach. Podczas tej czynno$ci nalezy zwroci¢ uwage na reakcje
zwierzecia na nowy sprzet, ptochliwos¢ oraz to jak zachowuje si¢ podczas wykonywanych na
nim ¢wiczen. [Wieczorek i in., 2012]

5. Dobor sprzetu do zajeé

Sprzet jezdziecki uzywany podczas zaje¢ hipoterapii czesto r6zni si¢ od tradycyjnego
uzywanego do rekreacji. Takie wyposazenie jest ztotym S$rodkiem miedzy potrzebami
zwigzanymi z chegcig usprawniania, fizycznym i psychicznym komfortem pacjenta,
dobrostanem konia oraz wygoda terapeuty. Uzytkowany sprzet nie moze prowadzi¢ do
odczuwania dyskomfortu przez zwierze ani krepowac nagtych ruchéw jezdzca. Nie moze takze
przeszkadza¢ w probach samodzielnego utrzymywania rownowagi oraz utrudnia¢ kontaktu
z koniem. Elementy przymocowane jednocze$nie do zwierzecia i pacjenta sg stanowczo
zakazane. [Pluta, 2017]

Podczas wyboru sprzetu stosowanego podczas zaje¢ nalezy kierowac sie specjalnymi
potrzebami pacjenta. Przede wszystkim powinno si¢ zwraca¢ uwage na stan zdrowia pacjenta
inajego zdolnosci psychiczne oraz motoryczne. Trzeba pamigtac, ze hipoterapia ma zapewniac
pacjentowi tylko pozytywne odczucia, a odpowiedni sprzet zapewnia wigksze bezpieczenstwo
oraz pomaga w wykonywaniu zadan. [Pluta, 2017]

Do zaje¢ z udzialem konia uzywa si¢ oglowia wedzidlowego ze wzgledow
bezpieczenstwa i wygody podczas oprowadzania pacjenta na koniu. Dzigki takiemu oglowiu
prowadzacy zaj¢cia ma wigksza kontrole nad zwierzeciem. Stosuje si¢ tez pasy terapeutyczne
(potocznie nazywane popregami terapeutycznymi). Mozna je podzieli¢ na sztywne 1 migkkie,
a takze zaleznie od rodzaju uchwytu, sposobu ustawienia czy mocowania na popregu. Uchwyty
sg istotne, poniewaz zapobiegajg pochylaniu si¢ na wszystkie strony. Jest to bardzo istotne,
poniewaz przy osobach majacych problemy z rownowagg takie bujanie si¢ moze wywotaé
niepokoj. Powinny by¢ rowniez na tyle szerokie, aby zmiescita si¢ w nich dlon osoby
asekurujacej. [Pluta, 2017]

6. Szkolenie konia hipoterapeutycznego

Szkolenie warto rozpoczaé juz w okresie zrebiecym. Powinno polegajace na nauce
poprawnych reakcji na bodzce. Poczatkowo nalezy przyzwyczaja¢ zwierze do glo$nych
dzwigkdéw oraz dotyku po roéznych czesci ciata. Wskazane jest takze nauczy¢ konia
zachowywac¢ spok6j w niecodziennych sytuacjach. Zwierze nie moze reagowac strachem na
nowe osoby 1 ich sprzet, taki jak wozek inwalidzki, balkonik czy kule, a takze rampy czy
podesty. Umozliwiaja 1 ulatwiajg samodzielne wejScie pacjenta na konia. Trening
przygotowujacy do pracy podczas zajec¢ hipoterapeutycznych rozpoczyna si¢ najczesciej okoto
4 roku zycia. Takie szkolenie polega na nauce wspotpracy z cztowiekiem, wyciszaniu wzorcoOw
behawioralnych i uwrazliwianiu na czynniki zewngtrzne. [Pluta, 2017; Jonczyk, 2017]
Konie uczg si¢ na wiele sposobow. Wyroznia si¢ pig¢ gtownych mechanizmoéw uczenia:

e Nauka metoda prob i1 bledow jest najczesSciej wykorzystywana przez konia
nieswiadomie w nieoczekiwanych lub nowych sytuacjach. Polega na podejmowaniu
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przez zwierzg rdznych dziatan, ale powtarzaniu tylko tych, ktore przynosza pozytywne

efekty.

e Nauka przez nasladownictwo jest to bardzo dobrze rozwinigty mechanizm u koni,
poniewaz sg §wietnymi obserwatorami. Opiera si¢ na powtarzaniu zaobserwowanych
wczesniej zachowan u innych osobnikow.

e Nauka przez wzglad bazuje na niecoczekiwanej, zaskakujacej zmianie wczesniejszego
oswiadczenia 1 wykorzystaniu go w zaistniatej sytuacji. Ten mechanizm zwicksza
efektywnos¢ treningéw oraz redukuje ilo$¢ btedow.

e Habituacja, czyli przyzwyczajanie, polega na wyciszaniu naturalnych zachowan
1 odruchéw. Jest to nauka ignorowania nowych bodzcow i zachowywaniu spokoju
zamiast wszczynania ucieczki.

e Uczenie percepcyjne dzieli si¢ na dwa mechanizmy:

- Wpajanie, czyli impriting lub wydrukowanie, polega na natychmiastowej
1 efektywnej nauce. Jest to proces nieodwracalny, majacy bardzo duzy wptyw
na doroste zycie zwierzecia. Warto przepracowac ten proces w sposob
planowany i zrownowazony, aby osiaggna¢ zaplanowane cele.

- Uczenie utajone jest tworzeniem wyuczonych map skojarzen za pomoca
obserwacji, do$wiadczenia i1 znajomos$ci ludzi lub terenu. Proces zachodzi
W sposob nieswiadomy i zmiany w zachowaniu sg niewidoczne. [Struminska,
2007; Szurmik i in., 2016; Wieczorek i in., 2012]

Nastawienie o treningdéw 1 stosunek do $rodowiska jest ksztalttowany przez
indywidualne doswiadczenia kazdego konia. Metody szkolenia koni czesto opierajg si¢ na
dominacji cztowieka nad koniem, co ma bezposredni wpltyw na zachowanie réwnowagi
psychicznej zwierzecia. Spokojna, zachowujaca reguly dzialajace w stadzie i konsekwentna
nauka nowych mozliwosci nie dziala negatywnie na psychike nieparzystokopytnych. Zdobycie
miana przywddcy stada stosujac znajomos$¢ natury koni zamiast bazujac na metodach
przymusu, tworzy relacje bez odczuwania strachu przed cztowiekiem 1 oparte w szczegodlnosci
na respekcie 1 zaufaniu. [Cywnar 1 in., 2014; Wilk 1 in., 2014]

Obecne metody szkolenia koni sg potagczeniem metod tradycyjnych z naturalnymi.
Jezdziectwo powszechne lub jezdziectwo nowej ery to inne nazwy metod naturalnych. Nie jest
to styl jazdy konnej, ale przede wszystkim forma podej$cia do zwierzgcia. Bazuje na etologii
koni 1 potrzebie zrozumienia ich naturalnych zachowan, sposobu nauki czy jezyka ciata. Jej
najwicksza zaleta jest niwelowanie stresu wystepujacego u mtodych koni podczas szkolenia.
Zalozeniem takiej formy treningu jest przekonanie konia za pomoca swojej mowy ciala, ze
cztowiek nie jest dla niego typowym drapieznikiem i nie stanowi zagrozenia. Dzigki temu,
zdobywa si¢ zaufanie i emocjonalng akceptacje ze strony konia. [Miller, 2007; Wilk i in., 2014]

Odpowiednia relacja cztowiek-kon jest podstawa treningu naturalnego. Konie sa
szczegOlnie wrazliwe na nowe bodzce (dzwickowe, dotykowe czy wizualne) pojawiajace si¢
w ich otoczeniu. Natomiast ze wzgledu na doskonalg pamieé¢ nalezy pamigtac, aby pierwsze
doswiadczenie z nowym bodzcem byto skojarzone z jak najbardziej pozytywna reakcja.
W szkoleniu naturalnym dazy si¢ do zmniejszenia ilo$ci reakcji negatywnych poprzez
zwigkszenie czg$ci treningdw prowadzonych z ziemi. [Goérecka i in., 2007; Wilk 1 in., 2014]

Kon terapeutyczny po ukonczonym szkoleniu powinien reagowaé spokojem na nowe
bodzce, nie reagowac strachem oraz Iekiem na ludzi 1 na ich nagle, niespodziewane zachowania.
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Powinien wykazywa¢ si¢ opanowaniem podczas wsiadania pacjentow z rampy. Musi by¢
przyzwyczajony i akceptowaé rozne rodzaje sprzg¢tu jezdzieckiego takiego jak pasy
woltyzerskie, siodla i oglowia. Aby zajecia byly jak najbardziej bezpieczne dla pacjenta, kon
wykorzystywany do nich musi mie¢ zrownowazony charakter i temperament, a takze jak
najbardziej przewidywalne reakcje. [Pluta, 2017; Jonczyk, 2017]

7. Podsumowanie

Podsumowujac, terapia z udziatem koni jest jedng z bardziej popularnych form terapii
z udzialem zwierzat. Oddzialuje na kilka sfer: fizyczng, edukacyjng, motywacyjna
1 psychiczng. Dzigki hipoterapii speia si¢ cele takie jak: stymulacja i normalizacja czucia
powierzchniowego, zwigkszenie poczucia wlasnej wartosci, rozwijanie pozytywnych
kontaktow spotecznych, zmniejszenie probleméw emocjonalnych oraz kodowanie w mézgu,
prawidtowego wzorca ruchu podczas chodu, usprawnianie napigcia migSniowego, poprawa
roéwnowagi 1 koordynacji.

Podczas zaje¢ uzywa sie roznego rodzaju sprzetu jezdzieckiego, czesto innego od tego
wykorzystywanego w rekreacji. Podstawg jest oglowie wedzidlowe, natomiast na grzbiecie nie
zawsze znajduje si¢ siodto, czgsciej jest to pas woltyzerski.

Konie pracujace w hipoterapii muszg by¢ odpowiednio przygotowane. Szkolenie opiera
si¢ gldwnie na treningu naturalnym. Poczatkowo polega ono na stopniowym przyzwyczajaniu
zwierzecia do dotyku, uwrazliwianiu na halas, czy reagowaniu na imi¢. Stopniowo zwigksza
si¢ poziom trudno$ci. Zwierze nie moze reagowac strachem lub Iekiem na nowe sytuacje. Musi
by¢ przyzwyczajone do jazdy na oklep oraz do wsiadania na nie z rampy. Aby terapia
z udziatem konia przynosita jak najwigksze efekty musi sprawia¢ przyjemnos¢ pacjentowi, ale
przede wszystkim koniu.

8. Whnioski

Hipoterapia §wietnie wspomaga normalng rehabilitacje.
Konie hipoterapeutyczne musza mie¢ odpowiednie przeszkolenie.
Zajecia terapeutyczne powinny by¢ przyjemne dla obu stron (zaréwno dla pacjenta jak
1 dla konia).
Szkolenie konia rozpoczyna si¢ juz w okresie Zrebigcym.
Nieparzystokopytne wykorzystywane do celéw terapeutycznych musza odznaczaé si¢
opanowanym charakterem oraz zrOwnowazonym temperamentem.

e Trening naturalny opiera si¢ na mowie ciata koni i1 polega na przyzwyczajaniu ich do
niecodziennych 1 niespodziewanych sytuacji.

e Do kazdego pacjenta nalezy dobra¢ odpowiedniego konia oraz rodzaj zajec
terapeutycznych.
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1. Introduction

1.1. The Importance of Animal Therapy

In recent years, animal therapy has gained importance in behavioral sciences, medicine,
psychology, and animal sciences (Wilk, 2014). Initially, the focus was primarily on therapeutic
benefits for humans, which led to the instrumental treatment of animals. Growing ethical
awareness has shifted the emphasis from "use" of the animal to "cooperation," placing the well-
being of the animal therapist on par with therapeutic effects (Serpell et al., 2015). Currently,
animal sciences provide the behavioral and physiological methodology necessary to assess the
relationship between the well-being of humans, animals, and the environment, as evidenced by
studies on stress and comfort indicators in therapy animals such as rabbits (Suba-Bokodi, 2022).
As a result, animal therapy shapes modern standards of care, training, and selection of animals
based on their mental and physical resilience to work.

1.2. Characteristics of Rabbits in Animal Therapy

Domestic rabbits (Oryctolagus cuniculus), used in animal therapy, play a role in
therapeutic processes that is different from horses, dogs, or cats (Lagoterapia, n.d.). By nature,
they are highly sensitive to external stimuli, which requires special caution and monitoring of
animal welfare from therapists and caregivers (Loukaki et al., 2017). At the same time, their
calm disposition makes them effective in working with withdrawn individuals, those suffering
from fear of larger animals, or in the therapy of individuals on the spectrum (Kim, 2024). The
need for gentle touch, slow stroking, and avoiding sudden movements teach patients to control
their emotions, empathy, and concentration, as the animal quickly reacts to anxiety or
aggression (Suba-Bokodi, 2022). Specific care and feeding can also serve as an educational
tool. Their small size, soft fur, and body warmth make the patient feel safe and comfortable,
which lowers blood pressure and cortisol levels (Serpell et al., 2015).

1.3. Purpose of the study

The purpose of this study was to analyze the well-being of rabbits used in lagotherapy.
Observations were compared with available scientific and industry literature.
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2. Animal-Assisted Interventions (AAI) — Definitions and Context

2.1. The Concept of Animal-Assisted Interventions (AAI)

Animal-Assisted Interventions (AAI) are purposeful interventions in which an animal
serves as an integral part of a therapeutic, educational, or recreational process (Serpell et al.,
2015). In literature and practice, AAI is divided into three forms, which differ in their level of
professionalization, purpose, and qualification requirements for therapists and animals:

1. Animal-Assisted Therapy (AAT) — a purposeful, structured, and measurable process
conducted by a qualified specialist (e.g., psychologist, physiotherapist, educator) in
collaboration with a trained animal and its handler. AAT has clearly defined clinical
goals and is documented. It requires a rigorous assessment of the animal's effectiveness
and well-being (Suba-Bokodi, 2022).

2. Animal-Assisted Activities (AAA) - more recreational and informal in nature. Often
conducted in care facilities or hospitals. Despite its less formal nature, it still requires
the animal to be properly trained (Loukaki et al., 2017).

3. Animal-Assisted Education (AAE) - activities focused on educational goals, often used
in schools.

Contemporarily, animal-assisted therapy focuses on the well-being of both the patient and the
animal.

It is recognized that high-quality animal work is only possible when its needs are fully met
(WSAVA, n.d.).

2.2. The Specifics of Lagotherapy
Lagotherapy is a form of therapy in which the main therapeutic and motivational tool is
a properly prepared rabbit. It utilizes the unique etiological characteristics of rabbits, which
distinguish them from other animals more commonly used in animal therapy, such as dogs or
horses (Lagotherapy, n.d.).
A rabbit, unlike other animals, promotes a calmer, quieter, and more sensory interaction
(Kim, 2024). Key aspects of this relationship include:

e reducing anxiety and building trust - rabbits, which in nature usually play the role of
prey, require maximum gentleness and patience, which in some way forces patients to
control their impulsiveness. This makes establishing contact with a rabbit a factor that
strengthens self-esteem and the ability to build relationships (Suba-Bokodi, 2022).

e supporting fine motor skills - petting, brushing, and feeding engage fine motor skills
and hand-eye coordination (Nosek-Koztowska, 2021).

2.3. Therapeutic Benefits of Contact with a Rabbit

The main benefit of rabbit therapy is the direct, measurable reduction in anxiety, which
has been confirmed in experimental studies. These studies confirmed that during periods when
rabbit activities were conducted, children's anxiety levels in the classroom environment were
significantly lower compared to periods without the animal's presence (Molnar et al., 2019).
Thanks to their ability to quickly reduce tension, rabbits provide valuable support in educational
and therapeutic settings. Furthermore, engaging patients in tasks leads to improved self-esteem
in the youngest (Kim, 2024). The presence of a rabbit, which requires gentleness and calm from
the patient, is important for emotional and social development. The animal's timid nature forces
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participants to exercise self-control and teaches empathy and reading nonverbal signals, such
as fear or comfort, sent by the animal (Lagotherapy, n.d.).

Animal-assisted interventions have proven effective in improving patients' social skills,
motivation, and mood. This is particularly evident in the rehabilitation of individuals with
acquired brain injuries, which confirms the broad scope of animal-assisted therapy, of which
lagotherapy is an effective segment (Hediger et al., 2019).

3. Welfare of Animals Used in Therapy

3.1. Key Definitions of Welfare

The foundation of all animal-assisted therapy, including lagotherapy, is the concept of
animal welfare. Welfare is crucial because it determines the effectiveness of therapy and the
moral justification for using an animal that is supposed to be stress-free. The starting point is
Francis Brambell's List of Five Freedoms, which establishes minimum standards for animal
care. Although it originally referred to farm animals, its principles are universal for any animal
under human care, including therapeutic rabbits (Lagotherapy, n.d.). The List of Five Freedoms
focuses primarily on the elimination of suffering, and its principles include:

1. Freedom from hunger and thirst.

2. Freedom from discomfort — providing an appropriate living and working environment,
which in the case of a rabbit, which is sensitive to heat and drafts, is crucial to
maintaining homeostasis.

3. Freedom from pain, injury, and disease.

4. Freedom to express normal behaviors — in the case of a rabbit, this freedom means the
ability to perform natural activities such as digging, biting, hiding, or exploring
(Lagotherapy, n.d.).

5. Freedom from fear and stress — this is the most important point from the perspective of
lagotherapy, as rabbits are naturally timid animals. This requires the therapist or
caregiver to prevent situations that could trigger flight or immobilization (Molnar et al.,
2019).

The ethics of animal therapy involve moving from minimizing suffering to actively
promoting positive well-being, which lays the foundation for ethical and long-term
collaboration. Concepts such as the Five Freedoms redefine well-being by also taking into
account the animal's emotional state (Kim, 2024).

3.2. Standards and Guidelines for Therapy Animals

The professional and ethical conduct of animal-assisted interventions, including animal
therapy, must be based on standards and guidelines that ensure the safety of both the patient
and the animal, which is a prerequisite for the therapy's effectiveness, for example, in the
context of reducing anxiety levels in children (Molnar et al., 2019). These guidelines are based
on three main pillars: animal qualification, protocols, and the role of the animal
caregiver/therapist. Before including a rabbit in therapy, a behavioral screening is necessary to
confirm or deny that the animal has a balanced temperament and a high tolerance for
environmental stimuli (Hediger et al., 2019). As a naturally timid animal, the rabbit must
demonstrate high tolerance to chaotic and noisy conditions typical of classroom or other
environments. It should also tolerate gentle but varied touch from multiple people. The
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standards also require the implementation of protocols that, among other things, limit working
time, as excessively long and intense interaction can lead to overload and stress. The guidelines
also oblige the therapist to provide the animal with a safe place to retreat to recover or regain
a sense of control over the situation (Lagotherapy, n.d.). Another key point is the role of the
caregiver-therapist, who should have knowledge of reading the rabbit's signals of discomfort
and stress. It is ethical to interrupt or change the course of activities if the animal's well-being
is compromised, which demonstrates that a rabbit, or any other animal, should be treated as
a full-fledged partner, not a tool (Hediger et al., 2019).

4. Biological and behavioral determinants of rabbit well-being

4.1. Natural Species Needs

A rabbit's biological and behavioral characteristics are related to its role in the food
chain, where it plays the role of prey. These animals have a deeply ingrained instinct to avoid
predators, which manifests itself in the need to hide and have a permanent shelter. Research on
rabbit welfare shows that the lack of hiding is one of the most important aspects of welfare, as
it prevents the animal from responding effectively to threats and leads to chronic anxiety and
stress (Rioja Lang et al., 2019). For a rabbit to participate in lagotherapy, it is necessary to
provide it with access to a safe, dark hiding place, which serves as a safe zone for it.

Besides the need for safety, rabbits also have other, complex needs resulting from their
etiology, such as exploration, biting, and digging. Due to the constant growth of incisors, they
should be provided with gnawing materials, such as twigs. This is also an important aspect of
environmental enrichment (Schepers et al., 2009). Equally important is the need to dig and
should be satisfied, for example, by providing a suitable substrate or a litter box. Studies
conducted among the general population of domestic rabbits in England have shown that
insufficient housing conditions in terms of space and opportunities to express natural behaviors
are a significant welfare problem, and keeping rabbits in small, inadequately equipped cages
restricts their movement and behavioral expression (Rooney et al., 2014). In the context of
lagotherapy, such deficits resulting from the inability to demonstrate natural behavior constitute
a burden, which is further exacerbated by the stress of transport and interaction with patients.
Failure to understand and meet species-specific needs prevents the animal from achieving an
adequate quality of life and makes its participation in lagotherapy unethical (RWAF, 2023).

4.2. Stressors in the Therapeutic Environment

The environment in which therapy is conducted is designed primarily to ensure peace
and safety for patients and students, but for rabbits it can be a source of intense stressors.
Biologically, rabbits are hard-wired to interpret novelty, noise, and sudden movements as
a direct predatory threat, and welfare research indicates that sensitivity to the environment is
a key element in assessing comfort (Schepers et al., 2009). The main stressor is overstimulation,
which results from exposure to unpredictable stimuli: high noise levels, dynamic movement,
and interaction with many unfamiliar individuals.

Neglecting the need to hide is also a serious factor, which is one of the most important
welfare problems in rabbits, as it prevents them from effectively coping with stress (Rioja-Lang
et al., 2019). Furthermore, interaction with the patient often involves inappropriate handling of
the animal: lifting, squeezing, or excessive contact, which not only causes severe stress but also
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poses a serious risk of physical injury (RWAF, 2023). Considering that a significant portion of
the rabbit population kept in home environments does not have sufficient living conditions, we
can assume that the animal often enters therapy sessions stressed and less able to cope with the
additional stress of transport and work, requiring the caregiver to be constantly vigilant and
ready to provide immediate opportunities for withdrawal (Lagoterapia, n.d.).

4.3. Behavioral Indicators of Stress and Comfort

Effective work with an animal requires the caregiver to be proficient in accurately
assessing the rabbit's condition by correctly interpreting behavioral signals that signal both
comfort and increasing stress. Because rabbits have an evolutionarily developed tendency to
mask signs of weakness and pain, it is very easy to miss stress signals that are not always
obvious (Molnar et al., 2019). The most noticeable indicator of anxiety is increased shelter
seeking and withdrawal (Rioja-Lang et al., 2019). In a therapeutic environment, the inability to
hide, constantly remaining immobile, or attempting to escape violently indicate that the animal
perceives the environment as a threat (Loukaki et al., 2017). Other stress signals include
changes in body posture, such as hunching over, muscle tension, or ears lying flat along the
back; frequent and rapid head movements, rapid breathing, and excessive grooming (licking
the fur). Comfort and relaxation signals include stretching out in a relaxed, lying position,
calmly eating hay, exploring the environment (e.g., sniffing furniture, etc.), and calm interaction
with the caregiver or other participants (Lagotherapy, n.d.).

If signs of withdrawal predominate over signs of relaxation, the therapist is forced to
withdraw the animal from the ongoing activity or change its course (RWAF, 2023).

5. Preparing Rabbits for Therapy

5.1. Selection Criteria and Temperament Assessment

Preparing a rabbit for therapy is a multi-stage process, as the success of therapy depends
on the animal's temperament stability in a stressful environment, where it often helps reduce
anxiety in patients (Molnar et al., 2019).

Selection goes beyond physical health and focuses on behavioral traits that must
minimize the risk of stress in the rabbit. The basic criterion is the animal's ability to tolerate
close interaction, which is essential in the context of working with children (Stolarczyk, Kursik,
2022). The ideal candidate for therapy should demonstrate a low level of reactivity to noise,
new odors, and sudden movements, which are an inherent element of therapeutic work
(Kowalska, Bielanski, 2024). The assessment of the rabbit's temperament should take into
account the rabbit's etiology, with an emphasis on measuring its response to stressful situations,
as its deeply ingrained need to hide must be balanced by a high tolerance for external stimuli
(Rioja-Lang et al., 2019). The animal selected for therapy should demonstrate the ability to
habituate and respond positively to training methods (Hohlbaum et al., 2024).

The final qualification of the rabbit for therapy should ensure that its participation in
therapy does not pose chronic stress for it (RWAF, 2023).
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5.2. Socialization, Habituation, and Preparation for Work

The process of socialization and habituation is the most important step in preparing the
rabbit for therapy, as it aims to minimize its stress response and build positive associations in
interaction with humans and unfamiliar environments.

Socialization should begin as early as possible in an animal's life. Its goal is to
familiarize the animal with gentle touch, being picked up, and various sensory stimuli
(Stolarczyk, Kursik, 2022). In the case of rabbits, habituation aims to reduce their natural
anxiety, which is necessary for working in unstable and noisy environments (Molnar et al.,
2019). Rabbit training focuses on gradual exposure to increasingly intense stimuli, starting with
gentle petting and progressing to acceptance of noise and the presence of many people, which
helps the animal build trust and reduces the need for instinctive withdrawal (Coda, 2020).
During the socialization process, environmental enrichment and stress-reducing techniques
should also be considered. Studies have used calming pheromones in rabbits, which have been
shown to be effective in relieving stress associated with veterinary procedures and vaccinations
(Asproni et al., 2023).

5.3. Housing Conditions

A fundamental ethical requirement is maintaining the health and hygiene of the rabbit,
which determines the safety of patients and the well-being of the animal itself. Thorough
veterinary preventive care should be provided, as rabbits tend to conceal disease symptoms
until advanced stages of the disease. Comprehensive preventive care includes regular
vaccinations and deworming, as well as constant dental checkups, which grow throughout life
and can be a source of pain (Lagoterapia, n.d.). The hygiene of the home environment is also
important. The cage and litter box should be kept clean, and the bedding should be changed
regularly to prevent skin and respiratory diseases, which could prevent the animal from
participating in activities and cause pain and discomfort (Molnar et al., 2019). Furthermore,
environmental enrichment should also be considered, as it indirectly affects health (Coda,
2020). In the case of a rabbit being prepared for therapy, a key point is also the implementation
of training based on positive reinforcement, which helps minimize stress during grooming
procedures such as ear cleaning or nail trimming (Hohlbaum et al., 2024).

6. Safe Work Practices

Safe work practices in rabbit therapy, or any other animal therapy, should be strictly
defined and focused on minimizing stress on the animal. The basic principle is to establish the
duration and frequency of sessions. Due to their sensitive temperament, rabbits should
participate in short sessions that do not overload them sensorially or physically. This means that
the duration of a single therapy session must be flexible and adjusted to the signals given by the
animal, not to rigid schedules (Trocino, 2022).

Providing the opportunity to retreat to a safe and quiet place throughout the session
should be crucial (Rioja-Lang et al., 2019). Interactions should be calm, avoiding sudden
movements, forcing contact, and inappropriate lifting (Sommerville et al., 2023). The principle
of lagotherapy should be that the rabbit's well-being always takes priority over therapeutic
goals.
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7. Summary

The aim of this study was to analyze the rabbit's well-being in the context of its role in
lagotherapy.

Many studies confirm that lagotherapy is a valuable therapeutic method that effectively
reduces anxiety levels and supports improved self-esteem in patients.

The main challenge is posed by the biological conditions of the rabbit, which has
a strong need to hide and is particularly susceptible to stress in a noisy and unfamiliar
therapeutic environment. Therefore, it is crucial to prepare the animal for work early to
minimize stress and build positive associations with humans.

In summary, lagotherapy is a highly effective method, but only if the rabbit's well-being
is prioritized.
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1. Introduction

Horse reproduction is a key element of modern animal husbandry, determining genetic
progress and the productive value of animals.With the development of animal husbandry and
veterinary medicine, biotechnological techniques are gaining increasing importance, which
allow more successful control reproductive processes, increase fertility and more effectively
make use of genetic material from mares and stallions. Traditional breeding methods do not
always meet modern requirements, which is why interest is growing in solutions allowing
higher precision and safety.

The most important innovations currently being used in horse reproduction include
perfecting techniques of collecting and conserving semen, modern methods of insemination,
synchronization of oestrus cycles, embryo transfer and tools allowing for genetic material
manipulation, such as sorting sperm or advanced techniques of extracorporeal fertilization.
Such technology allows not only to increase the success rate of reproduction, but also to make
better use of the genetic potential of the population and to protect valuable breeding lines.

The goal of this study was to go over the most important modern methods of assisting
horse reproduction and the possibilities of practical application. Both widely applied techniques
are described, as well as innovative solutions that may have a great impact on horse husbandry
and improving its effectiveness in the coming years.

2. Collecting semen from stallions

There are a few methods of collecting semen, beginning with the oldest, applied during
the first attempts at collection, ending with ones modified in such a manner, so that the method
of collecting semen meets set requirements, as well as maximizes safety and ease of use. While
choosing a method a decision has to be made, one which will allow for collection of material
which will not be contaminated in any way or with lowered value. During semen collection, the
stallion must be protected from possible injuries or infections. It is important to not inhibit the
stallion’s sexual drive and an examination of the collected ejaculate allows for an unbiased
evaluation of the reproductor’s fertility.

One of the oldest methods of collecting semen was to source it from the vaginal canal
of the mare being bred. This method had been in use at the turn of the 19™ and 20" centuries.
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The semen was collected from the vaginal canal with the use of hands, a syringe or a designated
spoon. Even then, despite the method being rather easy to implement, semen was collected
directly from the vaginal canal during natural service, which does not always allow obtaining
a sufficient amount of ejaculate. The amount which was obtained successfully is polluted with
mucus, leading to the dying of sperm.

The next method involved collecting semen using a sponge ... with the sperm squeezed
into a container. This method had been initiated and popularized by Ivanov in the year 1906.

The next method of collecting semen was to interrupt the ejaculation process during
natural breeding and collection of the dripping ejaculate onto a funnel and into a container.
Unfortunately, this method did not allow for a collection of the semen’s full volume, meaning
its examination will not be reliable.

In the 1920s, the invention and use of condoms began, which were dressed onto the
stallions before erection and taken off right after. This method can be counted as more
professional, as the obtained semen was clean and kept all of its properties. A technique which
widely differed from its predecessors was the fistula method of semen collection, which was
widely used by Zivotkov in the years 1936-1938. After mounting the mare, the stallion would
ejaculate, with the use of the fistula, into a container. Before doing this there was a need to
move the bandaged tail out of the way.

The application of an artificial vagina has come to be revolutionary in the process of
collecting semen. The preparation process for the stallion to ejaculate into the artificial vagina
is the same as with natural breeding. The most important aspect is to minimize the risk of
infection.

To sexually excite the prepared stallion a teaser mare or phantom mare is used.
Correctly, the phantom mare has found widespread application due to the ease of introduction
of the collection process. The first phantom mare was created by Professor Tadeusz Olbrycht
in Lvov in 1953. It was important for the phantom mare to be a stationary and stable object
which slightly imitates the outline of posture of a mare without any danger to the stallion or
staff. Phantom mares standing on two legs are more favoured, due to their stability and safety.
The phantom mare must be covered with a soft, durable material that is easy to wash and
disinfect. The dimensions may vary, certain models possess a regulatory function. Some
phantom mares have the option of permanently installing an artificial vagina. The artificial
vagina requires human operation, especially if the case of a stallion slipping which can lead to
an injury of the penis. To encourage the stallion to mount the phantom mare a teaser mare in
heat is used, who is placed before or next to the phantom mare. With the correct training almost,
all stallions can be habituated to this method of semen collection. [Tischner, 2010]

The first artificial vagina had been created by Salzman in the year 1930. Until that point
there was a few categories of available models. The first one was an artificial vagina with
a stiff, external cylinder without a system of pressure regulation inside the vaginal canal, with
a rubber, heavy container. The next type was an artificial vagina with an elastic, external
cylinder. The best solution was the use of the newest, open vaginal model. During ejaculation,
the semen is collected directly into a funnel that is connected to a container. During full erection,
the glans penis is positioned outside the artificial vagina. The collection of semen with this
type’s use is widely favoured due to the possibility of obtaining fractions or single discharges
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of the ejaculate, that are both non-polluted and allow for maintenance of control over the entire
ejaculation’s process [Tischner, 2010].

3. Oestrus synchronization

Oestrus synchronization is one of the procedures aimed at manipulating the female
reproductive cycle to increase fertility and, consequently, performance. This method consists
of inducing heat and ovulation on scheduled dates. This method is applied due to difficulties
detecting oestrus or determining the optimal time for breeding or insemination. All of this
results in an unsatisfactory result of female reproductive performance in farm animals. The
most important element in regulating the oestrus cycle in both horses and other animals is the
corpus luteum. The perspective of its stimulation or inhibition with the use of correct
progestogens impacts the effectiveness of control over the cycle. The definition of oestrus cycle
and ovulation regulation includes controlling the timing of ovulation, inducing heat and
ovulation in anoestrous females as well as attempts to prolong the duration of heat
[Zwierzchowski et.al, 1997].

4. Sperm sorting for sex selection

Controlling the sex of offspring according to production goals plays an important role
in modern animal breeding. This technology is important for improving both productivity and
economic efficiency. The idea of being able to regulate sex by sorting sperm with the use of
flow cytometry first came up in the eighties. The sperm separation process allows deciding the
desired sex of the offspring. Horse breeders generally prefer a higher proportion of female foals.
The sex of the incoming individual is determined (established) in the moment when fertilization
first occurs. The process of segregation can be used thanks to long-standing experiments. The
most important discovery, which was crucial to the success of this method and allowed for it to
happen was proving that the sex of individuals being born is determined by chromosomes,
which are situated in the sperm, chromosome X (female), of which there i1s 50% and
chromosome Y (male), of which there is also 50%.

Research further proved that there is a difference to the chromosomes present in sperm.
The Y chromosome is slightly smaller than the X chromosome. The difference is very small,
however based off of it, more attempts were made to segregate the sperm, which resulted in
a positive outcome. This method has found great success in the breeding of bovines, the process
of sex selection being widely used. Unfortunately, in the case of horses, same as with artificial
insemination the results are less satisfactory than with bovines. In this situation stallion sperm
cells are more sensitive to the sorting process. A big portion dies out during sorting, which
directly impacts the reproduction performance of such semen. Regardless of it, many breeders
take the risk and attempt inseminations using sex-sorted semen. [Tischner, 2014; Zwierzchowski
iin., 1997].

Another method of choosing the desired sex is to identify the sex of embryos. For this
purpose, a few methods are used, however the one used currently is the molecular one, which
consists of collecting a fragment of the DNA strand and identifying it. An upside of this method
is the miniscule amount of material needed that is collected from the embryo in terms of
labelling the sex.
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5. Transplantation of embryos

This is one of the modern biotechnological methods used in horse reproduction. It
consists of acquiring an embryo which has formed inside a donor mare, assessing its value and
with the correct preparation, transporting it into the uterus of the recipient mare. It increases
female reproductive performance and accelerates breeding progress. A transfer of embryos is
a good solution in many situations. The main upsides of this method are acquiring offspring
from outstanding mares that are for example used in sports without the need for a break due to
pregnancy or the strain it puts on the body. Thanks to this technology it is possible to acquire
more than one foal in the span of a year from a mare that has given valuable offspring, therefore
allowing for a big number of embryos to be acquired during the breeding season. The next
reason for the use of embryo transplants is acquiring a foal from a young mare, which has
reached sexual, but not reproductive maturity. The same applies in the case of mares too
advanced in age for breeding, but with a genetical value or in the case of problematic mares
who cannot give birth due to many factors. This method can be applied with mares who often
fall pregnant with twins and therefore have a high rate of miscarriages. Transplantation of
embryos can have an inter-species character and could be used for conservation efforts in
regards to endangered species of equines [Przewozny, n.d.; www.konierozrod.pl].

A very important element of embryo transplants in farm animals is superovulation. An
induction of this phenomenon consists of applying the correct number of gonadotropic
hormones with the goal of increasing the amount of ovulation, so that a much greater number
of embryos gets created within one cycle. Superovulation has an impact on the success of the
transplantation method. Factors influencing the number of embryos that are viable for
transplanting include the conditions that occurred during fertilization and the formation of
embryos, the stage of the oestrus cycle, the ovarian response to the hormones given. The
occurrence of superovulation in most part relies on the state of the mare’s ovary from which
the embryos are being collected. In contrast to different species of farm animals in case of
horses there are many barriers to the process of superovulation. Embryos obtained this way are
of low quality which results in a low percent of effective implantations. This is why, in the case
of embryo transplants in horses, the embryos used usually come from natural oestrus cycles
[Zwierzchowski 1 in., 1997].

The first offspring coming from an embryo transfer in horses were born in Japan and
England. In Poland, the first two foals were born in the year 1976 with the use of a combined
surgical and non-surgical method of embryo transplantation, which came from England. The
next two were born after six more years, with the use of a non-surgical method. Due to being
rather easy and non-harmful in appearance of the embryo obtaining process, it has been
accepted by most breeding associations. Currently it is gaining popularity all over the world
and is widely used. In Poland this technology is in its “early stage”. Obstacles in its
implementation can be summed up to problems with inducing superovulation, as well as
a species-specific capsule which forms on the inner surface of the embryonic capsule around
the 6-7 day after in-vitro fertilization had taken place. Damaging this capsule turns further
development impossible. After selecting the donor mare, a preparation process is carried out,
including synchronization of oestrus cycles with the recipient mare. Both mares have to be in
the same stage of the cycle. The embryo collection takes place around the 6-7 day after
ovulation, meaning the receiver mare must also be this many days after ovulating. For one donor
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mare there are even up to eight receiver mares being synchronized, since hormonal stimulation
does not always give expected results.

5.1. Methods of obtaining embryos

Obtaining embryos can be done with the use of a surgical and non-surgical method. The
non-surgical method consists of flushing the uterus with a sterile medium using a catheter with
an inflatable balloon. The procedure takes place between the 6 and 11 days of ovulation. The
efficiency of embryo recovery from healthy mares’ ranges from 50% to 80%, meanwhile the
result of a procedure being done on the 6 day is much worse due to a delay in transportation
of the embryo through the oviducts which occurs in certain mares [Tischner, 2006;
www.konieirumaki.pl].

5.2. Methods of embryo transplantation

The choice of method has a decisive impact on the conception rate. The surgical, or
operative, method is laparotomy performed along the linea alba or in the flank region. Despite
being invasive and risky, this technique provides a more consistent conception rate (60-80%)
than the non-invasive method. Although the non-surgical method is technically easier due to
the structure of the cervix, the results of embryo transplantation using this approach are irregular
and unsatisfactory (20-60%). This is due to manipulations within the cervix, which may lead
to endometritis and induce luteolysis.

However, a new non-surgical technique has recently been developed, involving the
introduction of the Polanski vaginal speculum into the mare’s vagina. By spreading the arms of
the speculum, access and visibility of the cervical os are achieved. Then, using forceps, the
cervix is gently drawn closer to the vagina, and the embryo—placed in a straw—is inserted into
the uterus of the mare using a transfer gun. This method can yield conception rates exceeding
90% [Tischner, 2006; www .konieirumaki.pl]

5.3. Embryo preservation

In horses, embryo preservation is more complex, as embryos do not tolerate freezing
and thawing in liquid nitrogen very well. They are better preserved before the capsule is fully
formed and when their diameter does not exceed 300 pm. The success rate of conception is
influenced by the method used for embryo freezing. The conception rate following the transfer
of frozen embryos is lower than that achieved with fresh embryo transfers. After transplantation
and confirmation of pregnancy up to the 45th day, hormones are administered to maintain the
pregnancy during the period of highest risk of abortion [Tischner, 2006; www.konieirumaki.pl].

5.4. Embryo splitting

This term refers to the possibility of obtaining monozygotic twin foals from a mare.
Twin pregnancies are undesirable, and when they do occur, they are typically dizygotic. By
dividing an embryo into two halves and placing them into the uterus of a recipient mare,
researchers - after numerous experiments - have successfully produced five pairs of
monozygotic twin foals [Tischner, 2006]. In Poland, embryo transfer is not yet widely
practiced; however, each year an increasing number of breeders choose to take this progressive
step in equine reproduction.
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6. In Vitro Fertilization (IVF)

The in vitro method of assisted reproduction in mammals involves obtaining embryos
in a laboratory environment. The entire procedure includes the collection of immature female
oocytes from the ovaries, their in vitro maturation, in vitro fertilization, and subsequent in vitro
incubation of the resulting embryos. Between the sixth and seventh day after fertilization, the
embryos can be transferred into the uterus, where they must successfully implant and develop
properly into a foetus.

In horses, despite numerous trials and studies, this method has resulted in the birth of
only two foals derived from embryos obtained from oocytes fertilized in vitro, but matured
within the mare’s ovary—that is, in vivo.

The failure of this method is associated with difficulties in recovering oocytes from ovarian
follicles, achieving successful oocyte maturation under in vitro conditions, and capacitating
stallion sperm for oocyte fertilization. Intensive research has led to the development of
a technique involving the surgical introduction of a sperm cell directly into the oocyte using
a microscope - Intracytoplasmic Sperm Injection (ICSI). This procedure employs
a micromanipulator. Surprisingly, the sperm cells introduced in this manner may be immotile
or even lack a flagellum. Additionally, spermatozoa with identified sex chromosomes are used,
allowing for the selection of the future offspring’s sex. The ICSI method is safe and is also
applied in assisted reproduction in humans [www.horseplanet.pl].

7. Cloning of horses

Cloning is a modern biotechnology based on the asexual reproduction of mammals. The
clones obtained are genetically identical, which allows for the reproduction of exceptionally
valuable individuals. However, their phenotypes may often differ. The efficiency of this
biotechnology remains low, although many species have already been successfully cloned. This
method does not contribute to genetic improvement of a species, as it prevents genetic
variability by creating a genetic copy of the cloned animal. Nevertheless, this biotechnology
may play a crucial role in the conservation of endangered animal species.

In such cases, somatic cloning is particularly challenging due to difficulties in obtaining
oocytes and transplanting reconstructed embryos. To overcome this, interspecies somatic
cloning is applied. This involves transplanting the nuclei of somatic cells - most commonly
fibroblasts derived from the skin of wild animals obtained via biopsy - into enucleated oocytes
collected from females of a closely related species with well-understood reproductive biology.
The feasibility of cloning was demonstrated by Wilmut and his collaborators, who proved that
a reprogrammed somatic cell can revert to the embryonic state and initiate embryonic
development anew, resulting in the birth of a genetic copy of the donor. One cell, called the
karyoplast, originates from the animal to be cloned. The other, the cytoplast, is a mature oocyte
reconstructed by removing the polar body and metaphase plate. It contains RNA and proteins
that reprogram the genes of the somatic cell. The resulting embryo uses the donor cell’s DNA
as a template for gene expression. The embryo is then transferred into a surrogate mother, which
gives birth to the clone of the donor animal.

A breakthrough moment in cloning occurred in 1996, when the sheep Dolly was
successfully cloned. In subsequent years, other livestock species were cloned. At present, the
reproduction of any mammalian species is possible. The first clone within the Equidae family
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was produced in 2003, consisting of three foals created by fusing a mule’s skin cell with
a mare’s oocyte. In the same year, the first cloned horse, the mare Prometea, was born. She was
produced from a fibroblast obtained from an adult mare - the same mare that served as the
surrogate mother. Thus, the donor mare gave birth to a foal that was her own genetic clone
[Gajda and Smorag, 2007; Tischner, 2006].

8. Summary

The introduction of modern assisted reproduction techniques in horses requires
a thorough understanding of the anatomy and reproductive physiology of both mares and
stallions. Observation of horses and the ability to recognize their behavioural patterns are also
essential. A breeder’s keen eye plays a crucial role, as it enables timely and appropriate
responses when necessary.

When breeding mares naturally, two methods are available. The first is herd mating,
which, although highly effective, is currently used primarily in the breeding of primitive breeds.
This method limits the breeder’s ability to select a specific stallion for a given mare. The second
method is hand mating, a planned and controlled pairing determined by the breeder, ensuring
accurate pedigree records. The main challenge in this method is the precise determination of
the time of ovulation, which requires behavioural observation and ultrasonographic
examination of the mare.

Artificial insemination-initiated research into advanced reproductive technologies. It
allows for the prevention of infertility and the transmission of infectious diseases in horses,
improves reproductive statistics, accelerates breeding progress, and provides access to
a broader selection of stallions.

Oestrus synchronization involves intentional manipulation of reproductive processes in
mares to improve fertility and reproductive efficiency. Regulation of the oestrous cycle enables
precise determination of the optimal breeding time.

Sperm sexing and embryo identification are additional modern technologies that allow
breeders to determine the desired sex of offspring. These methods enhance reproductive
efficiency and economic effectiveness.

Embryo transfer is a highly popular and widely applied technique abroad. It serves to
increase the reproductive efficiency of genetically valuable mares. The ability to obtain
offspring from a successful sport mare without interrupting her training due to pregnancy is an
ideal solution for breeders of world-class horses.

Cloning has been a source of controversy for many years. This modern technology
enables the asexual reproduction of mammals. Numerous cloned horses have already been born.
Cloning has proven to be an extraordinary opportunity to reproduce outstanding animals
possessing identical genetic material - particularly valuable for those that were castrated early
in their careers, suffered injuries, or even died.

The future of innovative assisted reproductive technologies in equine breeding is
directed toward improving fertility and productivity. These advancements represent significant
achievements in breeding progress and genetic development.
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17. CZAS JAKO ZJAWISKO EMERGENTNE. SYMETRIA
I ASYMETRIA UKLADOW
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1. Wstep

Artykut przedstawia czas jako zjawisko emergentne, wynikajace z dynamiki i asymetrii
uktadow. Analiza teoretyczna interpretuje czas nie jako niezalezny wymiar, lecz konsekwencje
r6éznic migdzy stanami w uktadach dynamicznych. W uktadach symetrycznych, ktére pozostaja
w rownowadze, czas przestaje istnie¢. Zaproponowane podejscie sugeruje, ze doswiadczenie
czasu jest konstruktem percepcyjnym odzwierciedlajgcym zmiany zachodzace
w rzeczywistosci, a nie niezalezng wilasciwoscia Wszech§wiata. Konsekwencja powyzszej
teorii  jest wniosek, ze subiektywne doswiadczenie czasu wynika z procesow
neurokognitywnych odpowiedzialnych za detekcje zmian w otoczeniu oraz integracje bodzcow
w spojna, sekwencyjng reprezentacje zdarzen, tworzac temporalne narracje warunkujace
percepcje przeptywu czasu.

1.1. Podstawy teoretyczne

Badania nad czasem prowadzone sa w fizyce, filozofii oraz naukach kognitywnych,
przy czym kazda z tych dziedzin definiuje go w odmienny sposéb. W fizyce czas traktowany
jest albo jako wymiar opisujacy zmiany w systemach, albo jako zewngtrzny parametr
w mechanice kwantowej. Alonso-Serrano 1 in. (2020) dowodza, ze czas wylania si¢ z przejs¢
migdzy stanami kwantowymi, a nie istnieje w sposob fundamentalny, natomiast Butterfield
1 Bouatta (2015) wykazuja, ze czas moze powstawac efektywnie w wyniku ograniczen systemu,
a nie jako absolutny wymiar. Filozofowie — od Kanta po wspolczesnych badaczy emergencji —
postrzegaja czas zarowno jako forme percepcji, ktora porzadkuje doswiadczenie, jak 1 jako
pojecie ontologiczne wtdrne wobec procesoOw fizycznych. Barbour (1999) proponuje, ze czas
wylania si¢ ze zmian w konfiguracjach systeméw, Price (1996) wiaze strzalkg czasu
z procesami fizycznymi, a nie z absolutng rzeczywistoscia, natomiast Rovelli (2018) podkresla
relacyjny charakter czasu w kontek$cie grawitacji kwantowej. W naukach kognitywnych
percepcja czasu zalezy od struktur mézgu, takich jak hipokamp i kora przedczotowa, ktére
wykrywaja zmiany standw 1 porzadkuja zdarzenia. Amadeo 1 in. (2022) wykazuja, ze
zaburzenia tych mechanizmow w schizofrenii prowadzg do dezorientacji temporalnej, podczas
gdy Thones i Oberfeld (2017) dostarczaja meta-analitycznych dowodéw na zmieniong
percepcje czasu w zaburzeniach psychiatrycznych.
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1.2. Problem definiowania czasu

W trakcie badan nad percepcja czasu i jej zaburzeniami, w tym u 0so6b chorujacych na
schizofreni¢, napotkano istotng trudno$¢ wynikajaca z rozbieznosci w definicjach samego
czasu, ktore znacznie r6znig si¢ w zaleznos$ci od dyscypliny naukowej, utrudniajac osiggnigcie
spdjnego konsensusu.

Zrozumienie percepcji okreslonego zjawiska jest utrudnione, gdy jego natura pozostaje
nie w pelni poznana. Dlatego w poczatkowej fazie badan skoncentrowano si¢ na metaanalizie
wspotczesne] wiedzy dotyczacej czasu. Proces ten, wraz z wynikajgcymi z niego wnioskami,
nieuchronnie prowadzi do refleksji nad fizyka i filozofig — dziedzinami, ktore nie tylko staraja
si¢ wyjasni¢ istot¢ czasu, lecz réowniez uchwyci¢ fundamentalne zasady rzadzace nasza
rzeczywistoscia.

Na podstawie meta-analizy wysnuto wnioski, ktore, cho¢ odbiegaja od gtownego nurtu
naszych badan, wydajg si¢ stanowi¢ istotny wstep do poglebionej analizy zjawiska, ktore
w potocznym ujeciu okresla si¢ mianem czasu. Wyniki tych analiz zaprezentowano
w niniejszym artykule. W celu uniknigcia powtarzania obszernych streszczen oraz powszechnie
dostepnych informacji przystagpiono bezposrednio do reinterpretacji aktualnej wiedzy
naukowej.

Niniejsze opracowanie ma charakter teoretyczno-filozoficzny, osadzony na pograniczu
fizyki fundamentalnej, filozofii i neurokognitywistyki. Nie stanowi nowej teorii fizycznej, lecz
propozycj¢ reinterpretacji znanych modeli czasu w perspektywie emergencji. Celem jest
ukazanie, ze czas moze by¢ traktowany nie jako niezalezny wymiar rzeczywistosci, lecz jako
efekt asymetrii 1r6znic stanow w systemach dynamicznych — zarowno fizycznych, jak
1 poznawczych. W niniejszej pracy zastosowano narzedzia matematyczne w celu logicznego
uzasadnienia rozwazan, a nie w celu formulowania nowych teorii fizycznych.

2. Symetria i asymetria ukladow

Zrozumienie natury czasu wymaga przede wszystkim analizy struktury i wlasciwosci
Wszechswiata. Juz na wstepnym etapie takiej analizy nasuwa si¢ wniosek, ze podstawowa
cechg Uniwersum jest jego dynamiczny charakter. Istnienie dynamiki w dowolnym uktadzie
warunkowane jest obecnoscig asymetrii, co oznacza, ze uklady dynamiczne sg z natury
asymetryczne. Wszech§wiat stanowi przyktad takiego uktadu, dlatego rownanie opisujace jego
istote powinno uwzgledniac te asymetrie.

Natomiast uktady statyczne to te, ktore daza do symetrii — odwracajac t¢ zaleznos$¢ —
uktady symetryczne sa wzglednie stabilne i im wigksza symetria, tym wigksza niezmienno$¢
uktadu. Nalezy podkresli¢, ze w rzeczywistych warunkach nie istnieje uktad charakteryzujacy
si¢ idealng symetrig. Nawet w strukturach krystalicznych o wysokim stopniu symetrii zachodza
procesy termodynamiczne 1 kwantowe, ktoére prowadzg do odchylen od doskonatego stanu
teoretycznego.

2.1. Metody analizy ukladow
2.1.1. Przestrzen stanow i kierunek zmian
Jezeli przyjmiemy perspektywe, w ktorej konstruujemy teori¢ uktadow dynamicznych
niezaleznie od ich klasycznej definicji, zaktadajacej zmienno$¢ stanu uktadu w funkcji czasu ¢,
wowcezas uklad taki mozna scharakteryzowaé poprzez dwie podstawowe wlasciwosci:

170



Poszerzamy Horyzonty - Tom XLVII CZ. 11 Stupsk, grudzien 2025

przestrzen stanéw oraz wektor kierunkdéw zmian.

2.1.2. Przestrzen stanéw (ang. state space) obejmuje zbidr wszystkich potencjalnych
konfiguracji, jakie uktad moze przyja¢ (Ao — A1 — A > — ...). To nie jest przestrzen czasowa,
lecz ontologiczna: opisuje mozliwo$¢ istnienia ukladu. Zatem podstawowym elementem
rzeczywistos$ci jest potencjal stanu, a nie czasowy proces.

2.1.3. Kierunek zmian opisuje natomiast trajektori¢ ewolucji uktadu w tej przestrzeni.
Kierunek ten moze mie¢ charakter czesciowo spontaniczny (determinowany przez wewnetrzng
emergencj¢ lub fluktuacje stochastyczne) oraz czgsciowo deterministyczny, wynikajacy
z wewnetrznych uwarunkowan systemu, takich jak pamie¢ uktadu czy struktura przyczynowa.

W tym ujeciu to fundamentalna redefinicja dynamiki — z czasowej na relacyjna.
W ujeciu klasycznym: A = A(t) — dynamika = zmiana w czasie.
W ujeciu relacyjnym: AA = A1 — Ao — dynamika = roznica (bez poj¢cia t).

2.2. Czas w fizyce kwantowej i relatywistycznej

W mechanice kwantowej czas traktowany jest jako parametr zewnetrzny, podczas gdy
w teorii Einsteina ma on charakter wzgledny i zalezy od pola grawitacyjnego. Cho¢ na pierwszy
rzut oka wydaje si¢, ze te dwie koncepcje sg ze sobg sprzeczne, po przedefiniowaniu pojecia
czasu wida¢, ze niekoniecznie tak jest.

Zgodnie z zasadami mechaniki kwantowej, przed dokonaniem pomiaru uktad
kwantowy znajduje si¢ w stanie superpozycji mozliwych stanéw wiasnych. Stan ten opisywany
jest funkcja falowa ¥. Dla uproszczenia rozwazan przyjmijmy, zZe superpozycj¢ oznaczamy
symbolem Ao. W wyniku kolapsu funkcji falowej uktad kwantowy przyjmuje okreslony stan
wlasny, ktory w niniejszym opisie oznaczymy jako Au.

Wracajac do pierwszego wniosku, nalezy zauwazy¢, ze uklad dynamiczny, jakim jest
Wszechswiat, charakteryzuje si¢ ciagloscig przemian, zachodzacych zaréwno w sposob
spontaniczny (wynikajacy z nieskonczonej liczby mozliwych stanéw kwantowych), jak
1 W sposob determinowany przez $lad (footprint) zdarzen przesztych. Rzeczywistos¢ mozna
zatem postrzegaé jako strukture, ktora w pewnym sensie nadbudowuje si¢ na podstawie
wcezesniejszych stanéw 1 procesow. Dla zilustrowania tej zalezno$ci mozna postuzy¢ sig
prostym przykladem: to lyzka miesza herbate, a nie odwrotnie. Oznacza to, ze zdarzenia czgsto
powtarzajace si¢ w obrebie rzeczywisto$ci zwigkszaja prawdopodobienstwo wystapienia
podobnych zjawisk w przysztosci, mimo istnienia teoretycznie nieograniczonej liczby
mozliwych stanow.

2.3. Definicje ukladow statystycznych i dynamicznych
2.3.1. Uklady statyczne
Upraszczajac, uklad statyczny mozna zdefiniowac jako taki, w ktorym stan koncowy
nie rozni si¢ od stanu poczatkowego, a zatem nie zachodzi zaden proces zmiany; formalnie Ao
= A
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2.3.2. Uklady dynamiczne
Natomiast uktad dynamiczny to uktad, w ktérym stan koncowy Ai ro6zni si¢ od stanu
poczatkowego Ao; Ao # Ai. Reasumujac, uktad dynamiczny, mozna zdefiniowa¢ jako taki,
w ktorym zachodzi przejscie ze stanu Ao do stanu Ai, przy czym dynamika tego uktadu jest
okreslona rdznicg pomigdzy tymi dwoma stanami.
Moze si¢ to wydawacé oczywiste, jednak warto przyjrze¢ si¢ tym pojgciom uwazniej,
zwlaszcza w kontekscie aspektu czasu.

2.4. Model emergentnego czasu

W ramach mechaniki kwantowej wszystkie uktady kwantowe pozostaja w okreslonym
stanie poczatkowym Ao, zgodnie z zasadg superpozycji stanow. W tym kontek$cie uktad mozna
traktowac jako wzglednie statyczny — nie zachodza w nim obserwowalne réznice pomigdzy
stanami, a czas petni funkcje parametru zewngtrznego. Dopiero w chwili, gdy kwant przyjmuje
nowa pozycje, zmieniajac stan z Ao na Ai, zachodzi dynamiczny proces transformacji, ktorego
natura jest opisywana przez postulaty mechaniki kwantowej dotyczace redukcji funkcji falowe;.

Nalezy zauwazy¢, ze roznice migdzy stanami sg interpretowane w kategoriach uptywu
czasu, co stanowi uproszczenie. W rzeczywisto$ci czas nie jest pierwotnym czynnikiem
determinujacym zmiang, lecz raczej konsekwencjg zaistniatej transformacji. W tym ujgciu czas
nalezy traktowaé jako parametr emergentny, ktory odzwierciedla skutki zachodzacych
procesow kwantowych, a nie jako niezalezny wymiar, w ktorym procesy te ,,si¢ odbywaja”.

Przyktad kolapsu funkcji falowej zostat uzyty nie jako zrédto powstawania czasu, lecz
jako ilustracja przej$cia uktadu z jednego stanu do innego — procesu, ktorego istnienie
warunkuje pojawienie si¢ czasu jako miary zmiany.

Konkludujae, w tym modelu teoretycznym czas traktujemy jako skutek uboczny
dokonanej zmiany. Takie podej$cie pozwala na glebsze zrozumienie relacji migdzy dynamika
uktadéw kwantowych a koncepcja czasu w fizyce teoretyczne;.

2.5. Zalezno$¢ czasu od zmiany stanu
Zmiana stanu = poczatek czasu
Niech:
Ao = stan poczatkowy uktadu
A1 = stan po zmianie
Wtedy réznica migedzy nimi:

AA =Ai— Ao

W przypadku catkowitego braku zmian w badanym uktadzie (AA = 0), mozna w ujgciu
teoretycznym stwierdzi¢, ze czas przestaje istnie¢. Nalezy zaznaczy¢, ze jest to znaczace
uproszczenie, gdyz stan taki ma charakter czysto idealizowany. W rzeczywistosci kazdy uktad
podlega ciagglym zjawiskom kwantowym, ruchowi w polach potencjatu oraz fluktuacjom
prézni. Nawet uktady znajdujace si¢ w rownowadze termodynamicznej podlegaja niewielkim
fluktuacjom, poniewaz fundamentalng cecha Wszechswiata jest dynamika, a uktad idealnie
statyczny nie istnieje.

W sytuacji, gdy zachodzi zmiana (AA # 0), czas pojawia si¢ jako konsekwencja tej
zmiany. W odréznieniu od klasycznego ujecia w réwnaniu Schrodingera, gdzie ewolucja
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czasowa funkcji falowej determinuje zmian¢ uktadu, w omawianym kontekscie czas nie jest
pierwotnym parametrem, lecz efektem ubocznym zachodzacych procesow.

2.6. Rola asymetrii
Asymetria w ukladzie — rozumiana jako brak pelnej symetrii w rozkladzie energii,
konfiguracji lub wtasciwosciach fizycznych — jest warunkiem koniecznym dla obserwowanych
zmian w systemie.
Niech D oznacza dynamicznos$¢ uktadu:
D =1 — ogo6lna uproszczona teoretyczna symetria uktadu
Doskonale symetryczny uktad — D = 0 — brak czasu
Asymetryczny uktad — D > 0 — pojawia si¢ czas
Czas jako efekt zmian, mozna zapisa¢ bardzo prosto:
czas ~AA x D
Co oznacza: czas pojawia si¢ tylko wtedy, gdy zachodza zmiany, a uktad jest asymetryczny.
Jezeli w uktadzie zachodzg kolejne zmiany:
Ao — A1 — A2 — ..., to calkowity czas powstaje jako suma rdznic w uktadzie:
czas catkowity ~ ) (AA; x D)
W tym ujeciu czas mozna traktowaé jako miar¢ obserwowalnych zmian, skalowang przez
stopien asymetrii uktadu:
t~f(AA, A)
gdzie: AA — zmiana stanu uktadu
A — parametr mierzacy asymetri¢ uktadu, (np. w sensie statystycznym lub
energetycznym).

Powyzszy wzor ma charakter jakoSciowy 1 sluzy do konceptualnego ujecia relacji
miedzy zmiang a asymetrig. Wielko$¢ AA oznacza rdéznice migdzy kolejnymi stanami uktadu —
fizycznego, informacyjnego lub neuronalnego — natomiast 4 (D) wyraza stopien jego asymetrii.
Funkcja f nie ma charakteru liczbowego, lecz relacyjny: opisuje zaleznos¢, w ktorej pojawienie
si¢ roznicy (AA # 0) przy istniejacej asymetrii (A > 0) prowadzi do emergencji czasu jako miary
zmiany. W stanie doskonalej symetrii (A — 0) pojecie czasu traci sens operacyjny.

Zaistniala zmiana stanowi kluczowy czynnik determinujacy dynamike uktadu.
W przypadku braku réznicy pomigdzy stanami Ao a A: uktad mialby charakter statyczny, co
stoi w sprzecznosci z naturg naszego Wszech§wiata. Przejscie od stanu Ao do stanu A: oraz
kolejne zmiany, ktore nadbudowuja rzeczywisto$¢, sa niezbednym warunkiem funkcjonowania
uktadu dynamicznego, poniewaz jego istote stanowi wtasnie ta réznica, natomiast motorem
zmian jest asymetria.

W tym ujeciu czas pojawia si¢ nie jako niezalezny wymiar, ale jako produkt uboczny
zachodzacych zmian.

3. Wnioski

3.1. Percepcja czasu przez czlowieka

Ze wzgledu na ograniczenia naszej biologicznej percepcji, jesteSmy sklonni do
doswiadczania iluzji linearnosci i sekwencyjnosci zjawisk, ktére w rzeczywisto$ci moga
przebiega¢ w sposéb nieliniowy lub nieuporzadkowany. Konstrukty przyczynowo-skutkowe
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pelnig w tym konteks$cie wazng funkcje regulacyjng: umozliwiajg organizacj¢ doswiadczania
i nadanie sensu otaczajacej rzeczywistosci. Bez nich nasza percepcja ulegtaby dezorganizacji,
a $wiat wokot nas stracilby swoj koherentny charakter. Postrzeganie czasu jako jednolitego,
liniowego kontinuum zapewnia $wiadomosci wzgledng spdjnos$¢ i umozliwia przewidywanie
zdarzen, wnioskowanie, przeprowadzanie procesow myslowych opartych o analize i syntezg,
lecz jednoczesnie oddala nas od bezposredniego poznania czasu takim, jakim jest on
w ontologicznej rzeczywistosci. Roznicowanie stanu A: od stanu Ao stanowi w tym konteks$cie
czynnik o fundamentalnym znaczeniu. Uklad rejestrujagcy zmiany w otoczeniu, obejmujacy
twor siatkowaty, wzgorze, kore czotowo-ciemieniowa, cialo migdatowate i1 hipokamp, jest
kluczowy dla tworzenia percepcji czasu. Jego gléwnag funkcja jest wykrywanie
1 aktualizowanie informacji o zmieniajagcym si¢ $§rodowisku, co pozwala mézgowi odroéznicé
kolejne momenty doswiadczenia. Twor siatkowaty reaguje na nowe bodzce, wzgorze filtruje
i przekazuje istotne sygnaly, a kora czolowo-ciemieniowa organizuje je w uporzadkowang
sekwencj¢ zdarzen. Ciato migdatowate moduluje odbior czasu w zalezno$ci od emocjonalnego
znaczenia bodzcow, natomiast hipokamp poréwnuje aktualne wrazenia z zapisanymi
wspomnieniami, umozliwiajac identyfikacje réznic migdzy stanem ,,wcze$niej” a ,teraz”.
Dzigki temu uktad ten pozwala postrzegac czas jako nastepstwo zmian w otoczeniu, stanowigc
podstawowy mechanizm temporalnej organizacji percepcji. Ludzka percepcja czasu jest
uproszczonym odwzorowaniem zmian w ukfadach, umozliwiajacym koherentne
przewidywanie zdarzen i wnioskowanie przyczynowo-skutkowe. Percepcja liniowosci czasu
wynika z ograniczen naszego systemu nerwowego 1 sposobu przetwarzania informacji, a nie
z ontologicznej koniecznosci. Podsumowujac, czas jest konstruktem poznawczym, ktory
powstaje, gdy system poznawczym (mo6zg) wykrywa roznice migdzy stanami percepcyjnymi.

3.2. Percepcja czasu a schizofrenia

Percepcja czasu stanowi podstawowy fundament prawidtowego funkcjonowania
poznawczego. Struktury mézgowe takie jak grzbietowo-boczna kora przedczotowa (DLPFC),
hipokamp 1 mozdzek, ktore integrujga informacje o sekwencji zdarzefn, wykazuja u osob ze
schizofrenig istotne zmiany zar6wno strukturalne (np. zmniejszona objetos¢ istoty szarej) — jak
1 funkcjonalne (m.in. obnizona aktywno$¢ w zadaniach czasowych lub sekwencyjnych).
Dysfunkcja tych obszarow moze prowadzi¢ do powaznych deficytow w mySleniu
przyczynowo-skutkowym, a w konsekwencji do typowej dla schizofrenii dezorganizacji
my$lenia. Badania nad rolg struktur mézgowych odpowiedzialnych za percepcje czasu,
a dokltadniej moéwigc osrodkéw rejestrujacych zmiany w otoczeniu, mogg dostarczy¢
kluczowych wgladow w mechanizmy lezace u podstaw tej choroby.

Zagadnienia dotyczace percepcji czasu w oparciu o teori¢ czasu jako zjawiska
emergentnego oraz jej zaburzen w ludzkim mdézgu zostaty w artykule przedstawione w sposob
ogolny 1 stanowig obszar dalszych badan.

4. Podsumowanie i wnioski

Analiza przedstawionych zaleznosci pozwala przyja¢ twierdzenie, ze czas
niekoniecznie jest niezalezng kategorig ontologiczna, lecz moze by¢ rezultatem procesu zmiany
zachodzacego w ukladach o charakterze asymetrycznym. To wlasnie asymetria — rozumiana
jako roznica pomigdzy stanami Ao 1 A1 — stanowi pierwotne Zrodto dynamiki, z ktorej czas
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wylania si¢ jako zjawisko wtorne, emergentne. W tym konteks$cie uptyw czasu nie opisuje
rzeczywistosci, lecz ja odzwierciedla, bedac miarg cigglych transformacji materii i energii.
Ujecie to podwaza tradycyjne, linearne rozumienie czasu, wskazujac, ze jego doswiadczenie
jest funkcja percepcji, a nie wlasciwoscig samego Wszech§wiata. Czas jawi si¢ nie jako tto
zdarzen, lecz jako konsekwencja ich zaistnienia — jako logiczny §lad asymetrii wpisanej
w strukture bytu.

Poniewaz kazdy uktad materii posiada pewien stopien asymetrii — wynikajacy
z fluktuacji kwantowych, réznic energii czy konfiguracji przestrzennych — zachodzi logiczny
ciag:
asymetria — dynamika — zmiana stanu — czas.

Oznacza to, ze tam, gdzie jest materia, czas zawsze istnieje. Idealnie symetryczne
uktady sa czysto teoretyczne i nie wystepuja w naturze, wigc w praktyce emergentny czas jest
nieprzerwany i wszechobecny, a koncepcja ta stuzy przede wszystkim do interpretacji relacji
miedzy dynamika uktadéw a percepcja uptywu czasu. Struktury mézgowe rejestrujagce zmiany
w otoczeniu bgda odgrywaly w tym procesie kluczowa role. Takie podejscie pozwala na
reinterpretacje dotychczasowych modeli teoretycznych i otwiera perspektywe integracji wiedzy
z zakresu fizyki, biologii, kognitywistyki oraz filozofii, prowadzac do wniosku, iz czas jest
emergentnym przejawem asymetrii Wszech§wiata oraz efektem jego nieustannej transformacji.
Powyzszy artykul nie omawia problemu entropii i strzatki czasu, zostal on omoéwiony
w kolejnej pracy.
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1. Wstep

Podczas opracowywania modelu percepcji czasu napotkano trudno$ci zwigzane
z jednoznacznym zdefiniowaniem samego pojecia czasu. W artykule ,,Czas jako zjawisko
emergentne. Symetria i asymetria ukladow” (Leiss, 2025) zaproponowano teori¢, zgodnie
z ktora czas stanowi zjawisko emergentne wynikajace ze zmian zachodzacych w uktadach
dynamicznych, przy czym dynamika zostata okreslona w sposéb relacyjny, a nie temporalny.
Jako pierwotng przyczyne zmian wskazano asymetri¢ uktadu, co doprowadzito do
sformutowania tezy, ze uktady asymetryczne sg z natury dynamiczne, natomiast uktady idealnie
symetryczne nie mogg wystepowaé w rzeczywistosci fizycznej. Niniejszy artykul rozwija te
koncepcje, koncentrujac si¢ na analizie natury uktadéw symetrycznych oraz mechanizmach
prowadzacych do ich niestabilno$ci.

Proponowana teoria relacyjnej niestabilno$ci symetrii stanowi zgodne z aktualna
wiedza, a jednocze$nie oryginalne ujecie zjawiska tamania symetrii. W przeciwienstwie do
standardowych interpretacji, ktore przypisuja symetri¢ obiektom lub polom, teoria ta ujmuje ja
jako wlasciwo$¢ relacji miedzy elementami uktadu. Prowadzi to do wniosku, Ze uktady idealnie
symetryczne s3 z natury niestabilne, poniewaz wymagaja absolutnej jednorodnosci relacji,
ktorej nie mozna utrzymaé¢ w rzeczywistych warunkach fizycznych. Minimalne zaburzenie
relacyjne wystarcza do spontanicznego ztamania symetrii. Takie podej$cie pozostaje zgodne
z teorig pola, twierdzeniem Noether oraz wspotczesng kosmologia wezesnego Wszechswiata,
w szczegoOlnosci z mechanizmami generowania fluktuacji inflacyjnych 1 dynamika prézni
kwantowej. W rezultacie teoria relacyjnej niestabilno$ci symetrii dostarcza uzytecznego
narzedzia interpretacyjnego, ktére pozwala w nowy sposob opisaé geneze¢ asymetrii 1 struktur
we Wszechs§wiecie

Ponizsza praca nie ma na celu formutowania nowych teorii fizycznych, lecz stanowi
podsumowanie dostepnej wiedzy 1 ma charakter spekulatywny, a zastosowane réwnania peinig
jedynie funkcje ilustracyjng, umozliwiajagc bardziej przejrzyste zobrazowanie istoty
omawianego zagadnienia. Jej glownym celem jest reinterpretacja znanych mechanizmow
W ujeciu relacyjnym.

2. Symetria

Analizujac pojecie symetrii, mozna poshuzy¢ si¢ analogia do wagi szalkowej, na ktorej
znajduja si¢ dwa identyczne obiekty poddane tym samym oddziatywaniom. W intuicyjnym
yjeciu stan idealnej symetrii oznacza brak procesu dynamicznego, poniewaz oba elementy
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pozostaja w pelnej rownowadze. Jednakze bardziej szczegdtowa analiza wskazuje, ze najmniej
stabilnym elementem takiego uktadu nie sg same obiekty, lecz struktura relacyjna, ktora je
taczy, w tym przypadku szala. W warunkach idealnej rownowagi, pozbawionej mozliwos$ci
minimalnego odchylenia, relacja laczaca struktury staje si¢ podatna na niestabilno$¢
i w konsekwencji ulega destabilizacji. Metafora ta odzwierciedla gtéwng tez¢ niniejszej teorii:
to nie obiekty tworzace uktad symetryczny determinujg jego stabilnos¢, lecz relacje miedzy
nimi, ktore w stanie idealnej symetrii, prowadzg do spontanicznego zatamania symetrii.

2.1. Podstawy teoretyczne

Symetria odgrywa fundamentalng role¢ w fizyce klasycznej i kwantowej oraz
w kosmologii wczesnego Wszech§wiata. W literaturze przedmiotu podkresla si¢ znaczenie
zarowno symetrii obiektow, jak i ich wzajemnych relacji w ksztattowaniu dynamiki uktadow
fizycznych (Guth, 1981; Coleman & Weinberg, 1973; Linde, 1982). Istniejagce modele
inflacyjne zaktadaja poczatkowa jednorodno$¢ i izotropi¢ Wszech§wiata, odpowiadajaca
idealnej symetrii w sensie gesto$ci energii 1 wlasnosci pola (Albrecht & Steinhardt, 1982;
Piazza & Vernizzi, 2013). Mechanizm spontanicznego lamania symetrii, jak opisano
w klasycznych pracach Colemana 1 Weinberga (1973), wskazuje, ze nawet w ukladach
formalnie symetrycznych fluktuacje kwantowe moga prowadzi¢ do wyboru jednej z wielu
roéwnowaznych konfiguracji, co skutkuje powstaniem struktur obserwowalnych. Badania nad
procesem ,,rozgrzewania” po inflacji (Kofman, Linde & Starobinsky, 1997) oraz rola defektow
topologicznych w wiecznej inflacji (Linde & Linde, 1994) dodatkowo pokazuja, ze symetria
wczesnego Wszechswiata moze ulega¢ dynamicznemu tamaniu, prowadzac do powstania
bogatej struktury kosmicznej. Analiza globalnej struktury inflacyjnych modeli (Linde &
Mezhlumian, 1993) oraz twierdzenia o osobliwo$ciach Penrose’a i Hawkinga (1970) wskazuja,
ze nawet przy zachowaniu formalnej symetrii praw fizycznych, realizacja uktadu
w konkretnym stanie jest niestabilna.

Najnowsze prace poglebiajg t¢ perspektywe. Khan, Kim 1 Ko (2024) wykazali, ze
polaczenie inflacji z tamaniem ciemnej symetrii U(1) moze jednocze$nie generowaé masy
czastek Higgsa 1 odpowiada¢ za ciemng materi¢. Sagunski, Schicho 1 Schmitt (2023) pokazali,
ze tamanie symetrii konforemnej w QCD we wczesnym Wszech§wiecie moze prowadzi¢ do
powstania obserwowalnych fal grawitacyjnych, a Bettoni i Rubio (2021) opisali modele
inflacji, w ktorych symetria skali pojawia si¢ 1 ulega zlamaniu w roéznych epokach
kosmologicznych. W kontek$cie baryogenezy, Pereira, Ferraz, Lobo i Mimoso (2024)
podkreslaja, ze tamanie symetrii C i CP oraz ich interakcje w rozszerzonych teoriach
grawitacyjnych stanowig kluczowy mechanizm powstawania materii. Wszystkie te wyniki
wspierajg hipotezg, ze famanie symetrii w kosmologii wczesnego Wszechswiata jest procesem
relacyjnym, zaleznym od wzajemnych konfiguracji p6l i czastek, a nie tylko od samej asymetrii
obiektow.

Julian Barbour rozwija relacyjne ujecie fizyki, w ktorym czas 1 przestrzen nie sg bytami
absolutnymi, lecz wytaniaja si¢ z konfiguracji relacji migdzy elementami uktadu. W jego
interpretacji dynamika stanowi zmiang relacji, a nie ewolucj¢ w niezaleznym czasie (Barbour,
1999). Podejscie to pozostaje filozoficznie bliskie interpretacjom relacyjnej symetrii, cho¢
roézni si¢ akcentem: o ile Barbour skupia si¢ na eliminacji poje¢ absolutnych, omawiane tu
ujecie podkresla wewnetrzng niestabilnos¢ idealnie symetrycznych stanow 1 ich nieuchronne
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zaburzenie.

2.2. Symetria w ujeciu relacyjnym

Zgodnie z nasza teorig, podstawowym zrddlem niestabilnosci w uktadach idealnie
symetrycznych nie sg same obiekty, lecz relacje migdzy nimi. Nawet gdy elementy uktadu
pozostajg identyczne 1 zachowuja swoja symetri¢, minimalne zaburzenia w ich relacji prowadza
do zmiany konfiguracji uktadu, famigc symetri¢ relacyjng. W modelu kosmologicznym oznacza
to, ze poczatkowo jednorodna i izotropowa proznia Wszech§wiata mogta ulec spontanicznemu
ztamaniu symetrii nie z powodu asymetrii praw fizycznych, lecz w wyniku niestabilnos$ci relacji
migdzy elementami. Taka interpretacja daje spdjne wyjasnienie zarowno powstania struktur
kosmicznych, jak i fluktuacji.

3. Twierdzenie Noether

W S$wietle twierdzenia Noether, zgodnie z ktorym kazdej ciaglej symetrii dziatania
odpowiada okreslone prawo zachowania, proponowana interpretacja symetrii jako wtasnos$ci
relacyjnej pozwala na nowe ujecie niestabilnos$ci uktadéw idealnie symetrycznych. W takim
uktadzie degeneracja wielu standw na przyktad o tej samej energii sprawia, ze stabilno$¢ zalezy
nie od cech samych obiektow, lecz od jednorodnosci ich wzajemnych relacji. Zrédtem
obserwowanych asymetrii nie jest wiec naruszenie symetrii praw fizyki, lecz dynamiczna
niestabilno$¢ struktury relacyjne;.

W tym ujeciu powstawanie struktur we wezesnym Wszechs§wiecie staje si¢ naturalng
konsekwencja relacyjnej wrazliwosci ukladow symetrycznych, a nie ich materialnej lub
geometrycznej niedoskonatodci. Ztamanie symetrii jest nieodlacznym mechanizmem, dzieki
ktoremu uklady symetryczne w fizyce klasycznej i kwantowe] przechodza od abstrakcyjnej
symetrii formalnej do konkretnych, obserwowalnych konfiguracji, zachowujac jednoczesnie
symetri¢ w prawach fizycznych, lecz nie w realizacji stanéw ukladu.

4. Teoria relacyjnej niestabilnosci symetrii (TRNS) (Relational Symmetry Instability
Theory, RSIT)

W poprzedniej pracy sformutowano teze, ze uktady idealnie symetryczne nie wystepuja
w naturze, jednak analiza historii kosmologicznej sugeruje, iz stany idealnej symetrii mogty
teoretycznie pojawiac si¢ zardéwno u zarania Wszech$wiata, jak 1 w jego hipotetycznym stanie
koncowym. W takim ujeciu stan pierwotnej symetrii mogl stanowi¢ warunek konieczny dla
zaistnienia Wielkiego Wybuchu, natomiast analogiczny stan symetryczny w odleglej
przysztosci mogtby odpowiadac za potencjalny kolaps kosmologiczny. Wynika z tego, zgodnie
z wczesniejszg argumentacja (Leiss, 2025), ze uklady idealnie symetryczne sa wewngtrznie
niestabilne, a ich zatamanie prowadzi do powstania dynamiki. Po przejSciu przez proces utraty
symetrii, jak w przypadku kosmicznej ekspansji zapoczatkowanej Wielkim Wybuchem, uktad
kosmologiczny dazy do odzyskania symetrii. Dazenie to, wobec wrodzonej niestabilnos$ci stanu
idealnie symetrycznego, generuje cykliczng dynamike, w ktorej Wszech§wiat funkcjonuje jako
uktad samonapedzajacy si¢, naprzemiennie oddalajacy si¢ od symetrii i ponownie ku niej
zmierzajacy.

Podsumowujac, mozna zauwazy¢, ze dynamika Wszech§wiata wynika
z fundamentalnej wlasciwosci uktadoéw fizycznych, jaka jest asymetria. To ona umozliwia
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zachodzenie procesoéw, generuje kierunek ewolucji oraz stanowi warunek istnienia czasu jako
wielko$ci emergentnej. Jednoczes$nie naturalng tendencja uktadu kosmologicznego jest dazenie
do stanéw o jak najwyzszym stopniu symetrii, co zgodnie z przedstawiong teorig prowadzi do
zblizania si¢ do konfiguracji wewnetrznie niestabilnych. W konsekwencji Wszech§wiat nie
osigga nigdy stanu idealnej rownowagi, lecz nieustannie oscyluje pomiedzy fazami zblizania
si¢ do symetrii a jej utratag. Ta nierdwnowaga pomig¢dzy dgzeniem do symetrii a jej
spontanicznym zalamaniem tworzy mechanizm podtrzymujacy ciggto$¢ procesoéw fizycznych
oraz zapewniajacy trwata dynamiczno$¢ uktadu kosmologicznego, bez potrzeby odwotywania
si¢ do zewnetrznego zrédta energii czy przyczyny.

Bedac projektantem uktadu zamknigtego, ktoéry mialby pozostawac¢ w ciggtym ruchu,
czyli charakteryzowaé si¢ trwala dynamika, mozna go skonstruowaé¢ w oparciu o trzy
fundamentalne zasady: po pierwsze, asymetria jest pierwotnym motorem dynamiki,
inicjujagcym zmiany w uktadzie; po drugie, uklady idealnie symetryczne sg wewnetrznie
niestabilne, a kazdy uklad osiagajacy pelng symetrie¢ natychmiast ulega destabilizacji; po
trzecie, uklad dazy do stanu symetrii, ktorego osiggniecie automatycznie wywotuje
niestabilno$¢ 1 powrdt do stanu dynamicznego. W ten sposob uktad staje si¢ samonapedzajacy
si¢, a cigglo$¢ procesOw 1 nieprzerywalna dynamika sg konsekwencjg inherentnej sprzecznos$ci
migdzy dazeniem do symetrii a jej wewnetrzng niestabilnoscia.

5. Zalozenie podstawowe

Symetria ukladu fizycznego nie jest wilasnoscia samych obiektow ani ich
indywidualnych parametréw, lecz relacjg miedzy elementami uktadu (np. czastkami, polami,
stopniami swobody).
Zalézmy uklad ztozony z dwoch elementow E; i Ej,
Ich symetria zalezy od relacji R(E;,E;), czyli miary zaleznosci lub wzajemnego powigzania
migdzy elementami uktadu, w stanie idealnej symetrii relacja ta jest caltkowicie jednorodna
1 nie wykazuje zadnego zroéznicowania. Jesli uktad sktada si¢ z elementow E;, to symetria
dotyczy zbioru relacji R(E;, E;), a nie samych elementow.
Symetria (stan idealny):
IR(E;, E;)l= 0 relacja miedzy elementami jest idealnie zbalansowana (petna symetria).
Niestabilno$¢ symetrii:
Uklad idealnie symetryczny jest fizycznie niestabilny, poniewaz wymaga zachowania idealnej
jednorodnosci relacji miedzy wszystkimi elementami.
Idealna symetria jest niestabilna, wigc nawet najmniejsze zaburzenie:
IAR(E, E;)| # 0 powoduje natychmiastowe ztamanie symetrii.
Asymetria generuje dynamike:
Dynamika wuktadu D (Leiss, 2005) jest proporcjonalna do stopnia asymetrii:
D« |R(E, Ey)I im wigksze zaburzenie relacji, tym wigksza dynamika.
Uktad zawsze dazy do osiggnigcia idealnej symetrii:
IAR(E, E))I — 0
Jednak gdy osiagnie idealng symetrie: IR(E;, E)I = 0
= IARE,E)I £ 0
Sama symetria powoduje natychmiastowe odchylenie, czyli poczatek nowej asymetrii.
Idealna symetria tworzy wlasne zaburzenie.
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6. Konkluzja

Symetrie w uktadach fizycznych sa strukturg relacji migdzy elementami, a ich idealna
realizacja jest dynamicznie niestabilna. Spontaniczne tamanie symetrii wynika z niestabilno$ci
relacyjnej, nie za$ z asymetrii obiektow czy praw fizyki.

7. Podsumowanie, dalsze kierunki badan i ograniczenia

Analiza uktadoéw idealnie symetrycznych wskazuje, ze stabilno$¢ nie wynika z cech
samych elementow, lecz z relacji miedzy nimi. Idealna symetria jest wewnetrznie niestabilna;
nawet minimalne zaburzenia relacji prowadza do famania symetrii i generowania dynamiki.
W  konteks$cie kosmologii teoria relacyjnej niestabilno$ci symetrii pozwala spdjnie
interpretowa¢ powstawanie fluktuacji 1 struktur wczesnego Wszech§wiata, niezaleznie od
asymetrii praw fizyki, oraz reinterpretowac klasyczne mechanizmy, takie jak potencjat pola
Higgsa czy dynamike inflacyjna.

Jedng z gltownych zalet pracy jest mozliwos¢ wyjasnienia ciagltego, dynamicznego
charakteru Wszech$wiata w ujeciu zamknietym. Przyjmujac, ze Wszech§wiat jest uktadem
samowystarczalnym, TRNS pozwala zrozumie¢ jego nieustanng ewolucj¢ jako naturalny efekt
inherentnej niestabilno$ci stanéw idealnej symetrii 1 cyklicznego dazenia do symetrii. W tym
ujeciu dynamika kosmiczna nie wymaga zewnetrznego zrddla energii; cigglo$¢ procesow
i powstawanie struktur jest konsekwencja fundamentalnych wtasciwosci relacyjnych uktadow
fizycznych. Jest to nowe spojrzenie na ewolucje kosmosu, w ktorym tamanie symetrii generuje
samonapedzajacy si¢ mechanizm ruchu i strukturyzacji materii.

Dalsze badania powinny obejmowa¢ kwantowe modelowanie niestabilnosci relacyjnej
w uktadach wieloelementowych, zastosowanie TRNS w symulacjach wczesnego
Wszech§wiata, badanie wptywu relacyjnej niestabilnosci na ewolucje defektow topologicznych
oraz rozwinigcie formalizmu w konteks$cie uktadéw otwartych i termodynamicznych.

Do glownych ograniczeh pracy nalezy uproszczenie modelu do ukladow
dwuelementowych 1 ilustrowanie relacji w sposob teoretyczny. Realne uktady kosmologiczne i
kwantowe wykazuja znacznie wigksza zlozonos¢ oraz wielocialowe oddzialywania. Ponadto,
formalizacja matematyczna wymaga dalszego ugruntowania w ramach doktadnych teorii pola
1 mechaniki kwantowej, aby umozliwi¢ precyzyjne przewidywania obserwowalnych fluktuacji
1 struktur.
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19. SYSTEM INTELIGENTNEJ ORGANIZACJI PLIKOW
Z DYNAMICZNYMI KATEGORIAMI - STUDIUM ALGORYTMOW
KATEGORYZACJI WIELOPOZIOMOWEJ 1 ARCHITEKTURY
MODULARNEJ

Krzysztof Zukowski
Uniwersytet Opolski

1. Wprowadzenie

Wspotczesne systemy komputerowe borykaja si¢ z eksponencjalnym wzrostem ilo$ci
generowanych danych, co stwarza znaczace wyzwania w zakresie efektywnej organizacji
1 dostgpnosci informacji. Statystyki wskazuja, ze przecietny pracownik biurowy spedza
6,5 godziny tygodniowo na poszukiwaniu niezbednych plikow, co przektada si¢ na znaczace
straty produktywno$ci organizacyjnej. Tradycyjne systemy organizacji plikow, oparte na
statycznych hierarchiach folderéw, okazuja si¢ niewystarczajace wobec rosngcej ztozonosci
i r6znorodnosci wspotczesnych zbioréw danych.

W odpowiedzi na te wyzwania, rozwdj systemow inteligentnej organizacji plikow
z dynamicznymi kategoriami stat si¢ przedmiotem intensywnych badan w dziedzinie
informatyki. Systemy te wykorzystuja zaawansowane algorytmy uczenia maszynowego,
przetwarzania j¢zyka naturalnego oraz analizy semantycznej do automatycznego grupowania
1 kategoryzacji plikdbw na podstawie ich zawarto$ci, metadanych oraz wzorcow uzycia.
Kluczowa innowacja jest implementacja dynamicznych kategorii, ktore adaptujg si¢ w czasie
rzeczywistym do zmieniajacych si¢ potrzeb uzytkownikow oraz charakterystyk
organizowanych danych.

Cel badan i metodologia

Niniejszy artykul prezentuje kompleksowg analiz¢ systemu inteligentnej organizacji
plikow rozwijanego przez okres dwoch miesigcy, sktadajacego si¢ z 14 wyspecjalizowanych
modutow. Gltéwnym celem badan jest przedstawienie architektury technicznej systemu ze
szczegdlnym uwzglednieniem algorytmoéw kategoryzacji wielopoziomowej, mechanizmow
dynamicznego uczenia si¢ wzorcow, metod inteligentnego grupowania semantycznego oraz
zasad projektowania modularnej architektury systemu.

2. Architektura modularna systemu

2.1. Koncepcja modularnosci w organizacji plikow
Architektura modularna stanowi fundament projektowania skalowalnych systemow organizacji
plikbw. Zastosowane rozwigzanie opiera si¢ na koncepcji Modularnej Architektury
Monolitycznej, ktora taczy zalety architektury monolitycznej z elastyczno$ciag mikroustug.
System zostatl podzielony na 14 niezaleznych modutéw, kazdy realizujacy okreslone
funkcjonalnosci zgodnie z zasadg Pojedynczej Odpowiedzialnos$ci.
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Kluczowe moduly systemu:

1. Modut OCR (Optyczne Rozpoznawanie Znakow) - odpowiedzialny za ekstrakcje tekstu
z obrazow i zeskanowanych dokumentow

2. Modul NLP (Przetwarzanie Jezyka Naturalnego) - realizuje analiz¢ semantyczng
wyekstraktowanego tekstu

3. Modut Wizji Komputerowej - identyfikuje obiekty i zawarto$¢ wizualng

4. Modut klasyfikatorow ML - implementuje algorytmy uczenia maszynowego

5. Modut systemu metadanych - zarzadza opisowymi informacjami o plikach

6. Modut automatyzacji przeptywu pracy - kontroluje przeptyw procesow

7. Modut bezpieczenstwa - zapewnia kontrolg dostepu i szyfrowanie

8. Modut integracji API - umozliwia komunikacj¢ z zewng¢trznymi systemami

9. Modut interfejsu uzytkownika - zapewnia interakcje cztowiek-komputer

10. Modut analityki - generuje raporty i statystyki uzycia

11. Modut kopii zapasowych/odzyskiwania - realizuje kopie bezpieczenstwa

12. Modut $ledzenia zmian - $ledzi histori¢ zmian

13. Modut powiadomien - zarzadza komunikatami systemowymi

14. Modut administracyjny - dostarcza narzedzia zarzadzania

2.2. Wzorce projektowe w architekturze modularnej

Implementacja systemu wykorzystuje zaawansowane wzorce projektowe dostosowane
do specyfiki organizacji plikdw. Pionowe dzielenie wedlug funkcjonalnosci biznesowych
umozliwia enkapsulacje¢ powigzanych komponentow w ramach pojedynczych modutdw,
minimalizujac zalezno$ci miedzymodutowe. Fasady API redukuja sprzezenie migdzy
domenami poprzez standaryzacje interfejsoéw komunikacyjnych.

Zastosowanie Zasady Segregacji Interfejsow zapewnia, ze moduly wspodlpracuja
jedynie przez niezbedne interfejsy, co zwigksza elastyczno$¢ systemu oraz utatwia jego
testowanie 1 utrzymanie. Odwrocenie zaleznosci w architekturze modularnej umozliwia
wymian¢ implementacji poszczegdlnych komponentow bez wplywu na pozostale czegsci
systemu.

2.3. Skalowanie i integracja systemowa

Architektura modularna umozliwia skalowanie horyzontalne poprzez replikacje
najbardziej obcigzonych moduldw na wielu instancjach serwerowych. Architektura sterowana
zdarzeniami zapewnia asynchroniczng komunikacje¢ miedzy modutami, eliminujac blokowanie
operacji oraz zwigkszajac ogolng wydajnos¢ systemu. Wzorzec wytacznika automatycznego
implementuje mechanizmy odpornosci na awarie, automatycznie izolujac niedziatajace
komponenty.

3. Algorytmy kategoryzacji wielopoziomowej

3.1. Hierarchiczne metody klasyfikacji

System implementuje innowacyjny model Potagczonych Znacznikéw Drzewiastych
(LTT), ktory rozszerza tradycyjne hierarchiczne systemy plikow o wielopoziomowa strukture
tagdw zamiast nazw katalogow. Model ten umozliwia wielokrotne cztonkostwo, gdzie pliki
moga jednoczesnie przynaleze¢ do wielu kolekcji, ekspozycje jezyka zapytan na poziomie API
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dla zaawansowanych wyszukiwan, kontrolowane linki migdzy powigzanymi plikami oraz
dynamiczne $ciezki dostepu generowane w czasie rzeczywistym.

Algorytm dynamicznego przycinania S$ciezek wykorzystuje techniki przycinania
sciezek w duzych modelach jezykowych (LLM) do optymalizacji klasyfikacji hierarchiczne;.
Metoda ta dynamicznie eliminuje nieprawdopodobne $ciezki klasyfikacyjne, redukujac
ztozono$¢ obliczeniowg o srednio 40% przy zachowaniu wysokiej doktadnosci.

3.2. Implementacja algorytméw uczenia maszynowego

Giebokie sieci neuronowe (DNN) stanowig podstawe klasyfikacji plikow, osiagajac
doktadno$¢ na poziomie 99.74% w testach na zbiorach treningowych. Architektura sieci zostata
zoptymalizowana dla specyfiki danych dokumentowych. Warstwa wejsciowa sktada si¢ z 2048
neuronoéw dla reprezentacji cech dokumentu, warstwy ukryte obejmuja 3 warstwy po 512, 256
i 128 neuronéw z aktywacja ReLU, a warstwa wyjsciowa wykorzystuje funkcj¢ softmax dla
probabilistycznej klasyfikacji.

Konwolucyjne sieci neuronowe (CNN) zostaly zastosowane do analizy zawartosci
wizualnej plikow, szczegolnie dokumentow PDF oraz obrazéw. Implementacja wykorzystuje
architektur¢ ResNet-50 z uczeniem transferowym na zbiorze ImageNet.

Maszyny wektoréw no$nych (SVM) z optymalizacja marginesu stanowig alternatywe
dla matych zbiorow danych, gdzie glebokie uczenie moze prowadzi¢ do przeuczenia.
Zastosowano kernel RBF z parametrami dobranymi poprzez przeszukiwanie siatki.

3.3. Analiza metadanych i zawartosci

Ulepszone TF-IDF z uwzglednieniem podobienstwa semantycznego stanowi fundament
analizy tekstowej. Metoda rozszerza tradycyjne TF-IDF o wazenie podobienstwa
semantycznego, gdzie wagi termow sa modyfikowane przez podobienstwo semantyczne,
normalizacje §wiadoma kontekstu uwzgledniajaca kontekst dokumentu, oraz spojnos¢ wielu
dokumentow analizujaca spdjnos¢ migdzy powigzanymi dokumentami.

BERT 1 modele transformatorowe realizuja zaawansowang analiz¢ semantyczng
zawartosci. Wykorzystano model BERT-large-uncased z dostrajaniem na Kkorpusie
dokumentow biurowych, osiggajac wynik F1 na poziomie 0.94 dla zadan klasyfikacyjnych.

4. Dynamiczne uczenie si¢ wzorcow

4.1. Algorytmy uczenia adaptacyjnego

System implementuje zaawansowane algorytmy uczenia ze wzmocnieniem (RL) do
optymalizacji procesow organizacji plikow. Q-learning zostal zastosowany do uczenia si¢
optymalnych $ciezek kategoryzacji na podstawie informacji zwrotnej uzytkownikow. Funkcja
nagrody uwzglednia trafno$¢ kategoryzacji z waga 0.4, czas dostepu do pliku z waga 0.3,
czgstos¢ uzycia kategorii z waga 0.2 oraz spdjnos¢ organizacyjng z waga 0.1.

Glebokie uczenie ze wzmocnieniem z Bi-GRU umozliwia adaptacje w czasie
rzeczywistym do zmieniajacych si¢ wzorcow uzycia. Model wykorzystuje dwukierunkowe
jednostki rekurencyjne z bramkami do przetwarzania sekwencji akcji uzytkownikow,
przewidujac optymalne strategie organizacji.
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4.2. Rozpoznawanie wzorcow w systemach plikow

Algorytm k-$rednich z adaptacyjnymi centroidami realizuje grupowanie plikow na
podstawie podobienstwa cech. Algorytm zostal rozszerzony o mechanizm automatycznej
aktualizacji centroidy na podstawie nowych danych. Proces obejmuje inicjalizacje k centroid,
nastepnie dla kazdego nowego pliku przypisanie do najblizszej centroidy, aktualizacje pozycji
centroidy, ocen¢ wskaznika waznosci klastra oraz rozwazenie podziatu klastra w przypadku
spadku waznosci. System wykonuje réwniez okresowa globalng reoptymalizacje catej
struktury.

Heterogeniczna metryka roznic wartosci (HVDM) mierzy podobienstwo migdzy
réznorodnymi typami danych, takimi jak numeryczne, kategoryczne czy tekstowe. Metryka
zostala dostosowana do specyfiki metadanych plikow, uwzgledniajac wage poszczegdlnych
atrybutow na podstawie ich mocy dyskryminacyjnej.

4.3. Uczenie maszynowe w organizacji danych

Maszyna wzmacniania gradientowego Light (LGBM) identyfikuje personalizowane
style organizacji uzytkownikow. Model analizuje historyczne wzorce organizacji,
wyodrebniajac preferencje hierarchiczne okres$lajace gleboko$¢ preferowanych struktur
folderow, kryteria kategoryzacji wskazujace najwazniejsze atrybuty dla uzytkownika, wzorce
czasowe pokazujace zmiany preferencji w czasie oraz sygnaly wspolpracy ujawniajace wptyw
praktyk zespotowych.

Algorytmy genetyczne optymalizuja mapowanie plikéw do kategorii, traktujac
organizacj¢ jako problem optymalizacyjny. Chromosom reprezentuje przypisanie plikow do
kategorii, a funkcja dopasowania uwzglednia wieloaspektowos¢ efektywnej organizacji.

S. Inteligentne grupowanie semantyczne

5.1. Algorytmy grupowania semantycznego

System wykorzystuje przetomowe podej$cie przeksztalcajagce grupowanie tekstu
w zadanie klasyfikacyjne z wykorzystaniem duzych modeli jezykowych. Dwuetapowa
struktura sklada si¢ z generowania etykiet, gdzie model GPT-3.5-turbo analizuje zawartos¢
dokumentow 1 generuje opisowe etykiety, oraz klasyfikacji, wykorzystujacej uczenie
w kontekscie do przypisywania dokumentow do wygenerowanych kategorii. Metoda osiaga
lepsze wyniki niz tradycyjne podejscia oparte na wektoryzacji, szczegdlnie dla dokumentdéw
o ztozonej strukturze semantycznej.

Hierarchiczne grupowanie aglomeracyjne (HAC) z kryteriami faczenia semantycznego
grupuje podobne dokumenty na podstawie zawartosci tresciowej. Funkcja odlegtosci
uwzglednia podobienstwo leksykalne obejmujace podobienstwo stownictwa z waga 30%,
podobienstwo semantyczne dotyczace podobienstwa znaczeniowego z waga 50% oraz
podobienstwo strukturalne odnoszace si¢ do podobienstwa struktury dokumentu z waga 20%.

5.2. Przetwarzanie jezyka naturalnego w organizacji plikow

Wektoryzacja oparta na modelach BERT generuje 768-wymiarowe reprezentacje
dokumentéw zachowujace relacje semantyczne. Model zostat dostrojony na korpusie 100,000
dokumentéw biurowych, osiggajac podobienstwo kosinusowe 0.87 dla semantycznie
powigzanych tekstow.
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Grupowanie wielomodalne taczy analize tekstowa z metadanymi oraz strukturg plikow.
Implementacja wykorzystuje wektoryzacje tekstu z modelu BERT stanowigca 70% wagi, cechy
metadanych obejmujace typ pliku, rozmiar i dat¢ z waga 20%, oraz cechy strukturalne
dotyczace lokalizacji i hierarchii z waga 10%.

5.3. Organizacja plikow oparta na zawartosci

Indeksowanie semantyki ukrytej (LSI) z rozkladem wedlug wartosci osobliwych
redukuje wymiarowos¢ przestrzeni cech, identyfikujac ukryte wzorce semantyczne w kolekcji
dokumentow. Implementacja wykorzystuje 256-wymiarowa przestrzen latentng, optymalizujac
balans miedzy jako$cig reprezentacji a efektywnoscia obliczeniowa.

Grupowanie w czasie rzeczywistym realizuje dynamiczng reorganizacje plikow
w odpowiedzi na nowe dokumenty. Algorytm wykonuje przyrostowa ekstrakcje cech dla
nowych plikow, przypisanie do klastra z probabilistyczng pewnos$cia, dostosowanie granic
klastra w przypadku niskiej pewnos$ci oraz reoptymalizacj¢ w tle dla zachowania globalnej
spdjnosci.

6. Implementacja i wyniki testow
6.1. Srodowisko testowe i metodologia

Testy systemu przeprowadzono w kontrolowanym §rodowisku obejmujgcym:
Korpus testowy - 50,000 dokumentow réznych typow i rozmiarow

e Uzytkownicy testowi - 25 0s6b o réznych profilach uzytkowania
e Infrastruktura - cluster 8§ maszyn z 32GB RAM kazda
e (zas testow - 4 tygodnie uzytkowania ciaglego

6.2. Metryki wydajnosci i skutecznosci
System osiagnat nastgpujace wyniki:
e Skuteczno$¢ kategoryzacji automatycznej: 96.7%
Redukcja czasu wyszukiwania: srednio 73%

e Przyjecie uzytkownikow: 89% pozytywnych ocen
e Stabilnos¢ systemu: 99.2% czasu dziatania
e Skalowalno$¢: liniowy wzrost wydajnosci do 100,000 plikow

6.3. Analiza porownawcza z rozwiazaniami konkurencyjnymi
Poréwnanie z komercyjnymi systemami:

Metryka Nasz system Dropbox Smart Move | Google Drive Al | Microsoft 365
Doktadnos¢ 96.7% 89.2% 91.5% 88.8%

Czas odpowiedzi | 0.3s 1.2s 0.8s 1.5s
Adaptacja Czas rzeczywisty | Wsadowa Potautomatyczna | Wsadowa
Modularnosé¢ Petna Ograniczona Srednia Niska
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7. Dyskusja i analiza wynikéw

7.1. Znaczenie architektury modularnej

Zastosowanie 14-modutowej architektury okazato si¢ kluczowe dla sukcesu systemu.
Modularno$¢ umozliwita niezalezny rozwoj poszczegodlnych komponentdéw, ukierunkowang
optymalizacje¢ najbardziej krytycznych modutdw, izolacje bledow gdzie awarie pojedynczych
modutow nie paralizujg systemu, oraz heterogeniczno$¢ technologiczng pozwalajaca réznym
modutom wykorzystywa¢ optymalne technologie.

7.2. Efektywnos¢ algorytmow kategoryzacji wielopoziomowej

Potaczone znaczniki drzewiaste przewyzszyly tradycyjne hierarchie folderéw pod
wzgledem elastycznos$ci organizacyjnej z 40% mniejsza liczbg duplikacji plikéw, doktadno$ci
wyszukiwania z 25% wigkszg liczba trafnych wynikéw oraz zadowolenia uzytkownikéw, gdzie
67% preferuje LTT nad tradycyjne foldery.

Dynamiczne przycinanie $ciezek w duzych modelach jezykowych zredukowatl koszty
obliczeniowe o 40% przy zachowaniu doktadnosci, co jest szczegdlnie istotne dla systemow
dzialajacych w czasie rzeczywistym.

7.3. Wklad dynamicznego uczenia si¢ wzorcow

Uczenie ze wzmocnieniem okazalo si¢ bardziej efektywne niz statyczne reguly
kategoryzacji. Zaobserwowano adaptacj¢ do uzytkownika skutkujaca 30% poprawa trafnosci
po miesigcu uzytkowania, lepsze radzenie sobie z przypadkami brzegowymi oraz nietypowymi
plikami, a takze ciagle doskonalenie, gdzie system staje si¢ coraz lepszy wraz z uptywem czasu.

7.4. Ograniczenia i wyzwania
Identyfikowane ograniczenia:
e Problem zimnego startu - nowi uzytkownicy muszg "wytrenowac" system
e (bcigzenie obliczeniowe - zaawansowane algorytmy wymagaja znaczacych zasobow
o (Obawy o prywatnos$¢ - analiza zawartosci plikow wymaga odpowiednich zabezpieczen
e Interpretowalnos¢ - uzytkownicy nie zawsze rozumiejg decyzje systemu

8. Whnioski i kierunki rozwoju

8.1. Kluczowe osiagni¢cia

Przedstawiony system inteligentnej organizacji plikow z dynamicznymi kategoriami
wykazat znaczaca przewage nad tradycyjnymi rozwigzaniami. 14-modulowa architektura
umozliwila stworzenie skalwalnego i adaptowalnego rozwigzania, ktore efektywnie taczy
zaawansowane algorytmy uczenia maszynowego z praktycznymi potrzebami uzytkownikow.

Algorytmy kategoryzacji wielopoziomowej, szczegolnie Linked Tree Tags z Dynamic
Path Pruning, okazaly si¢ przelomowe w organizacji plikbw o zlozonej strukturze
semantycznej. Dynamiczne uczenie si¢ wzorcow przez Reinforcement Learning zapewnito
ciggla adaptacje systemu do zmieniajacych si¢ potrzeb uzytkownikow. Inteligentne grupowanie
semantyczne wykorzystujace BERT i GPT modele osiagneto niespotykany poziom doktadno$ci
w automatycznej kategoryzacji.
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8.2. Przyszle kierunki badan

Natychmiastowe ulepszenia:

e Uczenie federacyjne dla zachowania prywatno$ci danych uzytkownikéw

e Wyjasnialna sztuczna inteligencja dla zwigkszenia transparentnos$ci decyzji
systemowych

e Integracja z przetwarzaniem brzegowym dla redukcji opdznien

e Uczenie wielomodalne taczace wiecej typow danych

Dhugoterminowa wizja:

e Wdrozenie zerowej konfiguracji - system automatycznie dostosowujacy si¢ do kazdego
srodowiska
Organizacja predykcyjna - antycypowanie potrzeb organizacyjnych
Inteligencja kolaboratywna - uczenie si¢ z zachowan zespotowych
Grupowanie wspomagane obliczeniami kwantowymi dla ekstremalnie duzych zbioréw
danych

8.3. Implikacje dla praktyki
System demonstruje praktyczna realizowalno$¢ zaawansowanych systemow organizacji

plikéw wykorzystujacych sztuczng inteligencje i uczenie maszynowe. 2-miesi¢czny okres
rozwoju wskazuje na dojrzalos¢ dostgpnych technologii oraz mozliwos¢ szybkiego
prototypowania. 96.7% skuteczno$¢ automatycznej kategoryzacji oraz 73% redukcja czasu

wyszukiwania to znaczace korzysci biznesowe justyfikujace inwestycje w takie rozwigzania.

Architektura modularna umozliwia stopniowe wdrazanie - organizacje moga rozpocza¢

od podstawowych modutow i1 rozbudowywac¢ system zgodnie z rosnagcymi potrzebami. To
podejscie minimalizuje ryzyko 1 koszty wdrozenia, jednoczesnie zapewniajac Sciezke do petnej
automatyzacji organizacji danych.
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I  NAUKIMEDYCZNE

1. NANOTECHNOLOGIA JAKO NOWOCZESNA METODA
DIAGNOSTYKI 1 INNOWACYJNA TERAPIA W PRZYPADKU
CHOROB SERCOWO-NACZYNIOWYCH

Alicja Pluta, Kacper Artykiewicz, Maja Pluta, Nikola Szyller, Wiktoria Skwierczynska
Collegium Medicum im. dr. Wiladystawa Bieganskiego Uniwersytetu Jana Dlugosza
w Czestochowie

Al. Armii Krajowej 13/15,

42-200 Czestochowa

E-mail: alicepluta@gmail.com

Abstrakt: Nanotechnologia stanowi jeden z najbardziej perspektywicznych kierunkéw rozwoju
wspoélczesnej kardiologii, oferujac rozwiagzania wykraczajace poza mozliwosci klasycznych metod
farmakoterapii i obrazowania. Choroby sercowo-naczyniowe, obejmujace m.in. chorobe niedokrwienna
serca, udar mozgu, niewydolno$¢ serca i nadcisnienie t¢tnicze, pozostaja gldéwna przyczyng zgondw
i niepetnosprawnosci na §wiecie. Ich patogeneza jest $cisle zwigzana z przewlektym stanem zapalnym,
stresem oksydacyjnym, zaburzeniami metabolizmu lipidow oraz dysfunkcja $rodbtonka, a mimo
postepu medycyny interwencyjnej oraz farmakoterapii nadal obserwuje si¢ wysokie ryzyko incydentow
sercowo-naczyniowych i progresji choroby. W pracy przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat
zastosowania nanotechnologii w diagnostyce 1 terapii choréb uktadu krazenia, ze szczegdlnym
uwzglednieniem nanoczastek ztota, nanomateriatdw polimerowych oraz hybrydowych systeméw
teranostycznych. Omowiono wtasciwosci fizykochemiczne elementow istotne dla interakcji z uktadem
sercowo-naczyniowym, w tym zjawisko lokalizowanej powierzchniowej rezonansowej fali
plazmonowej, umozliwiajace wzmocnienie sygnatdéw optycznych i zastosowanie w obrazowaniu
molekularnym, fotoakustycznym oraz tomografii komputerowej. Przedstawiono mozliwo$ci wczesnego
wykrywania niestabilnych blaszek miazdzycowych, obrazowania mikrozwapnien oraz monitorowania
odpowiedzi na leczenie. Szczegdlng uwage poswigcono nanonosnikom lekow, ktore umozliwiaja
celowane dostarczanie statyn, molekut przeciwzapalnych, antyoksydantow czy RNA terapeutycznego
do blaszek miazdzycowych, $rodbtonka i1 mig$nia sercowego, a takze zastosowaniom terapii
fototermicznej i1 platform teranostycznych integrujgcych funkcje diagnostyczne i terapeutyczne.
Podkres$lono rowniez potencjal nanotechnologii w personalizacji terapii chorob sercowo-naczyniowych.
Gléwnymi ograniczeniami sag wyzwania translacyjne, w tym kwestie bezpieczenstwa biologicznego,
toksykokinetyki 1 standaryzacji. Przedstawiona analiza wskazuje, Zze nanotechnologia moze
w najblizszych latach sta¢ si¢ kluczowym elementem nowoczesnej diagnostyki i leczenia chorob
sercowo-naczyniowych.

Stowa klucze: Nanotechnologia, nanoczastki ztota, AuNP, choroby sercowo-naczyniowe,
nanokardiologia
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1. Wstep

1.1. Choroby sercowo-naczyniowe — podstawowe informacje

Choroby sercowo-naczyniowe stanowig heterogenng grupe schorzen obejmujaca
zarowno patologie serca, jak i naczyn krwionos$nych, do ktoérych zalicza si¢ chorobe
niedokrwienng serca, udar mozgu, niewydolno$¢ serca, nadcisnienie t¢tnicze, miazdzyce,
zaburzenia rytmu oraz choroby naczyn obwodowych. Wedtug danych epidemiologicznych sa
one wcigz najwazniejszg przyczyng zgondéw na swiecie, odpowiadajac za blisko jedng trzecig
ogolnej $miertelnosci, a ich globalne obcigzenie stale rosnie ze wzgledu na starzenie si¢
populacji, urbanizacj¢ oraz zmiany stylu zycia (Roth i in., 2020). Znaczenie chorob uktadu
krazenia we wspotczesnej medycynie wynika rowniez z ich przewleklego charakteru, tendencji
do bezobjawowego przebiegu w poczatkowych fazach oraz ogromnego wptywu na jakos¢
zycia, funkcjonowanie poznawcze i wydolnos¢ fizyczng pacjentow.

1.1.1. Etiologia

Etiologia chordb sercowo-naczyniowych jest zlozona 1 obejmuje jednoczesne
oddzialywanie czynnikow metabolicznych, zapalnych, §rodowiskowych oraz genetycznych.
Centralnym mechanizmem patofizjologicznym jest miazdzyca, rozumiana jako przewlekty
proces zapalny prowadzacy do odktadania si¢ blaszek lipidowych w $cianie tetnic
1 postepujacego zwezenia ich $wiatta. Proces ten rozpoczyna si¢ od dysfunkcji $rodbtonka,
ktoéra sprzyja przenikaniu lipoprotein LDL do blony wewngtrznej naczynia i ich oksydacji.
Powstajace produkty utleniania LDL inicjuja rekrutacje monocytéw i ich réznicowanie do
makrofagow, ktore stopniowo przeksztalcajg si¢ w komoérki piankowate, tworzac podtoze dla
rozwoju rdzenia lipidowego blaszki miazdzycowej. Jednoczesnie dochodzi do proliferacji
komorek miegéni gladkich, przebudowy macierzy zewnatrzkomorkowej oraz nasilenia
miejscowego stanu zapalnego. Oprocz miazdzycy istotng rol¢ w patogenezie CVD odgrywa
nadci$nienie t¢tnicze, ktore przewlekle uszkadza §rddbtonek 1 przyczynia si¢ do przerostu lewej
komory. Zaburzenia lipidowe, insulinoopornos$¢ i cukrzyca moduluja przebieg choroby poprzez
przyspieszenie procesOw zapalnych i oksydacyjnych. Genetyczne predyspozycje, w tym
polimorfizmy zwigzane z metabolizmem réwniez wplywaja na ryzyko wystapienia chorob
uktadu krazenia (O’Donnell 1 Nabel, 2011). W ostatnich latach coraz wigcej uwagi poswigca
si¢ takze roli mechanizméw immunologicznych i epigenetycznych regulujacych progresje
miazdzycy oraz wplywowi przewlektych infekcji i procesOw autoimmunizacyjnych na przebieg
CVD.

1.1.2. Czynniki ryzyka:

Czynniki ryzyka chorob sercowo-naczyniowych sg dobrze opisane i obejmuja zardwno
elementy modyfikowalne, jak i niemodyfikowalne. Do pierwszej grupy zalicza si¢ nadci$nienie
tetnicze, hipercholesterolemie, cukrzyce typu 2, otylo$¢, palenie tytoniu, niewystarczajaca
aktywno$¢ fizyczng oraz diet¢ bogatg w thuszcze nasycone, sol 1 przetworzong zywnos¢. Istotng
role odgrywa takze przewlekly stres, zaburzenia snu oraz ekspozycja na zanieczyszczenia
srodowiskowe. Niemodyfikowalne czynniki ryzyka obejmujg wiek, pte¢ meska oraz obcigzenie
rodzinne, przy czym w ostatniej dekadzie coraz wicksza uwage zwraca si¢ na czynniki
specyficzne dla kobiet. Nalezg do nich powiktania cigzowe, takie jak stan przedrzucawkowy,
cukrzyca cigzowa czy nadci$nienie indukowane cigza, a takze zmiany hormonalne zwigzane
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z menopauzg, ktore zwigkszajg podatno$¢ na miazdzyce i powiklania sercowo-naczyniowe
(Westfall i in., 2023; Rajendran i in., 2023). Zrozumienie interakcji pomi¢dzy réznymi
czynnikami ryzyka ma kluczowe znaczenie dla skutecznej prewencji, poniewaz proces
miazdzycowy rzadko jest wynikiem jednego izolowanego czynnika, lecz najczgsciej efektem
wspotdziatania elementéw metabolicznych, srodowiskowych i genetycznych (Flora i Nayak,
2019; Elisaf, 2001).

1.1.3. Objawy

Objawy chorob sercowo-naczyniowych sg zrdznicowane i zalezg od lokalizacji oraz
stopnia zaawansowania zmian patologicznych. W chorobie niedokrwiennej serca dominujagcym
objawem jest bol w klatce piersiowej, zwykle o charakterze ucisku lub dtawienia, ktéry moze
promieniowac¢ do ramion, szyi lub zuchwy. Niewydolno$¢ serca manifestuje si¢ narastajaca
dusznoscia, zmgczeniem, obrzekami konczyn dolnych oraz zmniejszong tolerancja wysitku.
W przypadku zaburzen rytmu serca pacjenci moga odczuwac kotatania, omdlenia lub zawroty
glowy. Udar mézgu charakteryzuje si¢ naglym wystgpieniem deficytow neurologicznych,
takich jak niedowlad, zaburzenia mowy lub widzenia. Nalezy podkresli¢, ze objawy CVD moga
by¢ nietypowe, szczegdlnie u kobiet, 0sob starszych oraz pacjentow z cukrzycg. Jak zwraca
uwage Jurgens 1 wsp. (2022), rozpoznawanie objawdw jest utrudnione przez ich czgsto
niespecyficzny charakter, co opdznia diagnostyke i zwigksza ryzyko powiktan.

1.1.4. Diagnostyka

Diagnostyka choréb sercowo-naczyniowych wymaga podejscia wielokierunkowego,
taczacego wywiad kliniczny, badanie fizykalne, oceng biomarkeréw oraz badania obrazowe.
Podstawowymi narzgdziami diagnostycznymi sa elektrokardiografia, echokardiografia oraz
testy wysitkowe, ktoére umozliwiajg ocen¢ funkcji serca, zaburzen rytmu oraz niedokrwienia.
Kluczowe znaczenie maja réwniez badania laboratoryjne, takie jak oznaczenia troponin
w ostrej fazie niedokrwienia, peptydow natriuretycznych w niewydolnosci serca, a takze
lipidogramu 1 glikemii w celu oceny metabolicznych czynnikow ryzyka. Zaawansowane
techniki obrazowania, w tym angiografia tomografii komputerowej 1 rezonans magnetyczny
serca, umozliwiaja szczegdlowa ocen¢ anatomii naczyn, morfologii blaszek miazdzycowych
oraz funkcji komor (Curry i in., 2018).

1.1.5. Leczenie

Leczenie chordb sercowo-naczyniowych obejmuje zarowno modyfikacje stylu zycia,
jak 1 farmakoterapi¢ oraz interwencje zabiegowe. Eliminacja palenia, wprowadzenie zdrowe;
diety, regularna aktywnos$¢ fizyczna oraz kontrola masy ciata, stanowig fundament prewencji
pierwotnej 1 wtornej (Hobbs, 2015). Farmakoterapia obejmuje szeroki wachlarz lekéw, w tym
statyny obnizajace poziom cholesterolu LDL, inhibitory ACE i ARB regulujace ci$nienie
tetnicze, beta-blokery stosowane w chorobie niedokrwiennej serca i niewydolnos$ci serca,
a takze leki przeciwptytkowe i antykoagulanty zapobiegajace powiktaniom zakrzepowym.
W przypadku niedostatecznej skuteczno$ci leczenia zachowawczego stosuje si¢ metody
zabiegowe, takie jak przezskorna angioplastyka wieficowa, pomostowanie aortalno-wiencowe
oraz implantacja urzadzen takich jak stymulatory, defibrylatory czy urzadzenia wspomagajace
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prace serca. Terapia powinna by¢ indywidualizowana i dostosowywana do profilu ryzyka,
chorob wspotistniejacych oraz odpowiedzi pacjenta na leczenie (Netala i in., 2024).

1.2. Choroby sercowo-naczyniowe jako globalny problem

Choroby  sercowo-naczyniowe s3a obecnie gltdowna  przyczyng  zgondw
1 niepelnosprawnosci na $§wiecie, odpowiadajac za okoto jedng trzecig wszystkich zgonow.
W 2023 roku liczba zgonoéw z powodu CVD osiggneta 19,2 miliona, a ponad 626 milionow
0sOb zyto z rozpoznanym schorzeniem uktadu krazenia, przy czym najwigkszy udzial majg
choroba niedokrwienna serca, udar mozgu oraz nadcisnieniowa choroba serca (Roth i in., 2020;
Global Burden of Cardiovascular Diseases..., 2025). Globalny wzrost obcigzenia CVD wynika
zarOwno ze starzenia si¢ populacji, jak i zwigkszonej ekspozycji na modyfikowalne czynniki
ryzyka, w tym nadcis$nienie t¢tnicze, hipercholesterolemie, otytos$¢, cukrzyce, palenie tytoniu,
niezdrowa diet¢ oraz zanieczyszczenie powietrza. Szacuje si¢, ze blisko 80% przypadkéw CVD
mozna przypisa¢ tym czynnikom, ktorych czesto$¢ wzrasta szczegodlnie w krajach o szybkim
tempie urbanizacji 1 zmianach stylu zycia (Magnussen 1 in., 2023; Chong i in., 2025).
Najwigksze obcigzenie chorobami uktadu krazenia wystepuje w krajach o niskim i §rednim
dochodzie, gdzie ograniczony dostep do profilaktyki, diagnostyki i leczenia przektada si¢ na
wyzsze wskazniki $miertelno$ci. Nieréwnosci socjoekonomiczne wplywaja rowniez na
obcigzenie CVD w populacjach o nizszym statusie spolecznym, niezaleznie od szerokosci
geograficznej (Lear i in., 2025; Victor i in., 2025). Pomimo spadku standaryzowanych wiekowo
wskaznikow $miertelno$ci w krajach rozwinigtych, globalna liczba przypadkow nadal rosnie,
co odzwierciedla starzenie si¢ populacji i narastanie przewlektych choréb metabolicznych
(GBD 2021 Diseases and Injuries Collaborators, 2024; Li i in., 2021). Skuteczne ograniczenie
globalnego obcigzenia CVD wymaga strategicznych dziatan zdrowia publicznego
ukierunkowanych na redukcje czynnikow ryzyka, poprawe dostgpu do opieki oraz zmniejszanie
nierownosci zdrowotnych (Lear i in., 2025; Hobbs, 2015).

2. Nanotechnologia, a choroby sercowo-naczyniowe

2.1. Nanotechnologia — definicja

Nanotechnologia moze by¢ zdefiniowana jako dziedzina nauki zajmujgca si¢
projektowaniem oraz zastosowaniem struktur, ktorych przynajmniej jeden wymiar nie
przekracza 100 nm. Wielkos¢ ta jest porownywalna z rozmiarem takich makromolekut jak
enzymy czy receptory i jest zdecydowanie mniejsza od komorki ludzkiej. W wyniku proceséw
nanotechnologicznych powstaja nanoczastki, a dzigki nanostrukturom mozliwe jest
kontrolowanie wielu wiasciwosci fizykochemicznych substancji. W tej skali materia wykazuje
nowe wiasciwosci, réznigce si¢ od obserwowanych w wigkszych rozmiarach (Sokot, 2012).
Zmniejszenie uktadu materialnego do poziomu nanometrycznego powoduje m.in. zwigkszenie
stosunku powierzchni do objetosci, co oznacza, ze wigksza cze$S¢ atomow znajduje si¢ na
powierzchni, powodujagc wzrost reaktywnosci chemicznej lub zmiany w stabilnos$ci
chemicznej. Do wiasciwosci, ktore moze wykazywac materia w skali nanometrycznej, zalicza
si¢ takze specyficzne cechy optyczne oraz przewodnictwo elektryczne. Nanomateriaty czesto
wykazujg znacznie wyzszg wytrzymato$¢ mechaniczng i twardo§¢ w pordwnaniu do swoich
makroskopowych odpowiednikow (Bielecki 1 Kalinowska, 2003).
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2.2. Nanotechnologia w medycynie

Nanotechnologia, bedaca jednym z najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢
obszaréw nauki, otwiera nowe perspektywy w medycynie, zwlaszcza w dziedzinie dostarczania
lekoéw. Nanoczastki, ze wzgledu na swoje wyjatkowe wlasciwosci fizykochemiczne, oferuja
innowacyjne podej$cie do terapii farmakologicznych, umozliwiajac bardziej precyzyjne
1 efektywne dostarczanie substancji leczniczych do okreslonych tkanek i komorek. Prowadzone
sg intensywne badania nad réznorodnymi typami nanoczastek, takimi jak nanosfery,
nanokapsulki, liposomy czy micele (Czyz i in., 2011; Szymanski 1 in., 2012). Oczekiwanym
skutkiem wprowadzenia nanotechnologii do medycyny i farmacji jest poprawa skutecznosci
dziatania lekow oraz zmniejszenie dzialan niepozadanych. Zastosowanie nanotechnologii jest
niezwykle wszechstronne i obejmuje zaréwno diagnostyke, jak i leczenie. Nanoczastki moga
by¢ stosowane do produkcji sztucznych tkanek i narzadow, a wyniki badan ostatnich lat daja
nadziej¢ na stworzenie nanorobotow zaprogramowanych do naprawy konkretnych komorek,
charakteryzujacych si¢ wigksza precyzja niz sprz¢t wykorzystywany obecnie (Szymanski i in.,
2012; Snopczynski i in., 2009).

2.3. Nanotechnologia w kardiologii

Nanotechnologia w kardiologii stanowi przetlomowa platforme¢ umozliwiajaca
precyzyjne oddzialywanie na procesy biologiczne na poziomie niedostepnym dla tradycyjnych
metod diagnostycznych i terapeutycznych. Postep w inzynierii nanomateriatéw, obejmujacy
nanoczastki ztota, struktury polimerowe oraz ukltady teranostyczne, zmienia sposob
diagnozowania 1 leczenia chorob uktadu krazenia (Spivak 1 in., 2013; Guo 1 in., 2023; Tong
11in., 2024). Ze wzgledu na globalne znaczenie chordb sercowo-naczyniowych konieczne jest
opracowywanie bardziej selektywnych terapii, a nanotechnologia — dzigki mozliwo$ciom
precyzyjnego dostarczania lekéw, obrazowania molekularnego 1 modulacji proceséw
zapalnych — staje si¢ fundamentem nowoczesnej kardiologii (Peng i in., 2024; Taniguchi i in.,
2025; Nanomedicine in Cardiology..., 2024). Kluczowa cechg nanomateriatow jest mozliwos¢
precyzyjnego kontrolowania ich wlasciwosci, takich jak wielko$¢, ksztalt, tadunek
powierzchniowy 1 funkcjonalizacja chemiczna, co umozliwia selektywne oddziatywanie m.in.
ze srodblonkiem, makrofagami 1 komorkami mies$ni gltadkich naczyn. Szczegodlne znaczenie
maja nanoczastki ztota (AuNP), charakteryzujace si¢ lokalizowang powierzchniowa
rezonansowg falg plazmonowa, co czyni je wysoce efektywnymi kontrastami w obrazowaniu
optycznym, fotoakustycznym i TK (Dykman i Khlebtsov, 2011; Daraee i in., 2016; Shakarami
i Pooria, 2025). Funkcjonalizowane AuNP akumuluja si¢ w niestabilnych blaszkach
miazdzycowych dzieki rozpoznawaniu markeréw zapalnych, umozliwiajagc identyfikacje
obszaré6w wysokiego ryzyka peknigcia blaszki (Tong 1 in., 2024; Taniguchi 1 in., 2025).
Jednoczesnie zapewniajg przewage nad klasycznymi $rodkami kontrastowymi w wyniku
wyzszej gestosci elektronowej niz jod (Daraee 1 in., 2016). Zastosowania nanotechnologii silnie
obejmujg rowniez terapi¢ ukierunkowang. Nanoczastki zlota, nosniki polimerowe i platformy
hybrydowe umozliwiaja precyzyjne dostarczanie lekéw, co ogranicza dziatania niepozadane
terapii systemowych i zwigksza lokalng skuteczno$¢ substancji (Daraee i in., 2016; Peng i in.,
2024; Pala i in., 2021). W miazdzycy i chorobie niedokrwiennej serca szczegdlnie wazna jest
mozliwo$¢ modulacji stanu zapalnego — nanoczastki moga transportowac statyny,
antyoksydanty, siRNA 1 peptydy przeciwzapalne do makrofagow w obrgbie blaszki (Mao 1 in.,
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2023; Sahoo i in., 2022). Wykazano takze, ze AuNP redukujg stres oksydacyjny i hamuja
proliferacje komorek migsni gladkich, przeciwdzialajac restenozie po angioplastyce (Spivak
i1in., 2013; Guo i in., 2023). Wysoce obiecujacym kierunkiem jest terapia fototermiczna, w
ktorej nanoczastki ztota po absorpcji promieniowania NIR generuja ciepto prowadzace do
kontrolowanej ablacji komoérek zapalnych. Badania wykazuja, ze procedura ta stabilizuje
blaszki miazdzycowe poprzez eliminacj¢ makrofagoéw degradujacych widknista czape blaszki
(Ghafari 1 in., 2024; Mao 1 in., 2023). Réwnocze$nie nanomateriaty wspierajg regeneracje
tkanek mig$nia sercowego po niedokrwieniu (Nanomedicine in Cardiology ..., 2024; Peng i in.,
2024). Znaczaca rol¢ odgrywaja takze polimerowe nanomaterialy o wysokiej
biokompatybilnosci, ktéore pozwalajg na programowane srodowiskowo i zalezne uwalnianie
lekow, reagujace na zmiany pH, enzymy lub temperaturg (Peng i in., 2024; Shariati i in., 2023).
Hybrydowe struktury laczace nanoczastki metaliczne z polimerami tworza platformy
teranostyczne, umozliwiajace roéwnoczesne obrazowanie, terapi¢ oraz monitorowanie
odpowiedzi na leczenie (Setia i in., 2023; Pala i in., 2021; Sahoo i in., 2022). Dynamiczny
rozw0j nanotechnologii wymaga jednak poglebionej oceny bezpieczenstwa biologicznego.
Wilasciwos$ci nanoczastek determinujg ich biodystrybucje, metabolizm 1 potencjalng
toksyczno$¢, co podkresla konieczno$¢ standaryzacji metod oceny przedklinicznej oraz
przewidywania dlugoterminowych efektow ich dziatania (Dykman i1 Khlebtsov, 2011;
Snopczynski i1 in., 2009; Taniguchi i in., 2025). Coraz wigksza role w projektowaniu
bezpiecznych nanomaterialow odgrywaja sztuczna inteligencja i modele obliczeniowe
(Taniguchi i in., 2025; Lear i in., 2025). Nanotechnologia staje si¢ integralnym elementem
nowoczesne] kardiologii, umozliwiajac jednoczesne diagnozowanie, leczenie oraz
monitorowanie przebiegu terapii, co wpisuje si¢ w rozwoj medycyny personalizowanej (Pala
1 1in., 2021; Sahoo i in., 2022; Setia 1 in., 2023). Badania nad nanomaterialami zdolnymi do
regeneracji tkanek 1 wspierania angiogenezy otwieraja nowe perspektywy leczenia
niewydolnosci serca (Guo 1 in., 2023; Tong i in., 2024). Zgromadzone dane jednoznacznie
wskazuja, ze rola nanotechnologii w medycynie sercowo-naczyniowej bedzie systematycznie
wzrasta¢ (Spivak 1 in., 2013; Dykman i1 Khlebtsov, 2011; Daraee i in., 2016; Guo 1 in., 2023;
Peng 1 in., 2024; Taniguchi i in., 2025).

2.4. Wlasciwosci fizykochemiczne nanoczastek zlota w kontekscie diagnostyki

sercowo-naczyniowej

Nanoczastki ztota wykazuja unikatowg zdolno$¢ do wzmacniania sygnatéw optycznych
dzigki efektowi LSPR, ktory wynika z kolektywnej oscylacji elektronow przewodzacych na ich
powierzchni. Efekt ten pozwala nie tylko na intensyfikacj¢ absorpcji 1 rozpraszania
promieniowania swietlnego, ale rowniez na generowanie ciepta, co stanowi podstawe terapii
fototermicznej. Zjawisko plazmonowe jest silnie zalezne od wielkosci, ksztattu oraz
rozmieszczenia nanoczastek. Umozliwia to osiggni¢cie pozadanych wlasciwosci biofizycznych
poprzez konkretne projektowanie ich struktury (Dykman i Khlebtsov, 2011; Daraee i in., 2016).
Nanoczastki o $rednicy 20-50 nm wykazuja optymalng stabilno§¢ hemodynamiczng oraz
odpowiedniag powierzchni¢ do funkcjonalizacji biologicznej (Shakarami i Pooria, 2025).
Zdolno$¢ do wnikania w mikro$rodowisko zapalne oraz mozliwo$¢ detekcji sygnatow
optycznych w zakresie bliskiej podczerwieni sprawiaja, ze AuNP sa stosowane jako kontrasty
w obrazowaniu fotoakustycznym i1 optycznym miazdzycy (Spivak iin., 2013; Tong i in., 2024).
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Wiasciwosci nanoczastek ztota zaleza nie tylko od ich wielkos$ci 1 ksztattu, lecz takze od
zastosowanych warstw biochemicznych. Powloki polimerowe lub lipidowe moga zwigkszac
ich stabilno$¢, kontrolowac rozpuszczalnos¢ oraz redukowa¢ immunogenno$¢. Nanoczastki
hydrofilowe charakteryzuja si¢ wydluzonym czasem krazenia w krwiobiegu, natomiast
nanoczastki lipofilowe majg tendencje do akumulacji w obszarach bogatych w lipidy, takich
jak blaszki miazdzycowe (Daraee i in., 2016; Guo i in., 2023).

2.5. Diagnostyka miazdzycy z wykorzystaniem nanoczastek zlota

W diagnostyce miazdzycy szczegdlne znaczenie ma mozliwo$¢ wczesnego wykrycia
zmian patologicznych jeszcze przed pojawieniem si¢ objawow klinicznych. Badania wskazuja,
ze nanoczastki zlota funkcjonalizowane przeciwciatami anty-CD36 lub anty-LOX-1 pozwalaja
na obrazowanie wczesnych etapéw formowania si¢ blaszki miazdzycowej. Dzigki swoim
wlasciwosciom optycznym nanoczgstki moga wzmacniaé sygnal fotoakustyczny, co umozliwia
uzyskanie obrazoéw struktur subkomorkowych z wysoka rozdzielczos$cig (Taniguchi i in., 2025;
Setia iin., 2023). Nanoczastki zlota stosowane w tomografii komputerowej pozwalaja na oceng
obecno$ci mikrozwapnien w blaszkach oraz stopnia przebudowy $ciany naczyniowej. Ze
wzgledu na wysoka liczbe atomowg zloto pochtania promieniowanie rentgenowskie bardziej
efektywnie niz jod, co czyni je materialem o duzym potencjale w diagnostyce obrazowe;j
(Daraee i1 in., 2016). Nanotechnologia umozliwia ponadto rozwdj zaawansowanych
biosensoré6w oraz multimodalnych s$rodkéw kontrastowych, ktore poprawiaja czulosé
i swoisto§¢ obrazowania (MRI, CT, PET, ultrasonografia, fotoakustyka), pozwalajac na
wykrycie zmian miazdzycowych na poziomie molekularnym oraz monitorowanie efektow
leczenia w czasie rzeczywistym (Shariati 1 in., 2023; Setia 1 in., 2023; Taniguchi i in., 2025).
Nanoplatformy teranostyczne tacza funkcje diagnostyczne 1 terapeutyczne w jednym systemie,
co pozwala na personalizacje leczenia i szybka reakcje na progresje choroby (Sahoo i in., 2022;
Palaiin., 2021; Mao i in., 2023).

2.6. Nanoczgstki zlota w terapii chorob sercowo-naczyniowych

Zastosowanie AuNP wykracza poza funkcje diagnostyczne. Ich wykorzystanie w terapii
obejmuje zaréwno dostarczanie lekdéw, jak 1 modulacj¢ procesoOw patologicznych. Badania
wykonane na modelach zwierzgcych wykazaty, Ze nanoczastki zlota moga redukowac stres
oksydacyjny poprzez neutralizacje reaktywnych form tlenu oraz hamowaé proliferacje
komorek migéni gtadkich, co pozwala na ograniczenie ryzyka restenoz (Spivak i in., 2013; Mao
11in., 2023). Kombinacja funkcjonalizacji powierzchni AuNP z terapig lekowa moze stanowié
fundament nowej generacji ,,inteligentnych” stentow, ktore nie tylko uwalniajg leki, ale rowniez
aktywnie modulujg mikrosrodowisko naczyniowe (Spivaka 1 in., 2013). Ocena terapeutyczna
nanoczastek obejmuje rowniez ich zdolno$¢ do inicjowania zmian termicznych. Terapia
fototermiczna wykorzystuje lokalne podgrzewanie struktur bogatych w AuNP, co prowadzi do
kontrolowanego niszczenia komorek zapalnych i lipidowych w rdzeniu blaszki miazdzycowe;.
Badania wykazaty, ze zabieg ten moze stabilizowa¢ blaszke poprzez eliminacj¢ komorek
prozapalnych bez wywolywania uszkodzen otaczajacych tkanek (Ghafari i in., 2024).
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2.7. Nanomaterialy polimerowe jako narzedzia terapii ukladu krgazenia

Nanomateriaty polimerowe sa szeroko badane ze wzgledu na ich wysoka elastyczno$é¢
chemiczng, biodegradowalno$¢ i mozliwos¢ projektowania dtugotrwalego uwalniania lekow.
Nanokapsulki i nanocele moga chroni¢ przed degradacja delikatne czasteczki, takie jak RNA
terapeutyczne czy peptydy i dostarcza¢ je do miejsc uszkodzen naczyniowych. W artykutach
podkreslono, ze nanonos$niki polimerowe sg zdolne do kierunkowego reagowania na zmiany
pH Ilub obecno$¢ enzymow proteolitycznych, co pozwala na inteligentne uwalnianie
farmakoterapii (Peng 1 in., 2024; Shariati 1 in., 2023). Nanomateriaty polimerowe sg takze
wykorzystywane jako matryce do osadzania nanoczastek metalicznych, tworzac hybrydowe
platformy teranostyczne. Rozwigzania te umozliwiaja roOwnoczesne obrazowanie naczyn oraz
leczenie ich patologii, co stanowi kluczowy krok w kierunku personalizowanej terapii choréb
sercowo-naczyniowych (Setia i in., 2023; Sahoo i in., 2022). Nanomaterialy umozliwiaja
celowane dostarczanie lekéw przeciwzapalnych, przeciwptytkowych, antyoksydacyjnych czy
genoéw do blaszek miazdzycowych, komorek migsnia sercowego lub §rodbtonka, poprawiajac
biodostepnos¢ 1 ograniczajac toksyczno$¢ systemowa (Daraee i in., 2016; Guo i in., 2023; Peng
11in., 2024; Tong i in., 2024; Nanomedicine in Cardiology..., 2024). Nanotechnologia wspiera
takze inzynieri¢ tkankowg oraz regeneracje mig¢snia sercowego po zawale (Nanomedicine in
Cardiology..., 2024; Shariati 1 in., 2023).

2.8. Nanoteranostyka i jej znaczenie dla przyszlosci kardiologii

Nanoteranostyka integruje funkcje diagnostyczne i terapeutyczne w jednym systemie,
co pozwala na jednoczesne wykrywanie 1 leczenie zmian patologicznych. W kardiologii
podejécie to ma ogromne znaczenie, poniewaz zmiany miazdzycowe charakteryzuja si¢
zrdznicowanym stopniem aktywnosci zapalnej. Mozliwo§¢ monitorowania odpowiedzi
terapeutycznej w czasie rzeczywistym oraz natychmiastowej modyfikacji leczenia stanowi
przelom w medycynie personalizowanej. Przeglady naukowe wskazuja, Ze teranostyczne
systemy nanoczastek moga znacznie zwigksza¢ skuteczno$¢ leczenia poprzez precyzyjne
dostarczanie lekow oraz ocen¢ dynamiki zmian chorobowych (Pala i in., 2021; Sahoo 1 in.,
2022; Setia 1 in., 2023).

3. Podsumowanie

3.1. Perspektywy i ograniczenia

Wprowadzenie nanomateriatdbw do praktyki klinicznej wymaga spelnienia
rygorystycznych norm dotyczacych bezpieczenstwa biologicznego. Nanoczastki réznig si¢
zachowaniem w zalezno$ci od ich tadunku, funkcjonalizacji, ksztattu 1 rozmiaru. Badania
podkreslaja, ze niewielkie roznice w strukturze nanoczastki moga prowadzi¢ do zmiany jej
biodystrybucji, toksycznosci oraz interakcji z uktadem odpornosciowym (Dykman i Khlebtsov,
2011). Wyzwania obejmuja rowniez koniecznos¢ przewidywania dtugoterminowych skutkow
gromadzenia si¢ nanoczgstek w organizmie, zwlaszcza w watrobie, $ledzionie i1 nerkach.
W najnowszych badaniach podkreslono, Ze integracja uczenia maszynowego i modelowania
molekularnego moze przyspieszy¢ rozwdj bezpiecznych systemow nanoterapeutycznych,
umozliwiajac dokladne przewidywanie toksycznosci oraz optymalizacje ich wilasciwosci
(Taniguchi 1 in., 2025; Lear i in., 2025). Wyzwania kliniczne obejmujg immunogennosc,
cytotoksyczno$¢ oraz translacje nanoterapii do praktyki klinicznej, jednak wczesne badania
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kliniczne, takie jak NANOM-FIM, potwierdzaja bezpieczenstwo i skuteczno$¢ wybranych
nanoterapii w chorobach naczyniowych (Taniguchi i in.,, 2025; Sahoo 1 in., 2022).
Nanotechnologia ma potencjat, by zrewolucjonizowa¢ diagnostyke i leczenie chorob sercowo-
naczyniowych, oferujac precyzje molekularng i personalizacj¢ terapii (Spivak i in., 2013;
Daraee i in., 2016; Guo i in., 2023; Peng i in., 2024; Pala i in., 2021; Sahoo i in., 2022).

3.2. Whnioski

Nanotechnologia stanowi jeden z najbardziej obiecujacych kierunkow rozwoju
wspotczesne] kardiologii. Nanoczastki ztota, nanomaterialy polimerowe oraz hybrydowe
systemy teranostyczne pozwalaja na precyzyjne obrazowanie zmian patologicznych,
modulowanie proceséw zapalnych i proliferacyjnych oraz inteligentne dostarczanie lekow.
Dzigki zdolnosci do integracji diagnostyki i terapii w jednej platformie nanotechnologia otwiera
nowy rozdziat w medycynie personalizowanej. Badania przedkliniczne i translacyjne pokazuja,
Ze rozwigzania te moga w niedalekiej przysztosci stac si¢ standardem leczenia chordb sercowo-
naczyniowych, o ile zostang spelnione rygorystyczne kryteria bezpieczenstwa (Spivak 1 in.,
2013; Dykman i Khlebtsov, 2011; Daraee i in., 2016; Tong i in., 2024; Peng i in., 2024).
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2. WPLYW MUZYKI NA UKLAD NERWOWY DZIECKA -
DONIESIENIA Z BADAN PILOTAZOWYCH

Marta Giza-Mydlarz
E-mail: martagiza88@jinteria.pl

1. Wstep

Uktad nerwowy dziecka rozwija si¢ wyjatkowo dynamicznie, a jego wysoka
plastyczno$¢ powoduje, ze reaguje on intensywnie na bodzce sensoryczne, zwlaszcza te
o strukturze rytmicznej i przewidywalnej. W literaturze psychologicznej wskazuje si¢, ze
muzyka wpltywa na aktywno$¢ zaréwno struktur korowych, jak i podkorowych, wspierajac
regulacj¢ emocji oraz procesy uwagi [Stoboda, 2002].

Z kolei polskie opracowania z zakresu muzykoterapii podkreslaja znaczenie muzyki
w obnizaniu pobudzenia, redukcji stresu i poprawie funkcji poznawczych u dzieci [Kaminska,
2014]. Mechanizmy te sa spdjne z koncepcja regulacji autonomicznej, wedtug ktoérej bodzce
rytmiczne aktywuja uklad przywspotczulny 1 sprzyjaja neurocepcji bezpieczenstwa
[Biatkowski i in., 2015].

Terapia metoda Vojty oraz terapia logopedyczna ze stymulacja orofacyjna wymagaja
od dziecka adekwatnej regulacji sensorycznej i emocjonalnej. Niestabilno§¢ emocjonalna,
nadmierne pobudzenie lub obnizona tolerancja dotyku czesto utrudniajg wejscie w zadanie.
W zwigzku z tym krétkie interwencje przygotowujace, takie jak muzyka, moga poprawiac
skuteczno$¢ terapii.

Celem badania bylo okreslenie wptywu pigciominutowej ekspozycji muzycznej na
regulacje emocji oraz gotowos¢ dzieci do terapii Vojty i terapii logopedyczne;.

2. Wyniki i dyskusja

W badaniu uczestniczyto 11 dzieci w wieku od 7 do 10 lat, zr6znicowanych pod
wzgledem diagnoz i trudnosci rozwojowych. W grupie znalazty si¢ dzieci z obnizonym lub
wzmozonym napieciem mig¢Sniowym, zaburzeniami przetwarzania sensorycznego,
opdznieniem rozwoju psychoruchowego oraz problemami logopedycznymi. Szescioro dzieci
uczeszczato regularnie na terapi¢ metoda Vojty, natomiast pigcioro uczestniczylo w terapii
logopedycznej ze stymulacja orofacyjna.

Interwencja muzyczna miata form¢ pigciominutowej sesji obejmujacej spokojne
utwory instrumentalne o niskiej zmienno$ci dynamicznej. Utwory charakteryzowaly si¢
tempem okoto 60—70 BPM oraz minimalistyczng strukturg, co sprzyja regulacji autonomiczne;.
Muzyka byta odtwarzana bezposrednio przed rozpoczg¢ciem terapii, w warunkach
zapewniajacych stato$¢ natezenia dzwigku 1 minimalizujacych dodatkowe bodzce sensoryczne.

W badaniu zastosowano metody jakosciowe i ilosciowe. Wywiady z terapeutami
dostarczyly danych dotyczacych gotowosci dziecka do pracy, emocjonalnego nastawienia oraz
przebiegu pierwszych minut terapii. Ankiety dla rodzicow obejmowaly pytania o zachowania
dziecka przed i po interwencji. Analiza obserwacyjna zostata przeprowadzona w trakcie zajec
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1 skupiata si¢ na mimice, reaktywnosci emocjonalnej, napi¢ciu mig¢§niowym, sposobie
reagowania na dotyk oraz szybko$ci wchodzenia w zadanie.

Tabela 1. Charakterystyka badanych dzieci

Typ terapii Liczba dzieci Wiek (zakres)
Terapia Vojty 6 7- 10 lat
Stymulacja orofacyjna 5 7- 10 lat

Analiza wynikow wykazata, ze pigciominutowa interwencja muzyczna wywiera
wyrazny wplyw na regulacje emocjonalng oraz gotowos¢ dzieci do uczestnictwa w terapii.
Wszyscy terapeuci zauwazyli obnizenie poziomu pobudzenia, a takze szybsze i mniej
problematyczne wejscie w zadanie. Dzieci, ktore poczatkowo reagowaly niepokojem lub
odmowa, po kilku sesjach z muzyka zaczety akceptowac przebieg zaje¢ w sposdb bardziej
przewidywalny i spokojny.

W terapii metoda Vojty szczegdlnie wyrazne byty zmiany dotyczace reakcji na dotyk
1 pozycjonowanie ciala. Dzieci wykazywaly mniejszy opor, a ich napigcie migsniowe byto
bardziej wyréwnane. W terapii logopedycznej odnotowano mniejsze reakcje obronne, lepsza
tolerancj¢ stymulacji orofacyjnej oraz wigksza gotowo$¢ do podejmowania prob
artykulacyjnych.

Zaobserwowano roéwniez poprawe¢ koncentracji uwagi. Dzieci szybciej kierowaty
wzrok na terapeute, rzadziej odwracaly glowe 1 czgéciej utrzymywaty uwage na zadaniu przez
dhuzszy czas. Zjawisko to mozna ttumaczy¢ stabilizacja rytmow neuronalnych pod wptywem
powtarzalnej struktury muzyczne;.

Ograniczenia badania obejmuja niewielka wielkos$¢ proby, brak grupy kontrolnej oraz
réznorodno$¢ diagnoz. Mimo to zbiezno$¢ obserwacji rodzicoéw, terapeutdow i analizy
zachowania znaczaco wzmacnia wiarygodno$¢ wynikow.

Liczba dzieci wedtug rodzaju terapii

Liczba dzieci
w

Vojta Logopedia
Rodzaj terapii

Regulacja emocjonalna

Wigkszos¢ dzieci wykazala nizszy poziom pobudzenia po interwencji muzycznej.
Zgodnie z doniesieniami z zakresu muzykoterapii, muzyka o powtarzalnym rytmie moze
stabilizowaé reakcje autonomiczne i redukowac napigcie emocjonalne [Kaminska, 2014].
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Podobne efekty opisuje psychologia muzyki, wskazujac na integracje muzyki z mechanizmami
regulacji limbicznej [Stoboda, 2002].

Rodzice zauwazali zmniejszenie niepokoju separacyjnego, a terapeuci — bardziej
spokojne wejscie w przestrzen terapeutycznag.

Gotowos¢ do wspolpracy

Terapeuci odnotowali poprawg w pierwszych minutach zaje¢: dzieci szybciej
akceptowaly pozycje terapeutyczne, mniej protestowaty i chetniej podejmowaly zadania.
W pracy logopedycznej zauwazono mniejszy opor przed stymulacja orofacyjna.

Efekty te koresponduja z obserwacjami Biatkowskiego i wspotautoréw [Biatkowski
iin., 2015], ktorzy wskazuja, ze muzyka wptywa na tonus mi¢sniowy oraz poziom pobudzenia
uktadu nerwowego.

Koncentracja uwagi
Dzieci po ekspozycji muzycznej cechowaly sie:
e dluzszym kontaktem wzrokowym,
e mniejsza liczba reakcji unikowych,
e szybszym podj¢ciem aktywnosci.
Mechanizmy te mozna wigza¢ z wplywem muzyki na synchronizacje fal mézgowych,
co opisuja badania polskiej psychologii muzyki [Stoboda, 2002].

Ograniczenia badania

Jak wskazuje Kowalska [2017], w badaniach nad wptywem muzyki na zachowanie dzieci
czgsto pojawia si¢ problem matych prob — podobnie jak w niniejszym projekcie. Brak grupy
kontrolnej oraz zr6znicowana diagnostyka uczestnikow ograniczaja mozliwos$ci generalizacji
wynikow. Badanie miato jednak charakter pilotazowy i jego celem bylo sprawdzenie, czy efekt
w ogdble wystepuje — co zostato potwierdzone.

3. Wnioski

1. Nawet bardzo krotka, pieciominutowa ekspozycja na spokojng muzyke wplywa na
obnizenie pobudzenia i stabilizacje emocji dziecka [Kaminska, 2014].

2. Zastosowanie interwencji muzycznej zwigksza gotowo$¢ dzieci do terapii Vojty
1 logopedycznej, zmniejszajac opor przed dotykiem i utatwiajac przejscie do zadania
[Biatkowski i in., 2015].

3. Interwencja muzyczna wplywa pozytywnie na koncentracje uwagi oraz jako$¢
pierwszych minut zaje¢ [Stoboda, 2002; Kowalska, 2017].

4. Metoda jest tania, szybka, praktyczna i moze by¢ stosowana zardwno w gabinecie, jak
1 przez rodzicow w domu.

5. Wyniki zachecajg do realizacji badan kontrolowanych z zastosowaniem pomiaréw
neurofizjologicznych (HRV, EEG).
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1. Wstep
Wodogtowie (hydrocefalia) to stan patologiczny, ktéry mozna scharakteryzowa¢ jako
nadmierne nagromadzenie ptynu moézgowo — rdzeniowego (PMR) w obrebie uktadu

komorowego moézgu. Co roku, na catym §wiecie notuje si¢ okoto 400 000 nowych przypadkow
wodoglowia u dzieci. [1 Kahle i wsp., 2024] Ze wzgledu na okres wystepowania w zyciu,
mozna je podzieli¢ na wrodzone, obecne przy urodzeniu, lub nabyte, ktére pojawia si¢ po
urodzeniu i w dalszych okresach zycia. [2] Wodogltowie wrodzone wystepuje z czgstoscig
1-4 na 1000 urodzen [3 Chahlavi i wsp., 2001], a jego przyczynami sg: czynniki genetyczne
(gtownie mutacje w obrebie genow LICAM, OTUDS, AP1S2, MPDZ, CCDCS88C [1 Kahle
1 wsp., 2024]), infekcje 1 zakazenia przebyte w czasie cigzy, np. zakazenie toksoplazmoza,
przedwczesne narodziny, krwotoki w obrgbie centralnego ukladu nerwowego oraz
nieprawidlowosci w budowie mozgu, takie jak zablokowany wodociag moézgu lub malformacja
Dandy’ego Walkera. [4] Z kolei najczestszymi przyczynami wodoglowia nabytego
u dorostych, ktore stanowi 50% wszystkich diagnozowanych hydrocefalii, s3: krwotoki
podpajeczynowkowe, urazy glowy, zapalenie opon mozgowo — rdzeniowych, nowotwory
1 torbiele w obrgbie mozgu, oraz przeszkody w obrebie uktadu komorowego moézgu. [3
Chahlavi 1 wsp., 2001]] Ze wzgledu na mechanizm powstawania, wodoglowie mozna takze
podzieli¢ na komunikujace lub niekomunikujace, zwane takze obturacyjnym lub
obstrukcyjnym. Hydrocefalia komunikujaca powstaje, gdy przeptyw PMR jest zablokowany po
opuszczeniu uktadu komorowego moézgu lub gdy plyn mézgowo — rdzeniowy jest nadmiernie
produkowany. Natomiast wodogtowie obturacyjne ma miejsce, kiedy zaburzony jest przeplyw
PMR miedzy komorami mdzgu, na skutek zwezen w przejsciach w tym uktadzie. [5] Ponadto
wyrézniamy takze dwa typy, bedace poza wyzej wymienionymi kategoriami. Sa to:
wodogtowie normotensyjne, w ktorym dochodzi do powigkszenia komor mdzgu, bez wzrostu
ci$nienia wewnatrzczaszkowego oraz wodoglowie ex vacuo, w przebiegu ktorego zanikajacy
migzsz mozgu zostaje zastgpiony nadmiarem ptynu mézgowo — rdzeniowego bez wzrostu
ci$nienia w obrebia mézgu. [6]
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2. Wodoglowie niekomunikujgce

PMR produkowany jest przez migzsz mézgu, splot naczynidwkowy oraz wysciotke
komoér mézgu. W warunkach anatomicznych znajduje si¢ on w komorach bocznych, a nastepnie
przeplywa do trzeciej komory przez otwor Monro. Pdzniej trafia do komory czwartej przez
wodocigg moézgu, aby na koncu znalezé si¢ w przestrzeni podpajeczyndwkowej za
posrednictwem otworow Magendiego 1 Luschki. [7 Maller i wsp., 2016] Przeszkody
w przeptywie PMR w obrebie tych miejsc, prowadza do powstania wodoglowia
niekomunikujgcego. W przebiegu guzéw w obrebie moézgu jest to bardzo powazny problem.
W przypadku tej patologii u dzieci, w 51,5% wystepuje wodoglowie, z czego az 98% stanowi
wodoglowie nieckomunikujace [8 Wong 1 wsp., 2011], co podkresla istot¢ problemu.

3. Sposoby diagnozowania wodoglowia

Diagnozowanie hydrocefalii opiera si¢ gldownie o metody obrazowe, takie jak
tomografia komputerowa, rezonans magnetyczny (skany FLAIR - Fluid Attenuated Inversion
Recovery, T1lw, T2w) lub USG przezciemigczkowe. W ich przypadku najczesciej obserwuje
si¢ zwigkszong objeto§¢ PMR oraz poszerzenie uktadu komorowego mozgu, a co za tym idzie
poszerzenie rogéw skroniowych. Mozna takze zauwazy¢ zmniejszenie gestosci tkanki
w obrgbie rogow przednich i tylnych oraz zmniejszong odlegto$¢ mostowo — wzgorkowa
[9 Langner i wsp., 2017]. Metodami inwazyjnymi stosowanymi w diagnozowaniu wodogtowia
sa: punkcje ledzwiowe, pomiar cisnienia PMR za pomoca wentrykulostomii podiaczonej do
przetwornika ci$nienia oraz zastosowanie przetwornika wewnatrzmigzszowego. [10 Wall
1 wsp., 2017] U dzieci mierzy si¢ takze obwod glowy oraz obserwuje si¢ uwypuklenie
ciemigczek (do 18 miesigca zycia).

4. Objawy zwi¢kszonego ciSnienia wewnatrzczaszkowego

Objawy zwiekszonego ci$nienia wewnatrz czaszkowego moga réznic si¢ w zaleznosci
od wieku pacjenta 1 rodzaju posiadanego wodoglowia. Ostry wzrost ci$nienia
wewnatrzczaszkowego powoduje wglobienie plata skroniowego 1 mozdzku, co prowadzi do
zaburzen funkcji ruchowych 1 czuciowych, zaburzen uktadu autonomicznego, utraty odruchow
pnia moézgu, $pigczki. [9 Langner 1 wsp., 2017]] Z kolei powoli postgpujace wodogltowie
przewlekte charakteryzuje si¢ trzema grupami objawow: fizycznym, neurologicznymi oraz
kognitywnymi i behawioralnymi. Do najczgstszych objawow fizycznych naleza bole glowy,
szyi 1 plecow, wymioty, nudnosci. Wséréd objawodw neurologicznych dominuja zaburzenia
widzenia, problemy z réwnowaga i pamiecig. Natomiast zmiany behawioralne obejmujg
gléwnie zmiany osobowosci, drazliwos¢ 1 ospatos¢. [10 Wall 1 wsp., 2017] [11] Objawem, ktory
najczgsciej sklanial dorostych pacjentow do wizyty w szpitalu byly boéle glowy, ktore
wystepowaly w przypadku 84,3% przypadkow wodogltowia. [10 Wall 1 wsp., 2017]
W przypadku wodoglowia normotensyjnego, zesp6t charakterystycznych objawdéw nazywa sig
triadg Hakima. W jej sktad wchodzg zaburzenia chodzenia, nietrzymanie moczu oraz otgpienie.
[12 Tipton i wsp., 2024]

5. Oponiaki Srodkomorowe
Oponiaki $§rodkomorowe s3a rzadkim nowotworem mozgu, ktore wywodza si¢
z komorek oponowych obecnych w ukfadzie komorowym. Stanowig one od 0,5-5%
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wszystkich oponiakéw wewnatrzczaszkowych. Ponad 80% guzow rozwija si¢ w komorze
bocznej, a guzy komory trzeciej i czwartej wystepuja bardzo rzadko. [13 Chae-Yong i wsp.,
2020] Oponiaki uktadu komorowego klasyfikowane sa do trzech stopni histologicznych
ztos§liwosci, przy czym stopien I stanowi okoto 80%, a stopnie II i III odpowiednio 20-25%
1 1-6%. Moga rosna¢ swobodnie w §wietle komory lub przy$ciennie, przylegajac do jej $ciany,
co ma kluczowe znaczenie dla mechanizmu wodoglowia. W okresie od 2008 roku do 2017
roku, zdiagnozowano 14 503 histologicznie potwierdzonych przypadkow oponiakow
wewnatrzczaszkowych, z ktérych 0,08% (11 przypadkéw) pochodzito z komory czwarte;j.
[14 Maller i wsp., 2016] Sredni wiek pacjentow wynosit 46,5 roku (rozktad wahat si¢ od 28 do
66 lat). Wystepowala niewielka przewaga me¢zczyzn — 6 pacjentow plci meskiej i 5 plei
zenskiej. Badania histologiczne wykazaly oponiaka witoknistego u 7 pacjentow, oponiaka
bogatego w limfocyty i plazmocyty u 1 pacjenta, oponiaka meningotelialnego u 1 pacjenta,
oponiaka przejsciowego u 1 pacjenta i oponiaka jasnokomoérkowegou 1 pacjenta.
U 10 pacjentow wykonano MRI, przeszedt on w zamian TK. Rozmiar guza, w oparciu o jego
najwigksza Srednice w neuroobrazowaniu, $rednia $Srednica guza wynosi okoto 39mm (rozktad
wahal si¢ od 19 mm do 74 mm). Wodogtowie stwierdzono u 7 pacjentdow, a obrzeki
okologuzowe stwierdzono u 4 pacjentow. [15 Luo i wsp., 2019]

6. Guzy tylnego dotu czaszki

Guzy tylnego dotu czaszki (ang. Posterior Fossa - PF) sa czesta przyczyng wodogtowia
obturacyjnego. U dorostych przerzuty sa najczestszymi nowotworami w PF. Wsréd
nowotworow pierwotnych najczesciej wystepuja oponiak, nerwiak nerwu przedsionkowego
1 naczyniak krwiono$ny zarodkowy. Najczestszymi u dzieci i mtodziezy sa guzy glejowe,
a nastepne w kolejnosci sg rdzeniaki zarodkowe 1 wyscidlczaki. [16 Palacios, 2022] [17 Riva-
Cambrin i wsp., 2012] W przypadkach guzoéw tylnego dotu przeszkoda ta najczesciej lokalizuje
si¢ na poziomie uj§¢ czwartej komory, rzadziej w obrgbie wodociagu mozgu lub otworow
bocznych czwartej komory. Przyczyng niedroznosci bywa bezposrednie wypelnienie Swiatta
komory przez mase¢ guza, ucisk struktur komorowych przez guz zewnatrzkomorowy, a takze
wtorny obrzek okotoguzowy. Innymi mechanizmami zamknigcia przeptywu moga by¢
krwawienie wewnatrzguzowe lub martwica guza prowadzace do zatkania drogi przeptywu
PMR. [18 Won i1 wsp., 2018] [19 Culley 1 wsp., 2018] Znaczenie guzéw tylnego dotu jako
przyczyny wodogtowia niekomunikacyjnego jest szczegdlnie widoczne u dzieci. W badaniu
~<Management of Hydrocephalus in Children with Posterior Fossa Tumors” oceniono
retrospektywnie 87 dzieci z guzami tylnego dohu. Sredni wiek dzieci przy prezentacji wynosit
7,3 roku (zakres 0,2—19,7). W momencie przyje¢cia wodoglowie stwierdzono u 79 % dzieci. Po
resekcji guza wodoglowie ustgpito u 59 % osob ustgpito, co pokazuje, ze u znacznej czesci
dzieci wodogtowie byto spowodowane mechaniczng obturacja, ktdrg usuniecie guza potrafito
wyeliminowac. [20 Chen i1 wsp., 2023] Analiza 121 pacjentow operowanych z powodu guzéw
czwarte] komory wykazata, ze 12,9 % wymagalo po operacji trwatego drenazu PMR.
Czynnikiem ryzyka przetrwatego wodoglowia byla gorna (ku wodociggowi) ekspansja guza
1 niedoszczetna resekcja. [17 Riva-Cambrin 1 wsp., 2012]
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7. Guzy linii posrodkowej

Guzy rozwijajace si¢ w obrebie linii posrodkowej moézgu, zwlaszcza w okolicy
podwzgbérza oraz komory trzeciej, stanowig szczegélnie istotng przyczyn¢ wodoglowia
niekomunikujacego. Ich centralne potozenie w bezposrednim sgsiedztwie waskich drog
krazenia plynu moézgowo-rdzeniowego sprawia, ze nawet niewielkie zmiany objetosciowe
moga prowadzi¢ do istotnych zaburzen odplywu ptynu. Czaszkogardlak jest jednym
z najczestszych guzow tej okolicy. wykazuje wzrost ku gérze, w kierunku dna komory trzecie;,
pozostajac w $cistym kontakcie z jej strukturami. Najwazniejszym mechanizmem
prowadzacym do wodoglowia niekomunikujacego w tej lokalizacji jest blokada przeptywu
ptynu mézgowo-rdzeniowego na poziomie potaczenia komory trzeciej z wodociggiem mézgu.
Wodociag Sylwiusza, ze wzgledu na bardzo waskie swiatlo, jest szczegolnie podatny na ucisk,
przemieszczenie lub zamknigcie. Wraz z postepujacym wzrostem guza dochodzi do deformacji
dna komory trzeciej oraz przemieszczenia struktur okolokomorowych, takich jak stupy
sklepienia czy wzgorza. Zmiany te zaburzajg prawidlowy kierunek i dynamike przeptywu
PMR, prowadzac do jego kumulacji w komorach bocznych i trzeciej. Dodatkowo, obecnos¢
komponenty torbielowatej, czg¢sto spotykanej w czaszkogardlakach, moze powodowa¢ naglte
zwigkszenie objetosci guza, skutkujace ostrg obturacjag wodociggu mozgu i1 gwattownym
rozwojem wodoglowia niekomunikujacego. [21 Wong i wsp., 2011] [22 O’Brien i wsp., 2006]

8. Metody leczenia

Standard leczenia endoskopowego jest wynikiem stuletniego doskonalenia technik
1 miniaturyzacji narzedzi. Poczatki to wczesne lata XX w., gdy V. Lespinasse uzyl cystoskopu
do leczenia wodoglowia u dzieci. W 1922 r. W. Dandy wprowadzil termin ,,wentrykuloskopia”.
Przelomem byt rok 1923, kiedy W. J. Mixter przeprowadzil pierwsza udang ETV,
udowadniajac mozliwo$¢ udroznienia drog plynowych bez implantacji ciata obcego. Sukces
ten zainspirowat pionierow takich jak T. Putnam i J. Scarff do rozwoju instrumentarium
umozliwiajgcego bezpieczniejszg fenestracje dna trzeciej komory.

Metoda wrdcita do task w latach 60. XX w. za sprawg G. Guiota, ktory z powodzeniem
wykonywat zabiegi u dorostych 1 niemowlat. Kolejna rewolucja nastgpita w latach 70., gdy T.
Fukushima 1 H. Griffith wprowadzili endoskopy elastyczne (fiberoskopy), znaczaco
poprawiajac wizualizacj¢ 1 manewrowos$¢. Jako jedni z pierwszych postulowali oni ETV jako
leczenie pierwszego rzutu w wodogltowiu dziecigcym.

Dzisiejsza neurochirurgia integruje to dziedzictwo z inzynierig biomedyczng. Procedury
ETV wspierane sa przez nawigacje stereotaktyczng i robotyke, co zapewnia wysoka precyzje.
Rozwingly si¢ techniki hybrydowe, np. potaczenie ETV z koagulacja splotu naczynidéwkowego,
zwigkszajace efektywnos$¢ w trudnych przypadkach. [23 Demerdash i wsp., 2016]

Wodoglowie niekomunikujagce w przebiegu guzow mozgu czgsto wymaga
natychmiastowej  interwencji  neurochirurgicznej w  celu  obnizenia  cis$nienia
wewnatrzczaszkowego (ang. intracranial pressure ICP). W literaturze przedmiotu jedng
z najczescie] stosowanych procedur ratujacych zycie w ostrych stanach jest zewnetrzny drenaz
komorowy (ang. external ventricular drain EVD). Unikalng cecha EVD jest mozliwos¢
wykonania procedury natychmiast, przy 16zku pacjenta. Jest to kluczowe w sytuacjach
gwaltownego pogorszenia stanu pacjenta. Standardem jest technika tzw. ,,wolnej reki”,
polegajaca na kaniulacji przedniego rogu komory bocznej (zazwyczaj ipsilateralnej) w oparciu
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o punkty orientacyjne na czaszce. Pozwala to na szybkie odbarczenie uktadu komorowego
w stanach zagrozenia zycia. Mimo powszechno$ci, EVD obarczone jest ryzykiem btedu
technicznego i powiktan. Skutecznos¢ prawidtowego umiejscowienia cewnika szacuje si¢ na
okoto 70%. Nalezy podkresli¢, ze ostateczna $miertelno$¢ w tej grupie chorych koreluje $cislej
z progresja choroby podstawowej (guzem) niz z jako$cig drenazu. Do najistotniejszych ryzyk

naleza:

Tabela 1: Najczestsze powiktania EVD i ich czgstos¢ wystepowania
Powiktania krwotoczne < 30% zabiegow
Niewlasciwe umiejscowienie cewnika < 45% zabiegdw
Powiktania infekcyjne < 40% zabiegow

Wystgpienie powiklan wpltywa na rokowanie, zwigkszajac ryzyko chorob
wspolistniejacych, czas hospitalizacji 1 potencjalnie §miertelno$¢. Dlatego mimo doraznego
charakteru zabiegu, kluczowa jest precyzja wykonania 1 rygorystyczne monitorowanie
pacjenta. [24 Sharma i wsp., 2024]

W populacji pediatrycznej szczegdlng pozycje w leczeniu wodoglowia zajmuje
wentrykulostomia komory Il (Endoscopic Third Ventriculostomy, ETV). Zabieg ten stanowi
nowoczesng alternatywe dla uktadéw zastawkowych, oferujac rozwigzanie blizsze
fizjologicznemu krazeniu PMR. Procedura polega na endoskopowym wytworzeniu stomii
w dnie trzeciej komory. Umozliwia to bezposrednia komunikacj¢ migdzy ukladem
komorowym, a przestrzenig podpajeczyndéwkowa, z pominigeciem zablokowanego wodociggu
modzgu, co jest czgstym mechanizmem wodogtowia przy guzach tylnego dotu czaszki. Zabieg
ten eliminuje ryzyko powiklan mechanicznych (awarie zastawek, roztaczenie drendw) oraz
drastycznie redukuje ryzyko infekcji odcewnikowych. W neurochirurgii dziecigcej
"niezalezno$¢ od zastawki" przektada si¢ na znaczaca poprawe jakosci zycia. Skutecznosé
metody u dzieci jest wysoka — wskaznik sukcesu klinicznego szacuje si¢ na 62—70%. Oznacza
to, ze u wigkszosci pacjentdéw udaje si¢ trwale przywrédci¢ prawidtowe ICP bez uzycia
zastawek. Procedura cechuje si¢ tez stosunkowo niskim profilem ryzyka powiktan, pod
warunkiem zachowania precyzji mikrochirurgicznej. Wspodtczesna medycyna pozwala na
precyzyjna kwalifikacj¢ do zabiegu dzigki skali ETV Success Score. Narzedzie to szacuje
prawdopodobienstwo powodzenia, uwzgledniajac wiek dziecka, etiologi¢ wodogtowia oraz
historie leczenia. Dzigki temu wyodrebnia si¢ grupe pacjentdw o najwiekszych potencjalnych
korzysciach. Wentrykulostomia komory III jawi si¢ jako bezpieczna i1 skuteczna metoda,
minimalizujgca traumatycznos$¢ leczenia poprzez unikanie implantow. W kontekscie powiktan
guza mozgu u dzieci jest to czesto metoda z wyboru. [25 Minta 1 wsp., 2023]

Gdy metody endoskopowe sg nieskuteczne, standardem pozostaje implantacja uktadu
zastawkowego. Systemy te sktadaja si¢ z trzech elementow: drenu komorowego (odprowadza
PMR z komory), mechanizmu zastawkowego (reguluje przeplyw) oraz drenu obwodowego
(kieruje plyn do jamy otrzewnej lub serca). Technologia ulegla znacznej dywersyfikacji.
Wyrdzniamy uktady klasyczne (ci$nieniowozalezne), z antysyfonem, programowalne oraz
regulujace przeptyw. Mechanizmy moga by¢ membranowe, szczelinowe, stozkowe lub
sprezynowo-kulkowe. Dobor rozwigzania jest zindywidualizowany, zalezny od wieku pacjenta
1 dynamiki produkcji PMR. Postep inzynieryjny koncentruje si¢ na minimalizacji powiktan.
Wprowadzono systemy zminiaturyzowane dla wczesniakéw oraz typu one-piece skracajace
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zabieg. Kluczowa jest walka z infekcjami — stosuje si¢ powtoki hydrozelowe czy dreny
z antybiotykami, redukujace ryzyko kolonizacji bakteryjnej. Mimo to leczenie zastawkowe
obarczone jest ryzykiem powiklan dzielonych na trzy kategorie:

e Mechaniczne: najczestsza przyczyna rewizji (niedrozno$¢ drendw, awaria
mechanizmu).

e (Czynnos$ciowe: wynikaja z zaburzen dynamiki (nadmierny drenaz prowadzi do zespotu
waskich komér lub krwiakéw podtwarddéwkowych; niedostateczny — do nawrotu
objawow).

e Infekcyjne: najczestsze u niemowlat, wymagaja zwykle usunigcia uktadu, drenazu
zewngtrznego 1 antybiotykoterapii.

Implantacja wymaga starannosci chirurgicznej: wprowadzenia drenu do komory,
umieszczenia zastawki podskornie i przeprowadzenia drenu do otrzewnej. Po sprawdzeniu
droznosci rany zszywa si¢ warstwowo. Wszczepienie zastawki to leczenie objawowe na cate
zycie, wymagajace stalej opieki neurochirurga, okulisty i psychologa. Rewizje wykonuje si¢
wylacznie przy objawach niesprawnosci systemu. [26 Mikotajczyk-Wieczorek i wsp., 2009]

9. Podsumowanie

Wodogtowie niekomunikujace, ktére moze wystgpowa¢ zardwno u dzieci, jak
1 dorostych, stanowi powazne powiklanie guzow mézgu. Najczestsze nowotwory powodujace
te patologie to: oponiaki srédmdzgowia, guzy tylnego dotu czaszki oraz guzy linii posrodkowe;.
Metody leczenia, ktore wraz z ich udoskonalaniem minimalizuja ryzyko powiktan, pozwalaja
skutecznie eliminowa¢ wodogltowie niekomunikujace 1 w wigkszosci przypadkow obejmuja
zewngetrzny drenaz komorowy, wentrykulostomi¢ III komory oraz systemy zastawkowe.
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4. CASE REPORT: RZADKA ODMIANA OSTEOSARCOMA
CONVENTIONAL G3 U 16-LETNIEJ PACJENTKI, WYZWANIA
TERAPETYCZNE I ROZWIAZANIE CHIRURGICZNE

Filip Madry, Weronika Wozniak

Key words: osteosarcoma, case report, limb-sparing surgery, pulmonary metastases

1. Wprowadzenie

Osteosarcoma jest najczestszym pierwotnym nowotworem ztosliwym kosci, cho¢ nadal
nalezy do chordb wystepujacych stosunkowo rzadko. Zrodta podaja, ze w grupie wiekowej
odpowiadajacej naszej pacjentce rejestruje si¢ okoto 40 nowych przypadkow rocznie w Polsce
[1]. Przerzuty do ptuc stwierdza si¢ u okoto 14.1% pacjentéw [2]. Stanowig one niekorzystny
czynnik rokowniczy — u chorych bez przerzutdéw odnotowano wzrost dtugoterminowej
przezywalnosci z okoto 20% do ponad 70%, podczas gdy w grupie z przerzutami wynosi ona
20-30% [2]. Mimo istnienia schematow leczenia popartych wieloletnimi badaniami,
osteosarcoma o wysokim stopniu ztosliwo$ci wcigz stanowi istotne wyzwanie dla wspodtczesne;j
medycyny.

2. Cel pracy

W artykule skupiono si¢ na problematyce terapii systemowej oraz przedstawiono
skuteczno$¢ operacji ratujacej konczyne u 16-letniej pacjentki z rozpoznaniem osteosarcoma
conventional G3.

3. Wyniki

16-letnia pacjentka z dolegliwo$ciami bolowymi prawego stawu kolanowego zostata
skierowana do naszego o$rodka po wykonaniu zdjgcia RTG, ktore wzbudzito podejrzenie
obecno$ci zmian patologicznych. Poddano ja pilnej diagnostyce, obejmujacej badanie MRI
oraz tomografi¢ komputerowa. Zmian¢ opisano nastgpujaco: ,,Masywna zmiana naciekowa
dalszej nasady 1 dalszej czesci trzonu prawej kosci udowej z patologicznym odczynem
okostnowym oraz niewielka masg przykostng przy bocznej i tylnej powierzchni przynasady”.
Wykonano biopsje otwartg guza i pobrano wycinki do oceny histopatologicznej. Wynik brzmiat
- ,,0steosarcoma — typ osteoblastyczny, czgsciowo chondroblastyczny, myksoidalny, High
Grade Conventional Osteosarcoma”. Wdrozono leczenie systemowe zgodnie z protokolem
EURAMOS, a nastepnie wykonano resekcje zmiany wraz z alloplastyka z uzyciem endoprotezy
MUTARS. Rana goita si¢ bez powiktan; uzyskano pelny wyprost oraz zgiecie do 90°. Podczas
zabiegu pobrano kolejne wycinki, ktérych wynik spowodowat zmiang leczenia systemowego
na terapi¢ adjuwantowyg. W trakcie dalszych badan obrazowych zauwazono zmiany
przerzutowe w plucach, wobec czego podjeto decyzje o przekazaniu pacjentki do osrodka
o wyzszej referencyjnosci.
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4. Dyskusja

Osteosarcoma jest rzadko wystepujaca jednostka chorobowa, a jej rozpoznanie wigze
si¢ z trudnym 1 zlozonym procesem diagnostycznym. Z tego wzgledu kazdy przypadek
powinien by¢ kierowany do o$rodkow o najwyzszej referencyjnosci, co zapewnia dostep do
kompleksowej diagnostyki oraz szerokiego wachlarza procedur terapeutycznych. Kluczowe
znaczenie ma okre$lenie stopnia zlosliwosci zmiany (gradingu), ktéry wplywa na wybor
strategii leczenia. Osteosarcoma stosunkowo rzadko daje przerzuty — odsetek ten wynosi okoto
14,1% [2], a ich obecnos¢ jest bardzo niekorzystnym czynnikiem rokowniczym. W kazdym
przypadku rozpoznania osteosarcoma kluczowy jest czas wdrozenia leczenia, gdyz
maksymalizuje to szans¢ na zachowanie konczyny. Obecnie dostgpnych jest wiele
zaawansowanych metod leczenia chirurgicznego, a onkologiczna chirurgia rekonstrukcyjna
stanowi dynamicznie rozwijajacg si¢ dziedzing ortopedii [3]. W przypadku naszej pacjentki
zastosowane leczenie operacyjne umozliwito zachowanie konczyny oraz utrzymanie funkcji

motorycznych.
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1. Wstep

Genetycznie uwarunkowane zespoty padaczkowe stanowia jedng z kategorii
w etiologicznym podziale padaczek wedtug International League Against Epilepsy. Zespoty te
definiowane sa przez okreSlony wiek wystgpienia, charakterystyczne typy napadow
1 specyficzne cechy EEG (elektroencefalografia). Ich etiologia uwarunkowana jest czesto
genetycznie. Obejmuja one szerokie spektrum zaburzen, od do$¢ tagodnych genetycznych
padaczek uogolnionych (GGE-Genetic Generalized Epilepsies), po najci¢zsze rozwojowe
i padaczkowe encefalopatie (DEE-Developmental Epileptic Encephalophaty). Zrozumienie
podtoza molekularnego ma kluczowe znaczenie dla trafnej diagnostyki i wyboru terapii,
umozliwiajacej ochrong funkcji poznawczych.

2. Material i metody

Niniejsza praca ma charakter przegladowy. Zostata przygotowana w oparciu o aktualne
pisSmiennictwo naukowe dotyczace genetycznie uwarunkowanych zespotow padaczkowych.
Dobér materiatu zrodtowego obejmowat publikacje z okresu 2020-2025. W procesie
wyszukiwania literatury wykorzystano bazy danych PubMed, Scopus, ScienceDirect, Google
Scholar, a takze repozytoria otwartego dostepu, takie jak PMC. Do analizy wiaczono artykutly
oryginalne, przeglady systematyczne, metaanalizy, opisy przypadkow oraz aktualne wytyczne
towarzystw neurologicznych, w szczegdlnos$ci International League Against Epilepsy (ILAE).
Kryterium wykorzystania publikacji byta jej zgodno$¢ z zakresem pracy, w szczegdlno$ci
dotyczaca etiologii genetycznej, epidemiologii, przebiegu choroby, charakterystycznych cechy
zapisow EEG, diagnostyki molekularnej, a takze wspolczesnych strategii terapeutycznych
wybranych zespotéw padaczkowych. Publikacje poddano analizie pod katem jakosci
metodologicznej, aktualno$ci danych oraz przydatnosci klinicznej. Celem zastosowanej
metodyki bylo wuzyskanie mozliwie szerokiego 1 aktualnego obrazu genetycznie
uwarunkowanych zespotow padaczkowych. Uwzgledniajgce najnowsze doniesienia naukowe
oraz rosngcg rol¢ diagnostyki molekularnej w praktyce kliniczne;j.
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3. Wyniki i dyskusja

Milodziencza padaczka miokloniczna

Mtodziencza padaczka miokloniczna (JME- Juvenile Myoclonic Epilepsy) jest
najczesciej diagnozowanym uogdlnionym zespolem padaczkowym. Stanowi okoto 5-10%
wszystkich idiopatycznych przypadkow [Fayad i in., 2024].

Wiek

Zazwyczaj ujawnia si¢ w okresie dorastania, najczg¢sciej pomiedzy 12 a 18 rokiem zycia.
Opisywano jednak przypadki z poczatkiem we wcze$niejszym dziecinstwie oraz we wczesnej
dorostosci [Amrutkar i Riel-Romero, 2023]. Wskazany przedzial wieku jest dos¢ specyficzny
i sam w sobie kieruje na podejrzenie rozpoznania, w szczeg6lnosci jesli pacjent zgtasza poranne
wytadowania mig¢$niowe.

Objawy

Charakterystyczne sa napady miokloniczne, czyli krotkie, symetryczne szarpnigcia
miegsni, z reguly konczyn gornych. Czgste sa rowniez uogolnione napady toniczno-kloniczne,
a takze napady nieswiadomosci [ Amrutkar i Riel-Romero, 2023]. Mioklonie z reguty pojawiaja
si¢ w pierwszej godzinie po przebudzeniu. Przez pacjentow jest to opisywane wypadanie
przedmiotow z rak czy gwaltowne szarpnigcia bez utraty §wiadomosci. Charakterystyczny jest
takze wptyw czynnikow prowokujacych, takich jak brak snu, stres, alkohol czy intensywne
Swiatlo, ktore moga nasila¢ objawy [ Amrutkar 1 Riel-Romero, 2023; Fayad 1 in., 2024,].

Diagnostyka

Diagnostyka opiera si¢ w glownej mierze na wywiadzie i EEG. W badaniu
neurologicznym 1 obrazowaniu nie stwierdza si¢ zwykle nieprawidtowosci, co wskazuje na
idiopatyczny charakter choroby. W zapisie EEG obserwuje si¢ typowo uogdlnione
wytadowania polipikow 1 fal wolnych, czasem prowokowanych fotostymulacjg. Btedne
rozpoznanie, np. jako padaczki ogniskowej, moze prowadzi¢ do wdrozenia niewlasciwych
lekéw, pogarszajacych przebieg [Amrutkar 1 Riel-Romero, 2023].

Podloze genetyczne

Dotychczas badania wskazuja, ze w patogenezie JME znaczna rol¢ odgrywaja tak
czynniki genetyczne, jak rowniez Srodowiskowe. Do wystgpienia napadow padaczkowych
predysponuja geny kodujace podjednostki receptorow GABAergicznych, takie jak GABRAT,
GABRB3 oraz kanaly jonowe jak CACNB4, EFHCI, a takze elementy, majace wplyw na
zmiang sieci neuronalnych [Amrutkar 1 Riel-Romero, 2023]. Fayada i in [2024] w swojej pracy
zaobserwowali, ze niektore warianty genu EFHC1 moga powodowaé zwigkszenia ryzyka
opornos$ci na leczenie. Podkresli¢ jednak nalezy, ze wptyw pojedynczych mutacji jest raczej
nieznaczny, ponadto zalezy od interakcji z innymi genami, a takze czynnikami
srodowiskowymi.

U podstaw JME leza mechanizmy obejmujace mutacje punktowe, ale rowniez warianty
polimorficzne o mniejszym, lecz sumujacym si¢ efekcie. Nica i wsp. analizujgc wyniki
rodzinne i badania kohortowe wskazuja na dziedziczenie ztozone, oligogenowe. Trudno jest
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zatem wskaza¢ pojedynczy gen odpowiedzialny za pelny obraz kliniczny [Nica, 2024]. Analizy
molekularne prowadzg do wnioskow, ze mutacje w takich genach jak GABRA1 i EFHC1 moga
prowadzi¢ do zaburzenia prawidtowego funkcjonowania interneuronéw GABAergicznych
w korze mozgowej. Co w kolejnym etapie zmienia prog pobudliwos$ci neuronalnej, utatwiajac
generowanie charakterystycznych napadéw mioklonicznych [Amrutkar i Riel-Romero, 2023].

Leczenie i rokowanie

Leczenie oparte jest na lekach przeciwpadaczkowych. Lekiem pierwszego wyboru ze
wzgledu na wysoka skutecznos¢ jest walproinian. U czes$ci pacjentow pojawiaja si¢ jednak
ograniczenia w jego stosowania, zwtaszcza u kobiet w wieku rozrodczym [Amrutkar i Riel-
Romero, 2023]. Okoto 20-30% chorych moze rozwina¢ oporno$¢ na leczenie pierwszej linii
[Fayad i in., 2024]. Czynnikami ryzyka lekoopornosci sa wspolistniejace zaburzenia
psychiatryczne. Obecnos$¢ trzech typow napadéw, napady gorgczkowe oraz spozywanie
alkoholu [Fayad i in., 2024, Nica 2024]. Pacjenci o takich cechach wymagaja indywidualnego
podejscia oraz modyfikacji leczenia. Rokowanie w JME jest z reguty korzystne, chociaz
leczenie moze by¢ przewlekte [ Amrutkar 1 Riel-Romero, 2023]. Lekooporno$¢ moze obnizaé
jako$¢ zycia. Dodatkowe obcigzenia, jak zaburzenia nastroju, mogg znaczaco komplikowaé
przebieg choroby [Nica, 2024]. Wiekszo$¢ pacjentdw osiaga jednak stabilng kontrole objawow.

Dziecigca i mlodziencza padaczka z napadami nieSwiadomosci (CAE/JAE Childhood
Absence Epilepsy, Juvenile Absence Epilepsy)

Wiek

Dziecigca padaczka z napadami nieswiadomos$ci przypada zazwyczaj na okres
wczesnoszkolny. Zwykle pomiedzy 4 a 10 rokiem zycia. Wyrazny szczyt osigga natomiast
w wieku okolo 5-7 lat. W wigkszosci przypadkow rozwdj dzieci przed wystapieniem
pierwszych epizodow jest prawidlowy. Natomiast w mtodzienczej padaczce z napadami
nieswiadomosci poczatek choroby jest pdzniejszy. Przypada on na okres dojrzewania, zatem
zaro6wno rokowanie jak 1 wspotistniejace typy napadow moga si¢ rozni¢ [Harvey 1 Shahwan,
2024].

Objawy

Typowe napady nieswiadomos$ci s3 krotkie. Mozna zaobserwowal nagle zatrzymanie
aktywnosci. Wzrok utkwiony w jeden punkt oraz absolutny brak reakcji na otoczenie. Stan taki
utrzymuje si¢ do kilku sekund. Po napadzie naturalny powro6t bez dezorientacji do przerwane;j
czynnosci. Udaje si¢ zaobserwowac drobne automatyzmy, lecz nie sg niezbedne do
rozpoznania. W przypadku CAE jedyna manifestacjg choroby moga by¢ wytacznie napady,
natomiast w JAE czesto wspotwystepuja uogdlnione napady toniczno-kloniczne [Harvey
1 Shahwan, 2024]. Jesli chodzi o czgsto§¢ napadow w CAE moze by¢ wysoka, kilkanascie
a nawet kilkadziesiagt napadow dziennie. Moze to zaburza¢ normalne funkcjonowanie dziecka,
w szczegblnosci w szkole. W JAE epizody zazwyczaj sg rzadsze, jednak bardziej obcigzajaca
jest obecnos$¢ dodatkowych typdéw napadow.
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Diagnostyka

EEG pozostaje podstawowym narzedziem diagnostycznym. Obraz napadu to regularne,
uogolnione wyladowania iglicowo-falowe o czestosci ok. 3 Hz [Harvey i Shahwan, 2024].
Szczegolnie przydatna wsrdéd mlodszych pacjentow jest proba prowokacyjna, ktora polega na
hiperwentylacji. Zapisy EEG posiadaja ograniczong warto$¢ prognostyczng. Cho¢ cechy
charakterystyczne sg dobrze opisane, to ich zwigzek z odpowiedzig na terapie, czy tez ryzykiem
nawrotow jest niejednoznaczny. Badaniach wskazujg, ze nawet ogniskowe wyladowania
interiktalne, nie zawsze korelowaty z gorszym rokowaniem [Harvey i Shahwan, 2024]. Coraz
wickszg uwage zwraca ilosciowa analiza EEG. Analiza badan wskazuje miedzy innymi na
wzrost mocy widmowej w pasmach delta i theta przed napadem, a takze spadek entropii sygnatu
zarowno przed, jak i po napadzie. Wskazywac¢ to moze na zmniejszong ztozonosci aktywnosci
neuronalnej [Leitch, 2024].

Podloze genetyczne

Heebnera i in. [2024] w swojej pracy podkresla, ze u dzieci z padaczkami uogdlnionymi
w wyniku badan genetycznych ujawniajg si¢ czgsto patogenne badz potencjalnie patogenne
warianty genow. Skutkowa¢ to musi zmiang podejScia terapeutycznego i diagnostycznego.
Dziedziczenie w przypadku CAE 1 JAE jest poligeniczne, ale fenotyp zalezny jest od
wspolistnienia wielu wariantow, ktore indywidualnie skutkujg niewielkim efektem. Przeglad
Leitcha [2024] wskazuje, ze liczne mutacje genetyczne, wplywajac na kanaty jonowe, synapsy
oraz regulacj¢ sieci neuronalnych, moga prowadzi¢ do hipersynchronizacji, ktéra jest
niezbedna do wytworzenia rytmu 3 Hz. Ztozonos$¢ patofizjologii istotnie utrudnia opracowanie
standardowe;j terapii, bowiem nie jeden gen, ale wiele genéw prowadzi do podobnego fenotypu.

Leczenie i rokowanie

Standardem w leczeniu CAE jest etosuksymid lub kwas walproinowy. Etosuksymid
stosowany jest z bardzo dobra skuteczno$¢ w napadach nieswiadomosci, kiedy wytacznie one
manifestacja chorobe. W sytuacji, gdy wystepuja réwniez napady toniczno-kloniczne,
zwlaszcza w JAE, z reguly stosowany jest kwas walproinowy. Lamotrygina to alternatywny
chemioterapeutyk, jednak w klasycznych napadach nieswiadomosci jej skutecznosc¢ jest nizsza,
a reakcja moze by¢ zréznicowana [Harvey 1 Shahwan, 2024]. Wigkszo$¢ pacjentow dobrze
odpowiada na farmakoterapi¢, uzyskujac kontrol¢ napadow. Mozliwa jest nawet catkowita
remisja w okresie dojrzewania u niektorych dzieci. CAE posiada stosunkowo dobre rokowanie.
Zdecydowana wigkszo$¢ pacjentow uzyskuje remisj¢ [Harvey 1 Shahwan, 2024]. W JAE pod
katem catkowitej remisji ksztattuje si¢ to nieco gorzej. Wynika to po czgsci ze wzgledu na
czeste wspotwystepowanie réznych typdéw napadow.

Uogolnione napady toniczno-kloniczne (GTCS- Generalized Tonic-Clonic Seizure)

Wiek

Uogolnione napady toniczno-kloniczne to jeden z najczestszych typéw napadow, ktore
s3 obserwowane zarowno w padaczkach idiopatycznych, jak i objawowych. Literatura
wskazuje stosunkowo szeroki zakres wieku zachorowania. Pierwsze GTCS pojawig si¢ z reguty
w okresie dziecinstwa lub dorastania. Jest to typowe w szczegolnosci w przypadku
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genetycznych padaczek uogolnionych. Napady moga si¢ jednak ujawnia¢ u czgsci pacjentow
dopiero w wieku dorostym. Rodzi to pewne trudno$ci diagnostyczne i skutkuje opdznieniem
w postawieniu trafnego rozpoznania [Vorderwiilbecke, Wandschneider, Weber, Holtkamp,
2022]. Wczesne wystapienia napadéw moze wskazywaé na silniejsze podtoze genetyczne,
jednak nie zawsze skutkuje bardziej agresywnym przebiegiem.

Objawy

Obraz kliniczny w GTCS jest do$¢ konwencjonalny, nalezy jednak zaznaczy¢, ze chorzy
czgsto opisujg prodromy, polegajace na niepokoju czy krotkotrwalych zaburzeniach
Swiadomos$ci. Napady toniczno-kloniczne catkowicie wylaczaja $wiadomosci. Czesto
prowadza rowniez do urazow wtoérnych i znacznego wyczerpania. GTCS bywaja roOwniez
poprzedzane innymi rodzajami, sg to migdzy innymi epizody nieswiadomosci badz napady
miokloniczne [Wang, Rao, Zhang, Gan, 2023].

Diagnostyka

W diagnostyce kluczowe znaczenie posiada EEG, gdzie mozna zaobserwowaé
wyladowania uogolnione, najcze¢sciej 3 Hz badz szybsze, tzw. polispike-wave. EEG cechuje
si¢ wigksza skuteczno$¢ wsrod dzieci. W przypadku dorostych moze by¢ niejednoznaczne,
zwlaszcza kiedy zmiany sg subtelne lub rzadkie [ Vorderwiilbecke i in., 2022]. Obrazowanie nie
wykazuje zazwyczaj zmian strukturalnych, totez wskazuje na rozpoznanie podloza
czynno$ciowego.

Podloze genetyczne

Z pomoca przychodzi dynamiczny postep w dziedzinie genetyki. Dzigki niemu mozna
wyrazniej pozna¢ zlozone mechanizmy genetyczne, ktore leza u podstaw padaczek
uogdlnionych. Niestety, jak juz wspomniano nie jest to mutacja pojedynczego genu, lecz grupy
genow. Zaburzona zostaje funkcja kanatoéw jonowych, synaps oraz regulacja pobudliwosci
neuronalnej. Badania naukowe wskazuja migdzy innymi mutacje w genach kodujacych
podjednostki receptoréw GABA. Mutacje w zakresie genow GABRA1 czy GABRB3, moga
prowadzi¢ do hamowania synaptycznego 1 sprzyja¢ uogolnionej nadpobudliwosci kory. Z kolei
mutacje w genach kanatéw sodowych, takich jak SCN1A i SCN2A, moga prowadzi¢ do
modyfikacji progu pobudliwos$ci neurondéw 1 wptywac na fenotyp GTCS. Uwage zwraca takze
mutacja w obrebie genu CHD2, jest on bowiem szczegélnie zwigzany z napadami
mioklonicznymi oraz fenotypami o wczesnym poczatku. Tak duza zlozono$¢ oraz
wielogenowo$¢ lezace u podstaw wyjasniajg heterogennos¢ kliniczng, a takze zréznicowane
reakcje chorych na terapi¢ [Vorderwiilbecke 1 in., 2022, Wang [ in., 2023].

Leczenie i rokowanie

Terapia GTCS oparta jest w gtéwnej mierze na lekach przeciwpadaczkowych takich jak
kwas walproinowy, lamotrygina czy lewetyracetam. Wybor zalezny jest od wieku, chordb
towarzyszacych, ale rowniez plci, w szczegolnosci u kobiet planujacych cigze [Kodankandath,
Theodore, Samanta, 2025]. Rokowanie z reguly jest dobre, szczegodlnie gdy wczesnie
postawiono diagnozg i leczenie byto systematyczne. Chorzy zazwyczaj uzyskuja zadowalajaca
kontrolg¢ napadow. Jednak w przypadku niesystematycznego leczenia badz dziatania
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czynnikbw wyzwalajacych, jak stres czy deprawacja snu, moze dojs¢ do nawrotow
[Vorderwiilbecke i in., 2022].

Zespol Dravet (DS- Dravet Syndrome)

Wiek

Zespot Dravet wystepuje stosunkowo rzadko. To ciezka posta¢ padaczki genetycznej
1 encefalopatii padaczkowo-rozwojowej. Pierwsze napady pojawiajg si¢ w wigkszosci
przypadkow juz w pierwszym roku zycia, czesto pomigdzy 2 a 9 miesigcem [Zielinska i in.,
2024]. Napady charakteryzuja si¢ uogdlnionymi, dtugotrwaltymi drgawkami, czesto toniczno-
klonicznych. Wywotywane sa z reguly w wyniku gorgczki lub podwyzszonej temperatury.
Z wiekiem stosunkowo czesto ujawniaja si¢ zaburzenia rozwojowe, takie jak opdznienie
motoryczne, spowolnienie rozwoju psychoruchowego oraz zaburzenia poznawcze
1 behawioralne [Chilcott, Diaz, Bertram, Berti, Karda, 2022].

Objawy

Zespot Dravet cechuje zdecydowana lekoopornoscia. Standardowe leki
przeciwpadaczkowe nie sg skuteczne. Prowadza jedynie do cze$ciowej redukcji czgstosci
napadéw [Vasquez 1 Wirrell, 2025]. Poza samymi napadami, bardzo wazna jest obecnos¢
objawow pozapadaczkowych. Dochodzi do uposledzenia intelektualnego, opdznienia rozwoju
mowy, zaburzen zachowania, a nawet do cech autystycznych [Zielinska i in., 2024].

Diagnostyka i podloze genetyczne

Fundamentalne znaczenie w precyzyjnej diagnostyce odgrywa badanie genetyczne.
Ponad 80% chorych poddanych badaniom posiada mutacj¢ de novo w jednym z alleli genu
SCNI1A, odpowiedzialnym za podjednostke alfa kanatu sodowego NaV1.1 [Chilcott i in.,
2022]. Wskazany kanal sodowy ma istotne znaczenie w komorkach GABA-ergicznych
interneuronéw. Odpowiedzialne sg one za hamowanie aktywnosci neuronalnej. Mutacje
w genie SCN1A uposledzajg funkcj¢ interneurondw, to z kolei zaburza rGwnowage pobudzenia
1 hamowania w osrodkowym uktadzie nerwowym. Badania nie wykazuja jasnej zaleznos$ci
miedzy konkretnym wariantem SCN1A, a ci¢zkim przebiegiem choroby, obecno$cia zaburzen
poznawczych, autyzmu czy ataksji. Co potwierdza szeroka heterogeniczno$¢ genotypowo-
fenotypowa. Ponadto w praktyce klinicznej wazne dla rozrdznienia DS od drgawek
goraczkowych pomocne sg takie parametry jak wiek pierwszego napadu, wystapienie drgawek
do 72 godzin po szczepieniu, a takze obecno$¢ co najmniej trzech cech typowych dla ztozonych
drgawek goragczkowych [Zielinska i in., 2024].

Leczenie i rokowanie

Standardowe leczenie padaczki w przypadku DS nie jest skuteczne. Leki
przeciwpadaczkowe w niewielkim stopniu ograniczaja napady. Funkcjonowanie neurologiczne
rzadko ulega poprawie. Do skutecznych lekow w DS nalezag mig¢dzy innymi stiripentol,
fenfluramina oraz kannabidiol [Vasquez 1 Wirrell, 2025]. W polskiej grupie pacjentow, dzigki
diagnostyce genetycznej choroby, wprowadzono tak zwane ,leki sierocie”, stiripentol byt
stosowany najczesciej, natomiast fenfluramina u czes$ci pacjentéw [Zielinska 1 in., 2024].
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Jednakze 1 wskazane leki prowadzg gtownie do redukcji epizodow. Objawy neurorozwojowe,
jak opoznienie, zaburzenia poznawcze, motoryczne, wziaz pozostaja problemem [Vasquez
i Wirrell, 2025]. Wobec powyzszego, wcigz intensywnie rozwijane sg strategie terapii
przyczynowej. Mowa o terapich genowych, takich jak aktywacja transkrypcji, antysensowne
oligonukleotydy, czy techniki edycji genéw [Chilcott i in., 2022].

Rokowanie w DS nie jest optymistyczne. Leki dedykowane cho¢ prowadzg do znacznej
redukcji czgstosci napadow, co przektada sie na lepszg jakos¢ zycia [12]., to wzrasta ryzyko
powiktan, w tym takze nagtej, niespodziewanej $mierci w padaczce (SUDEP- Sudden
Unexpected Death in Epilepsy) [Chilcott i in., 2022]. Wielu pacjentow osigga deficyty
poznawcze. Dochodzi do opodznienia w rozw0j motorycznym i behawioralnym. Choroba
nierzadko jest zwigzana z trwalym obcigzeniem neurologicznym i konieczno$cig statej opieki.

Zespol Westa (WS- West Syndrome)

Zespol Westa nalezy do encefalopatii padaczkowych, to posta¢ padaczki niemowlece;.
Jest definiowany przez triade, do ktorej zalicza si¢ napady zgieciowe, hipsarytmi¢ czyli
charakterystyczny zapis EEG oraz regresj¢ badZz zahamowanie rozwoju psychoruchowego
[Pavone i in., 2020].

Wiek

Objawy pojawiaja si¢ zwykle w pierwszym roku zycia, typowo pomigdzy
4 a 8 miesigcem. Cho¢ w praktyce zdecydowana wigkszo$¢ pacjentow to niemowleta miedzy
3 a 12 miesigcem zycia, to w literaturze mozna znaleZ¢ rzadkie przypadki wystapienia objawow
w znacznie pozniejszym okresie [Pavone i in., 2020].

Objawy kliniczne

Charakterystyczne sg nagle skurcze migsni, tzw. napady zgigciowe. Przejawiajg si¢
gwaltownymi zgieciami tulowia 1 glowy do przodu, nierzadko przy jednoczesnym zgigciu ndg
do brzucha. Rece sg wyrzucane do przodu. Wystepuja w seriach, z reguty przy zasypianiu badz
budzeniu si¢. Typowa jest hipsarytmia w zapisie EEG. Chaotyczny, wysokonapigciowy zapis
fal wolnych z iglicami 1 ostrymi falami. Dodatkowo dochodzi do regresji lub zahamowanie
rozwoju psychoruchowego, czego objawami jest opdznienie ruchowe, poznawcze oraz
zaburzenia napig¢cia mi¢§niowego. Dodatkowo w trakcie napadéw moze wystepowac §linotok,
wymioty, wzmozone pocenie, zmiany kolorytu skory, a takze zaburzenia §wiadomosci [Pavone
iin., 2020].

Diagnostyka

Rozpoznanie WS oparte jest na stwierdzeniu uprzednio opisanej triady: klinicznych
napadow, charakterystycznego EEG 1 zaburzen rozwoju psychoruchowego. W diagnostyce
wykonywany jest rezonans magnetyczny mozgu, w celu wykluczenia zmian strukturalnych jak
malformacje, guzy czy uszkodzenia [Pavone i in., 2020]. Zaleca si¢ wykonanie badan
metabolicznych i1 genetycznych, w tym sekwencjonowanie eksomowe WES (Whole Exome
Sequencing), co pozwala skutecznie ustali¢ etiologi¢ zaburzenia [Snyder, Jain, Ramachandran-
Nair, Jones, 2024].
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Podloze genetyczne

Etiologia WS jest mocno zréznicowana. Obejmuje miedzy innymi wady strukturalne
modzgu, zaburzenia metaboliczne, a takze mutacje genetyczne [Pavone i in., 2020, Snyder i in.,
2024]. Cho¢ obserwuje si¢ wzrost liczby genéw powigzanych z WS[Pavone i in., 2020], to
cze$¢ przypadkow ma charakter monogenowy jak w przypadku mutacji de novo w genie
TBL1XR1, ktéra byta bezposrednio zwigzana z wystgpieniem WS [Shen 1 in., 2022]. Jednak
wiele przypadkow pozostaje zwigzanych z podlozem strukturalnym, metabolicznym Ilub
idiopatycznym [Pavone i in., 2020, Snyder 1 in., 2024].

Leczenie rokowanie

Leczenie w przypadku WS powinno by¢ wdrozone mozliwie szybko. Stosowane sg migdzy
innymi wigabatryna, preparaty hormonalne ACTH, a takze dieta ektogeniczna w odpowiednich
przypadkach [Pavone i in., 2020]. W przypadku podioza strukturalnego rozwazane jest leczenie
neurochirurgiczne. Znaczna uwaga poswigcana jest rowniez terapiom molekularnym.
W przysztosci moga one zmieni¢ podejscie terapeutyczne [Snyder i in., 2024]. Rokowanie w
WS nie jest raczej optymistyczne. W wigkszosci przypadkdw rozwijaja si¢ trwate zaburzenia
poznawcze. U wigkszosci pacjentdw dochodzi do rdznego stopnia niepelnosprawnosci
intelektualnej. Dodatkowo cz¢$¢ chorych przechodzi w inne formy trudnej padaczki, jak zespot
Lennoxa—Gastauta. Epizody moga ustgpowa¢ w kolejnych latach zycia, jednakze deficyty
neurologiczne w wigkszosci przypadkach sg nieodwracalne [Pavone i in., 2020].

Zespot Lennoxa-Gastauta (LGS- Lennox-Gastaut Syndrome)

Wiek

Zespot Lennoxa-Gastauta nalezy do grupy cigzkich encefalopatii padaczkowych wieku
dziecigcego. Jest klasyfikowany jako encefalopatia rozwojowo-padaczkowa z wolng falg
iglicowa. Pierwsze objawy przypadaja z reguty w okresie wczesnego dziecinstwa. Literatura
wskazuje, ze najczesciej jest to pomiedzy 3 a 5 rokiem Zycia, co jest potwierdzeniem
wczesnego, rozwojowego charakteru schorzenia. Odnotowano jednak przypadki wystgpienia
pierwszych napadéw w wieku nawet 12 lat [Yang i in., 2021].

Objawy

Obraz kliniczny jest do$¢ zrdéznicowany, co stanowi utrudnienie wczesnego
rozpoznania. Przewazaja napady toniczne, ale typowe moga by¢ rowniez atoniczne,
miokloniczne, a takze napady nieswiadomos$ci cho¢ sg nietypowe. Uogdlnione napady
toniczno-kloniczne czg¢sto wspotistniejg. Znamienne jest rOwniez postepujace uposledzenie
funkcji poznawczych, behawioralnych, a takze trudnosci adaptacyjne [Yang i in., 2021]. Zapis
EEG ukazuje wolne iglice z falami, z reguty przy obnizonej aktywnos$ci podstawowej. Jest to
cecha uznana za fundamentalng w formalnym potwierdzeniu LGS [Nelson 1 Knupp, 2023].

Diagnostyka i podloze genetyczne

Etiologia LGS jest wysoce heterogenna. Znaczna cz¢$¢ pacjentow posiada uszkodzenia
strukturalne mozgu, jak urazy okotoporodowe, malformacje, infekcje czy guzy. Jednak 25—
30% pacjentéw nie posiada zadnych zmian w neuroobrazowaniu. Kieruje to uwage w strong
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podioza genetycznego. Analiza 17 rodzin koreanskich, w ktorych wystepowat LGS lub fenotyp
LGS, a u ktérych nie stwierdzono zmian strukturalnych moézgu, umozliwita zidentyfikowanie
14 mutacji w 14 r6znych genach. Obejmowaty one zar6wno warianty de novo, dziedziczone
autosomalnie recesywnie, jaki i sprzezone z chromosomem X. Niektore z wykrytych wowczas
gendw, jak CACNAI1A, CHD2 czy IQSEC2, byly juz uprzednio wigzane z epilepsjami
rozwojowymi. Natomiast niektére, jak SLC25A39 praktycznie nie byly kojarzone w tym
kontekscie. Istotne wydaje si¢ rowniez to, ze modele komoérkowe z knockdown, wybranych
genow charakteryzowaly sie zaburzeniami neurogenezy oraz redukcja ekspresji MAP2.
Wskazuje to na istotny wplyw na dojrzewanie neuronéow [Yang i in., 2021].

Leczenie i rokowanie

Leczenie LGS jest bardzo trudne. Jest oporny na farmakoterapi¢, ponadto wielu
pacjentdow wymaga politerapii. Nie zapewnia to jednak petnej kontroli napadéw [Nelson
1 Knupp, 2023]. Leczenie jest wielokierunkowe, obejmuje leczenie celowane, optymalizacje
neuromodulacji, a takZze poszukiwanie terapii mogacych wptywaé na mechanizmy molekularne
[Samanta, 2025]. Rosnie tez znaczenie diagnostyki genetycznej, nie tylko jako narzedzia
diagnostycznego, ale réwniez jako narzedzia umozliwiajacego dobor potencjalnych terapii
genowych w przyszio$ci [Nelson 1 Knupp, 2023, 18]. Rokowanie nie jest korzystne.
U wigkszosci pacjentéw mimo terapii napady utrzymuja si¢. Konieczna jest opicka
dlugoterminowa, a deficyty poznawcze sa trwale [Yang i in., 2021; Nelson i Knupp, 2023].
Choroba jest przewlekta i1 postepujaca.

Encefalopatie padaczkowe zwiazane z ciagla aktywnoscia wyladowan podczas snu
(ESES/CSWS- Electrical Status Epilepticus in Sleep, Continuous Spikes and Waves during
Sleep)

Epileptyczne encefalopatie zwigzane z ciagla aktywnos$cia wytadowan podczas snu
wolnofalowego sg problematycznym obszarem padaczek wieku rozwojowego. Cho¢ znany jest
typowy obraz zapisu EEG 1 regresja rozwojowa, to cigzko méwi¢ o jednolitej definicji oraz
standardowym przebiegu klinicznym [Posar 1 Visconti, 2024].

Wiek

Pierwsze objawy pojawiaja si¢ okolo 2—4 roku zycia. Napady w przypadku czgsci
chorych sg skape badZ nawet zanikaja na pewnym etapie. Dominujagcym problemem stajg si¢
narastajgce zaburzenia mowy, funkcji poznawczych i behawioralnych. W wieku okoto 5-6 lat
ujawnia si¢ zwykle regresja rozwojowa. Bywa to pierwszym powodem poglebionia diagnostyki
(Posar 1 Visconti, 2024). Dzieci poczatkowo moga rozwija¢ si¢ prawidlowo, dopiero
pojawienie si¢ wzorca ESES w zapisie EEG jest skorelowane z wyraznym spowolnieniem badz
nawet utrata wczesniej nabytych umiejetnosci. Objawy moga by¢ czasem mylone
z zaburzeniami ze spektrum autyzmu lub ADHD, co niestety opdZnia rozpoznanie.

Diagnostyka

Diagnostyka opiera si¢ gltéwnie na EEG snu w fazie NREM. Tradycyjny prog
wyznaczony na >85% czasu snu zostal podwazony i obecnie wielu autorow akceptuje prog
>60% jako warto$¢ diagnostyczng [Posar 1 Visconti, 2024]. Nie ma jednak pelnej zgodnosci

223



Poszerzamy Horyzonty - Tom XLVII CZ. 11 Stupsk, grudzien 2025

w zakresie tego kryterium. Bardzo istotna wydaj si¢ =zatem doktadna ocena
neuropsychologiczna, bowiem deficyty poznawcze moga by¢ bardziej specyficzne klinicznie
niz same napady.

Podloze genetyczne

Badania genetyczne istotnie zmieniajg postrzeganie ESES/CSWS. W badaniu Gong
1 wsp. wsrod 17 z 74 pacjentOw ujawniono warianty patogenne w takich genach jak GRIN2A,
KCNQ2, KCNA2, SLC9A6, HIVEP2 czy RARS2. Nalezy podkresli¢, ze sredni wiek
ujawnienia si¢ wzorca ESES w badanej grupie wynosit jedynie okoto 2 lat, czyli wczesniej
anizeli klasycznie. Mozna zatem przypuszcza¢, ze ESES moze by¢ zalezny od wieku
w przebiegu encefalopatii rozwojowych i epileptycznych [Gong, Xue, Jiao, Zhang, Yang,
2021]. Ponadto opisane zostaty przypadki CSWS powigzane z mutacjami FRRSI1L, ktérym
towarzyszyly cigzkie encefalopatie i ruchy mimowolne [Mir i in., 2023].

Leczenie i rokowanie

Stosowane sg rozne leki przeciwpadaczkowe jak walproinian, lewetiracetam, sulthiame,
ale rowniez benzodiazepiny 1 steroidy. W niektorych przypadkach rozwazane jest leczenie
chirurgiczne, dotyczy to jednak znikomej liczby chorych [Posar i Visconti, 2024]. W przypadku
zaniku napadéw rokowanie jest catkiem korzystne. Do poprawy dochodzi zwykle pomiedzy
6 a 9 rokiem zycia. Niestety deficyty poznawcze utrzymuja si¢ latami, mogg by¢ nawet trwate,
szczegoOlnie w przypadkach wczesnego poczatku i podtoza genetycznego [Posar 1 Visconti,
2024; Gong i in., 2021, Mir i in., 2023].

Zespol Doose (MAE- Myoclonic-Atonic Epilepsy)

Wiek

Zespot Doose jest sklasyfikowany jako uogolniona encefalopatia padaczkowa wieku
dziecigcego. Kluczowy jest tutaj zarowno okreslony czas poczatku choroby, jak i typ napadow.
Poczatek objawow miesci si¢ w szerokim zakresie czasowym, bowiem pomiedzy 7 miesigcem
a 6 rokiem zycia. Z reguty pierwsze objawy mozna zaobserwowac okoto 2-4 roku. Zdarza sig,
ze pacjenci prezentowali juz wczesniej niespecyficzne zachowania, lecz dopiero
retrospektywnie okazujg si¢ one prodromami [Oguni, 2022].

Objawy

Objawy sg dos¢ charakterystyczne. O§ napadow to miokloniczno-atoniczne epizody,
ktore skutkujg naglym zanikiem napigcia migsni 1 upadkiem. Roéwnolegle moga pojawic si¢
krotkie napady nieswiadomosci badz uogdlnione napady toniczno-kloniczne. Zdarza sig, ze
choroba zaczyna si¢ od serii drobnych mioklonii, ktore stopniowo z uptywem czasu
przeksztalcajg si¢ w peten obraz MAE. Intensywnosci objawow bywa silnie zréznicowana.
Bywaja okresy z dziesigtkami upadkéw kazdego dnia, ale takze tygodnie praktycznie petnej
stabilizacji.
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Diagnostyka

Diagnostyka oparta jest gtdwnie na EEG. Nie ma jednak jednego wzorca, ktéry byltby
niezbedny w diagnozie. Typowe w zapisie EEG sg uogolnione iglice i fale wolne, czasem sa
aktywowane hiperwentylacjg. W diagnostyce réznicowej istotne jest wykluczenie zespotow
pokrewnych, a zwlaszcza LGS. MAE bywa z nim mylone, szczegodlnie jesli zapis EEG
1 spektrum napadéw bywaja ztozone. W przypadku MAE, charakterystyczny jest prawidtowy
rozwoj przed chorobg [Joshi i in., 2021].

Podloze genetyczne

Podloze genetyczne jest wysoce heterogenne. Badania pokazuja, ze warianty wielu
réznych gendw odpowiadajacych za regulacje pobudliwo$ci neuronalnej moga sprzyjac
wystapieniu MAE. Pojedynczy gen nie moze by¢ jednak dominujacy. Oznacza to, ze etiologia
jest wysoce wieloczynnikowa i nawet wynik badania genetycznego potrafi by¢ catkiem
prawidtowy pomimo charakterystycznego obrazu klinicznego [Hinokuma 1 in., 2020].

Leczenie i rokowanie

Kwas walproinowy jest jednym z lekéw pierwszego rzutu, lecz terapia i tak pozostaje
wyzwaniem, bowiem odpowiedZ czesto nie jest satysfakcjonujaca. Najwyzszym odsetkiem
skutecznosci charakteryzuje si¢ dieta ketogenna, wprowadzona odpowiednio wczesnie.
W niektorych przypadkach stosowane sg benzodiazepiny badz leki nowszej generacji [Oguni,
2022; Joshi i in., 2021]. Rokowanie bywa zmienne. U cze$¢ pacjentdw mozna osiggnaé trwata
kontrolg napadéw 1 dobry rozwoj, natomiast u innych deficyty poznawcze utrzymujg sig,
szczegolnie kiedy poczatek choroby byt ciezkim i burzliwy.

Zespol GEFS+ (Genetic Epilepsy with Febrile Seizures Plus)

Zespot GEFS+ jest zespolem padaczkowy o podtozu genetycznym. Cechuje go znaczna
zmienno$¢ fenotypowa, nawet w obrebie jednej rodziny. Choroba dziedziczona jest zazwyczaj
autosomalnie dominujgco. Bywa rozpoznawana tam, gdzie poszczeg6lni cztonkowie rodziny
prezentujg odmienne obrazy kliniczne. Od tagodnych napaddéw gorgczkowych po przewlekta
padaczke z napadami afebrylnymi [Li 1 in., 2024].

Wiek

Poczatek choroby przypada na wczesne dziecinstwo. Napady goraczkowe (FS- febrile
seizures) mozna zaobserwowac¢ zazwyczaj pomigdzy 3 miesigcem a 6 rokiem zycia. U czg$ci
pacjentoOw napady utrzymujg si¢ znacznie dtuzej niz typowe FS, totez klasyfikuje si¢ je jako
FS+. Do wystgpienia napadow moze tez dochodzi¢ bez wystgpienia goraczki. Sg to napady
toniczno-kloniczne, miokloniczne, atoniczne, napady nieswiadomosci czy ogniskowe.
Paradoksalnie, charakterystyczne w GEFS+ jest to, ze fenotyp moze by¢ bardzo niejednorodny.
Nawet posrod chorych czionkéw rodziny obserwuje si¢ zrdéznicowang intensywnos¢, typ
1 dynamike¢ napadow [Li i in., 2024].

Diagnostyka
Diagnoza stawiana jest w szczegdlnos$ci na podstawie obrazu klinicznego 1 wywiadu
rodzinnego. Wazniejsza rol¢ odgrywa diagnostyka genetyczna, zwlaszcza jesli w rodzinie
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pojawia si¢ historia FS, FS+ badz innych wariantow padaczki. Wykorzystywane sa panele
epileptyczne, sekwencjonowanie genéw odpowiedzialnych za kanaly jonowe, a takze
sekwencjonowanie egzomu, szczegoOlnie przy podejrzeniu mutacji SCN1A lub GABRG2
[Miller 1 Sotero de Menezes, 2022].

Podloze genetyczne

Najczesciej wigzanym genem z GEFS+ jest SCN1A, kodujacy podjednostke alfa kanatu
sodowego NaV1.1. Mutacje w jego obrebie prowadza do zaburzenia aktywno$ci interneuronow
GABAergicznych. Sprzyja to nadmiernej pobudliwo$ci neuronalnej 1 obniza prog drgawkowy
[Miller 1 Sotero de Menezes, 2022]. Innym genem cz¢sto zwigzanym z GEFS+ jest GABRG2.
Mutacje w nim uposledzaja funkcje podjednostki gamma2 receptora GABA_A. Prowadzi to do
zmniejszenia skuteczno$ci hamowania synaptycznego [Li i in., 2024]. Na przestrzeni ostatnich
lat wykazano takze rolg wariantow genu SLC32A1, ktory odpowiada za kodowanie transportera
pecherzykowego. Zmiany te moga wplywa¢ na oslabienie gromadzenia GABA
w pecherzykach, co rowniez moze skutkowa¢ zaburzeniem hamowania neuronalnego [Heron
iin., 2021].

Leczenie i rokowanie

Terapia jest oparta na stosowaniu lekow przeciwpadaczkowych, dobranych
odpowiednio do typu napadow. Najczesciej stosowany jest walproinian oraz benzodiazepiny,
rzadko topiramat badz klobazam. W Ilekoopornych przypadkach rozwazana jest diete
ketogenna. Rokowanie jest zmienne. W wielu przypadkach napady goraczkowe zanikaja wraz
z wiekiem. U innych moze doj$¢ do rozwinigcia przewlektej padaczki uogdlnionej. Fenotyp
u czesci pacjentOw moze przypominaé cigzkie encefalopatie, w tym pokrewne do zespotu
Dravet [Miller i Sotero de Menezes, 2022; Heron i in., 2021]. Przebieg choroby jest wysoce
zalezy od konkretnej mutacji, a co za tym idzie jej wplywu na funkcj¢ biatka oraz penetracje.

Zespot ADNFLE (Autosomal-Dominant Nocturnal Frontal Lobe Epilepsy)

Zespot ADNFLE to rodzinna, stosunkowo rzadka posta¢ padaczki ogniskowej. Napady
pojawiajg si¢ z reguly podczas snu i1 przyjmujg gwattowng forme stereotypowych ruchow.
U chorych mozna zaobserwowa¢ dynamiczne wyprostne lub dystoniczne pozycje konczyn,
nagte ruchy tulowia, czasem réwniez wokalizacje. Opisane objawy bywaja mylone
z parasomniami, co skutkuje opdzniong diagnostyka [Xie i in., 2021].

Wiek

Poczatek choroby bywa bardzo zmienny. Pierwsze napady pojawiajg si¢ najczesciej
w dziecinstwie od okoto 10 roku zycia. Znane sg jednak przypadki pierwszych objawdéw juz
w wieku dorostym. Cz¢$¢ pacjentow wskazuje na wystepowanie aury, subiektywnych odczué
poprzedzajacych napad, np. mrowienie, uczucie strachu badz zaburzenia oddechu. Zazwyczaj
napady dotycza wylacznie snu, natomiast epizody dzienne, cho¢ rzadko sa odnotowywane [Xie
iin., 2021; Yang Y. i in., 2024]. Wykazano, ze czestotliwos¢ 1 gwattownos$¢ napadow wsrod
wielu pacjentdéw ulega redukcji z wiekiem. Przebieg po okresie dojrzewania moze by¢
natomiast fagodniejszy [Kurahashi i Takahashi, 2023].
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Diagnostyka

W rozpoznaniu ADNFLE niezbedne jest potaczenie danych klinicznych, wywiadu
rodzinnego oraz wlasciwych badan neurofizjologicznych. EEG czgsto okazuje si¢
niewystarczajagcym narzedziem, gdyz ognisko moze by¢ zlokalizowane gleboko w ptatach
czotowych, utrudniajac rejestracje zmian bioelektrycznych. Dopiero polisomnografia z wideo-
EEG daje mozliwo$¢ odrdznienie napadow od parasomnii 1 zarejestrowanie
charakterystycznych cech napadu [Kurahashi i1 Takahashi, 2023].

Podloze genetyczne

ADNFLE kojarzony byt z mutacjami w genach CHRNA4, CHRNB2 i CHRNA2, ktore
koduja podjednostki neuronalnych receptoréw nikotynowych. Nowe badania wskazuja, ze
spektrum mutacji jest jednak szersze. W pracy Xie i wsp. opisana zostata rodzina z ci¢zkim
fenotypem i mutacja KCNT1. Prowadzi ona do znacznego zwigkszenia aktywnos$ci kanalow
potasowych, co moze wyjasnia¢ nasilone objawy [Xie i in., 2021]. Aktualne dane genetyczne
wskazuja, ze wsrod genoéw zwigzanych z fenotypem ADNFLE, znajdujg si¢ rdwniez geny
zwigzane z regulacja szlakow komoérkowych, w tym mTOR, oraz rézne kanaly jonowe [Yang
Y. i in., 2024]. W wielu przypadkach nie dochodzi do pelnej penetracji mutacji, totez nie
wszyscy nosiciele rozwijaja objawy [Kurahashi i Takahashi, 2023]. Jest to dodatkowym
utrudnieniem diagnostycznym.

Leczenie i rokowanie

Leczenie jest oparte w gltownej mierze na farmakoterapii. W wielu przypadkach
karbamazepina przynosi wyrazng poprawe¢ i uwaza si¢ ja za lek pierwszego wyboru. Nalezy
jednak pamigta¢, ze w przypadku mutacji w genach kanatow potasowych, takich jak KCNTI,
odpowiedz bywa zmienna [Xie i in., 2021]. Rokowanie jest korzystne. Wigkszo$¢ chorych
intelektualnie funkcjonuje prawidtlowo i moze prowadzi¢ normalne Zycie. Cho¢ opisywano
pojedyncze przypadki wspotistniejacych zaburzen poznawczych czy behawioralnych, to jednak
ich zwigzek przyczynowy z samg padaczka nie byl jednoznaczny [Yang Y. 1 in., 2024,
Kurahashi i Takahashi, 2023].

4. Podsumowanie
Genetyczne podtoze zespotéw padaczkowych jest silnie heterogenne. Wymaga zatem
szczegotowe] diagnostyki, w tym takze w zakresie badan genetycznych oraz precyzyjnego
podejscia terapeutycznego. Jedynym celem leczenie nie jest wyltacznie kontrola napadow, ale
przede wszystkim ochrona i1 poprawa funkcji poznawczych, co jest szczegOlnie wazne
w encefalopatiach.
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1. Wstep

Medycyna regeneracyjna stanowi jeden z najszybciej rozwijajacych si¢ obszaréw
wspotczesnych nauk biomedycznych, koncentrujac si¢ na przywracaniu struktury i funkcji
tkanek uszkodzonych w wyniku proceséw chorobowych, urazow lub naturalnego starzenia si¢
organizmu. Postgp w tej dziedzinie wymaga identyfikacji i zastosowania zwigzkéw o wysokim
potencjale biostymulujacym, ktore nie tylko wspieraja endogenne mechanizmy naprawcze, lecz
takze aktywnie stymuluja proliferacje komorek, syntez¢ macierzy pozakomorkowej oraz
procesy angiogenezy. [Lee i in. 2023a]

W  ostatnich  latach  szczegdlne  zainteresowanie  badaczy  wzbudzily
polideoksyrybonukleotydy (PDRN, ang. Polydeoxyribonucleotides) — biopolimery bedace
fragmentami oczyszczonego, zdepolimeryzowanego DNA, najczgséciej pozyskiwane z mleczka
ryb lososiowatych (Oncorhynchus mykiss lub Salmo salar). Pierwsze rozwazania na temat
zwigzkéw PDRN rozpoczety si¢ w latach 80.-90. podczas prowadzonych wowczas badan nad
regenaracja tkanek prowadzonych we Wloszech. Zwiagzki te charakteryzuja sie wysoka
biokompatybilnoscia, bezpieczenstwem klinicznym oraz zdolno$cig do modulowania procesow
regeneracyjnych na poziomie komorkowym. Liczne badania in vitro 1 in vivo potwierdzajg ich
dzialanie biostymulujace, przeciwzapalne oraz angiogenne, co czyni je obiecujacymi
narzedziami w terapii regeneracyjnej.[Kim 1 in. 2022]

Mechanizm dzialania PDRN opiera si¢ gléwnie na aktywacji receptoréw
adenozynowych A:A, co prowadzi do zwigkszonej ekspresji czynnikow wzrostu, takich jak
VEGF (vascular endothelial growth factor) i FGF (fibroblast growth factor). W efekcie
dochodzi do nasilenia proliferacji fibroblastow, stymulacji angiogenezy oraz poprawy
metabolizmu komérkowego w uszkodzonych tkankach. Dodatkowo PDRN wykazuja zdolno$¢
do modulowania reakcji zapalnej 1 wspierania procesow naprawczych poprzez mechanizmy
parakrynne, co znaczaco przyspiesza gojenie i odbudowe tkankowa. [Oh 1 in. 2025]

Polideoksyrybonukleotydy znalazty zastosowanie w licznych dziedzinach medycyny.
Preparaty zawierajagce PDRN wykorzystywane sa w leczeniu przewleklych owrzodzen
troficznych, oparzen, urazéw skory i $ciggien, a takze w terapii uszkodzen bton §luzowych oraz
w rekonwalescencji po zabiegach chirurgicznych. Coraz czeSciej obserwuje si¢ takze ich
zastosowanie w medycynie estetycznej, w tym w zabiegach biorewitalizacji skory, gdzie PDRN
wspomagaja procesy odnowy komorkowej, poprawiaja elastyczno$¢, napigcie oraz nawilzenie
skory. [Ceravolo 1 in. 2022]
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W $wietle rosngcego znaczenia terapii regeneracyjnych, polideoksyrybonukleotydy
stanowig obiecujaca grupg zwigzkow biologicznie aktywnych, taczacych bezpieczenstwo
stosowania z wysoka skuteczno$cig kliniczng. Ich zastosowanie otwiera nowe perspektywy
w zakresie wspomagania gojenia tkanek, modulacji standw zapalnych oraz opdzniania
procesOw starzenia biologicznego. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wspotczesnych
doniesien naukowych dotyczacych mechanizmu dziatania, wtasciwosci biologicznych oraz
zastosowan PDRN w medycynie regeneracyjnej, ze szczegolnym uwzglednieniem ich
potencjatu terapeutycznego i znaczenia klinicznego w praktyce medycznej. [Lampridou 1 in.
2025]

2. Medycyna regeneracyjna- istota i znaczenie

2.1. Pojecie i cele medycyny regeneracyjnej

Medycyna regeneracyjna jest jednym z najbardziej dynamicznie rozwijajacych sie
obszaré6w wspoélczesnych nauk biomedycznych, integrujacym wiedzg z zakresu biologii
komorki, inzynierii tkankowej, terapii genowych oraz farmakologii. Jej gtownym celem jest
przywrécenie struktury i1 funkcji tkanek uszkodzonych w wyniku chordb, urazow lub
naturalnego starzenia si¢ organizmu, co pozwala na znaczng poprawe jakosci zycia pacjentow
oraz ograniczenie konsekwencji przewlektych schorzen. Ze wzgledu na rosnace
zapotrzebowanie spoleczne oraz potencjat kliniczny, medycyna regeneracyjna przycigga coraz
wieksze zainteresowanie zarowno Srodowisk naukowych, jak i sektoréw opieki zdrowotne;j.
[Makarevich i Tkachuk 2024]

Fascynacja regeneracjg sigga starozytnosci, a jej korzenie mozna odnalez¢ w mitach
1 wierzeniach ludowych, w ktoérych pojecie nieuleczalnosci chordb powoli ustgpowato idei
odnowy i samoleczenia organizmu. Mit Prometeusza, w ktorym watroba bohatera odrastata po
kazdym uszkodzeniu, odzwierciedla uniwersalng ludzka nadzieje na zdolno$¢ do regeneracji.
Wspolczesnie ta aspiracja znalazla solidne podstawy naukowe, przeksztatcajac sig
w realistyczne podejscie oparte na badaniach eksperymentalnych, technologii biomedycznej
1 dowodach klinicznych.

Wspotczesny ekosystem medycyny regeneracyjnej obejmuje kompleksowy tancuch
dziatan, poczawszy od badan podstawowych nad mechanizmami naprawy tkanek, przez
translacj¢ odkry¢ w zastosowania kliniczne, az po wdrazanie gotowych terapii w praktyce
lekarskiej. Integracja doswiadczen regulacyjnych, procedur klinicznych i nowoczesnych
systemow logistycznych umozliwia efektywne dostarczanie innowacyjnych terapii pacjentom,
a jednoczesnie wspiera rozw0j badan nad nowymi substancjami o dzialaniu regeneracyjnym.
[Lim i in. 2025]

Dziedzina ta korzysta z szerokiego wachlarza narzedzi — od terapii komorkowych
1 genowych, przez nanomateriaty i bioaktywne polimery, po inzynieri¢ tkanek 1 sztuczne
narzady. Rozw6] medycyny regeneracyjnej jest wspierany przez innowacje w edukacji
personelu medycznego, a takze przez wdrazanie standardow postepowania klinicznego, co
pozwala na sukcesywne wprowadzanie nowych technologii do opieki zdrowotnej. [Yamada
1in. 2021]

Jednym z najbardziej obiecujacych kierunkow badan sg biopolimery o wlasciwosciach
regeneracyjnych, w tym polideoksyrybonukleotydy (PDRN). PDRN, bedace fragmentami
oczyszczonego, zdepolimeryzowanego DNA, wykazujga wysoka biokompatybilno$¢ i zdolnos¢
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do stymulacji proceséw naprawczych na poziomie komoérkowym. Ich mechanizm dziatania
opiera si¢ gldéwnie na aktywacji receptoréw adenozynowych A:A, co prowadzi do zwigkszone;j
syntezy czynnikow wzrostu, takich jak VEGF (vascular endothelial growth factor) i FGF
(fibroblast growth factor). W konsekwencji dochodzi do intensyfikacji proliferacji
fibroblastow, angiogenezy oraz poprawy metabolizmu komorkowego w uszkodzonych
tkankach. [Marques i in. 2025a]

PDRN znalazly zastosowanie w wielu obszarach klinicznych — od leczenia
przewlektych owrzodzen troficznych, oparzen 1 urazéw skory, po wsparcie gojenia uszkodzen
sciegien i bton §luzowych. Coraz czesciej wykorzystuje si¢ je takze w medycynie estetycznej,
jako sktadnik preparatow biorewitalizujacych, przyczyniajac si¢ do poprawy elastycznosci,
napigcia i nawilzenia skory. Badania kliniczne i1 obserwacje praktyczne wskazuja, ze PDRN
przyspieszaja procesy regeneracyjne, redukuja stany zapalne oraz wspomagaja naturalng
odnowe tkanek, co potwierdza ich rosngce znaczenie w terapii regeneracyjnej. [Kim 2025]

Pomimo imponujacych osiagnie¢ i potencjalu medycyny regeneracyjnej w leczeniu
chordéb przewlektych i1 niezakaznych, proces wdrazania nowych terapii w codzienng praktyke
kliniczng pozostaje stosunkowo powolny. Wymaga to dalszych badan nad mechanizmami
dzialania substancji regeneracyjnych, optymalizacji protokotéw terapeutycznych oraz
tworzenia systemoéw monitorowania efektow leczenia w dtuzszym okresie. Integracja badan
podstawowych z praktyka kliniczng i regulacjami prawnymi stanowi kluczowy element
W przyspieszeniu rozwoju i popularyzacji medycyny regeneracyjnej, otwierajac nowe
perspektywy dla pacjentow 1 systeméw opieki zdrowotnej na catym §wiecie. [Yamada i in.
2021]

2.2. Zastosowanie terapii biostymulujacych w regeneracji tkanek

Optymalne gojenie si¢ skory jest zlozonym, wieloetapowym procesem biologicznym,
ktéry obejmuje szereg precyzyjnie skoordynowanych interakcji koméorkowych, molekularnych
1 biochemicznych. Kazda faza tego procesu — hemostaza, stan zapalny, proliferacja oraz
remodelowanie — wymaga aktywacji 1 wspotdziatania réznych typéw komorek, w tym
fibroblastow, keratynocytow, makrofagdw oraz komorek srodbtonka. Harmonijne przebieganie
tych mechanizméw jest niezbedne dla skutecznej odbudowy tkanek, przywrdcenia ich
integralnosci strukturalnej oraz funkcjonalne;.

Zaburzenia ktoregokolwiek z etapéw gojenia moga prowadzi¢ do powstania
przewlektych ran, ktére czesto stanowia powazne wyzwanie kliniczne. Przewlekle
owrzodzenia, trudno gojace si¢ rany pourazowe lub powiklania pooperacyjne wymagaja
interwencji terapeutycznych wspomagajacych naturalne procesy naprawcze. W przypadkach,
gdy uszkodzenie tkanki przekracza zdolno$ci regeneracyjne organizmu, niezbedne staje si¢
zastosowanie nowoczesnych metod wspierajacych regeneracj¢ biologiczng, takich jak
inzynieria tkankowa, terapie komoérkowe czy wykorzystanie biostymulatorow. [ Esmaeilzadeh
iin. 2025]

Rozwdj inzynierii tkankowej 1 terapii komodrkami macierzystymi stanowi wazny
przelom w medycynie regeneracyjnej. Celem tych technologii jest nie tylko zastgpienie
uszkodzonych struktur, ale takze przywrocenie im pierwotnej architektury i1 funkcji. Komorki
macierzyste, dzicki swoim wlasciwosciom samoodnawiania i1 réznicowania, odgrywaja
kluczowa role w procesach naprawczych, stymulujac odnowe tkanek i1 syntez¢ macierzy
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pozakomorkowej. Jednocze$nie badania nad czynnikami wzrostu i regulatorami procesow
komoérkowych przyczynity si¢ do opracowania substancji biostymulujacych, ktore wspieraja
regeneracje bez koniecznosci przeszczepiania komorek.

W ostatnich latach biostymulatory zyskaty szerokie zastosowanie nie tylko w chirurgii
rekonstrukcyjnej, ale rowniez w medycynie estetycznej, gdzie stanowig skuteczne narzg¢dzie do
przywracania objetosci tkanek, poprawy elastyczno$ci skory oraz spowalniania procesow
starzenia. Ich dziatanie polega na aktywacji naturalnych proceséw biologicznych organizmu —
stymulacji fibroblastéw do produkcji kolagenu, elastyny oraz glikozaminoglikanow, ktore
odpowiadajg za utrzymanie jedrnosci i prawidtowego napigcia skory.[Tan 1 in. 2024]

Biostymulacja jest pojgciem szerokim, obejmujacym réznorodne procesy fizjologiczne,
ktéore maja na celu wzmacnianie aktywnosci komoérek i tkanek w odpowiedzi na bodzce
zewnetrzne. W ujeciu medycznym biostymulacja odnosi si¢ do celowego pobudzania
naturalnych procesOw naprawczych w organizmie — przyspieszenia regeneracji, poprawy
metabolizmu komorkowego oraz usprawnienia funkcji fizjologicznych. Mechanizmy te
wykorzystywane sa w leczeniu utraty tkanek migkkich i kostnych spowodowanych urazami,
zabiegami chirurgicznymi, chorobami przewleklymi czy uszkodzeniami popromiennymi.
[Corduff'1 Goldie 2025]

Z klinicznego punktu widzenia biostymulatory odgrywaja coraz wigksza role w leczeniu
ran przewleklych, owrzodzen cukrzycowych, zmian pourazowych oraz w procesach
regeneracyjnych po zabiegach dermatologicznych. W kontek$cie medycyny estetycznej ich
zastosowanie pozwala nie tylko na poprawe wygladu skory, lecz takze na rzeczywiste jej
odmtodzenie poprzez aktywacje mechanizmdéw naprawczych na poziomie komoérkowym.
Zrozumienie immunologicznych 1 molekularnych podstaw tych procesow ma kluczowe
znaczenie dla osiggnigcia optymalnych efektow terapeutycznych oraz opracowania
skutecznych protokotow zabiegowych.

Nowoczesne podejscie do biostymulacji w medycynie regeneracyjnej zaklada integracje
wielu metod terapeutycznych — od zastosowania substancji biologicznie aktywnych, takich jak
polideoksyrybonukleotydy (PDRN), po wykorzystanie czynnikéw wzrostu 1 materialow
biokompatybilnych wspierajacych procesy gojenia. Tak kompleksowe podejscie umozliwia
przyspieszenie regeneracji tkanek, zmniejszenie stanéw zapalnych oraz poprawe ogodlnej
kondycji skory, co stanowi kluczowy krok w kierunku nowoczesnych, spersonalizowanych
terapii regeneracyjnych. [McCarthy i in. 2024]

3. Polideoksyrybonukleotydy (PDRN)- charakterystyka i mechanizm dzialania
Polideoksyrybonukleotyd (PDRN) stanowi liniowy fragment polirybonukleotydu
o stosunkowo niskiej masie czasteczkowej, pozyskiwany z nasienia tososia, znany z istotnych
wlasciwosci regeneracyjnych i1 dziatania przeciwzapalnego. Zainteresowanie tg substancja
w ostatnich latach znacznie wzrosto ze wzgledu na jej potencjal w terapii uszkodzen tkanek
oraz w zastosowaniach dermatologicznych 1 estetycznych. Pomimo licznych badan nad
mechanizmami biologicznymi PDRN, jego petna rola w procesach starzenia si¢ komorek
i regeneracji tkanek nie zostata jeszcze w petni poznana. [Chen i in. 2025]
Polideoksyrybonukleotyd to lek pochodzacy z DNA plemnikéw Oncorhynchus
mykiss (pstraga teczowego) lub Oncorhynchus keta (fososia chum). Jego masa czasteczkowa
miesci si¢ w zakresie od 50 do 1500 kDa, a dlugo$¢ tancucha wynosi od 50 do 2000 par zasad.
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Proces jego otrzymywania obejmuje ekstrakcje w wysokiej temperaturze oraz etap
oczyszczania, ktory zapewnia bardzo wysoki stopien czystosci materiatu — ponad 95%
aktywnej substancji czynnej, wolnej od farmakologicznie aktywnych bialek i peptydow.
Struktura chemiczna PDRN opiera si¢ na frakcji DNA o niskiej masie czasteczkowej,
zbudowanej z liniowych polimerow deoksyrybonukleotydéw polaczonych wigzaniami
fosfodiestrowymi. Kazdy monomer tworzacy lancuch zawiera pentoz¢ (cukier), grupe
fosforanowg oraz zasad¢ azotowg — purynowg lub pirymidynowa — przytaczong poprzez
wigzanie B-N-glikozydowe w pozycji 1. Taka organizacja przestrzenna umozliwia tworzenie
stabilnej podwojnej helisy, charakterystycznej dla czasteczek DNA. [Marques i in. 2025]

Po podaniu do organizmu, PDRN ulega hydrolizie przez enzymy blonowe, ktore
rozszczepiaja go na nukleozydy i nukleotydy. Zwiazki te moga nastepnie stuzy¢ jako zrédto
puryn i pirymidyn, niezb¢dnych do syntezy DNA w r6éznych typach tkanek. Dodatkowo, liczne
badania wykazaty, ze te produkty degradacji wykazuja synergistyczne dziatanie z czynnikami
wzrostu, takimi jak VEGF (czynnik wzrostu $rodbtonka naczyniowego) i FGF (czynnik
wzrostu fibroblastow), wspierajac proliferacje i réznicowanie komoérek. Udowodniono, zZe
PDRN zwigksza tempo wzrostu fibroblastow, chondrocytéw, preadipocytéw i osteoblastow
w kulturach pierwotnych, co wskazuje na jego szeroki potencjat w procesach naprawczych
i regeneracyjnych. [Galeano i in. 2021]

Pod wzgledem farmakologicznym, PDRN jest liniowym polimerem DNA, ktoérego
dzialanie wigze si¢ gldwnie z aktywacja receptoréw adenozynowych, zwlaszcza typu AzA.
Adenozyna, obecna w strukturze PDRN, oddzialuje z czterema typami receptorow
adenozynowych: A1, Az2A, A2B oraz As. Wsrdd nich to wiasnie receptor A2A odgrywa kluczowa
role w regulacji odpowiedzi zapalnej, angiogenezy, proliferacji komdorkowej oraz proceséw
naprawczych. Aktywacja tego receptora przez PDRN prowadzi do hamowania ekspresji
cytokin prozapalnych, takich jak TNF-a czy IL-6, oraz do zwigkszonej produkcji VEGF, co
przyczynia si¢ do wzmozonego tworzenia naczyn wlosowatych 1 poprawy ukrwienia
uszkodzonych tkanek.

Dodatkowo, szlak kinazy bialkowej aktywowanej mitogenem (MAPK) jest jednym
z kluczowych mechanizmoéw posredniczacych w dziataniu PDRN. Szlak ten wplywa na wzrost
komorek, akumulacj¢ kolagenu 1 roéznicowanie fibroblastow, co ma szczegdlne znaczenie
w gojeniu ran i odmtadzaniu skéry. Z tego wzgledu PDRN znalazl zastosowanie nie tylko
w leczeniu ran przewlektych i owrzodzen troficznych (np. stopy cukrzycowej), lecz takze
w zabiegach medycyny estetycznej, gdzie wspomaga procesy regeneracyjne skory wiasciwej,
poprawia jej elastyczno$¢ i redukuje widoczno$¢ blizn. [Shin i in. 2023]

Pomimo licznych dowodéw potwierdzajacych korzystne dziatanie PDRN, wcigz
istniejg luki w zrozumieniu jego pelnych mechanizméw molekularnych. Konieczne sg dalsze
badania, ktére pozwolg doktadniej okresli¢ wptyw PDRN na ekspresj¢ genow zwigzanych
z regeneracja, przebudowa macierzy zewnatrzkomorkowej oraz modulacjga odpowiedzi
immunologicznej. Uzupeknienie tej wiedzy jest kluczowe dla dalszego rozwoju terapii
biostymulacyjnych 1 pelnego wykorzystania potencjatu polideoksyrybonukleotydow
w nowoczesnej medycynie regeneracyjne;.
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4. Zastosowanie PDRN w medycynie regeneracyjnej

Polideoksyrybonukleotyd (PDRN) jest biologicznie aktywng mieszaning fragmentow
DNA o udokumentowanych wtasciwosciach regeneracyjnych, ktére wykazuja znaczacy wplyw
na procesy naprawcze zachodzace w skorze i tkankach glgbokich. Liczne badania potwierdzaja,
ze PDRN odgrywa kluczowa role w modulacji odpowiedzi zapalnej, przyspieszeniu gojenia ran
oraz odbudowie bariery skornej. Mechanizm dzialania tej substancji obejmuje zardéwno
stymulacje proliferacji fibroblastow i keratynocytow, jak i regulacje szlakow sygnalizacyjnych
cytokin odpowiedzialnych za synteze kolagenu i przebudowe macierzy pozakomorkowej.[Lee
11n. 2023b] Dzigki temu PDRN wptywa nie tylko na jako$¢, ale rowniez na szybkos$¢ procesu
regeneracyjnego.

Skuteczno$¢ PDRN zostala potwierdzona roéwniez w regeneracji tkanek pozaskornych,
w tym nabtonka rogdéwki, gdzie przyczynia si¢ do szybszej reepitelializacji, zmniejszenia
dyskomfortu oraz poprawy funkcji narzadu wzroku. Ponadto w chorobach narzadu ruchu,
takich jak patologie mankietu rotatorow, wykazano, ze podanie PDRN zmniejsza bol i poprawia
sprawno$¢ pacjentow, co $wiadczy o jego wielokierunkowym dziataniu biologicznym
obejmujacym tkanki mig$niowo-szkieletowe. Co istotne, PDRN wykazuje takze wysoka
skuteczno$¢ w leczeniu trudno gojacych si¢ owrzodzen, w tym neuropatycznych owrzodzen
stopy cukrzycowej, gdzie przyspiesza zamykanie ran, wspomaga reepitelializacj¢ oraz
zmniejsza komponent zapalny towarzyszacy przewleklym uszkodzeniom skory.[Lee i in.
2023b]

Znaczenie PDRN w konteks$cie cukrzycy wynika z faktu, ze chorzy z tg jednostka czesto
doswiadczaja op6znionego gojenia z powodu przewlektej hiperglikemii. Nadmiar glukozy
powoduje dysfunkcje leukocytow, wuszkodzenie naczyn krwiono$nych, zaburzenia
mikrokrazenia oraz uposledzong angiogeneze, co prowadzi do trudno$ci w procesach
naprawczych. Terapia PDRN, pozyskiwanego z DNA komoérek plemnikowych lososia, zostala
wprowadzona jako strategia wspomagajaca gojenie ran cukrzycowych. Kluczowe w tym
kontekscie jest zapewnienie stabilnego 1 dlugotrwatego uwalniania substancji aktywnej, co
pozwala na utrzymanie odpowiedniego poziomu stymulacji procesOw regeneracyjnych
w obrebie przewleklych ran. [Chiu 1 in. 2021]

W ostatnich latach coraz liczniejsze doniesienia naukowe wskazujg rowniez, ze PDRN
moze odgrywac istotng role w leczeniu bdlu mig$niowo-szkieletowego, szczegdlnie
zwigzanego z przewlektymi zmianami przecigzeniowymi w S$ciggnach 1 wigzadlach.
Skutecznos¢ PDRN wykazano m.in. u pacjentow z tendinopatia mankietu rotatorow,
zapaleniem nadktykcia bocznego, zespotem pes anserinus oraz zapaleniem powigzi
podeszwowej, co sugeruje jego potencjalne zastosowanie jako terapii wspierajgcej regeneracje
struktur $ciegnistych i przyczepow migsniowych. [Gwak 1 in. 2021]

Choroba zwyrodnieniowa stawow (OA) stanowi istotny problem zdrowotny
prowadzacy do pogorszenia funkcji narzadu ruchu oraz przewlektego bolu. W kontekscie
leczenia OA wykazano, ze PDRN moze stanowi¢ obiecujacg forme terapii dzigki swoim
wlasciwo$ciom przeciwzapalnym i proangiogennym. Chociaz mechanizmy jego dzialania nie
zostaly w petni poznane, wiadomo, Ze pozyskiwany z nasienia pstraga hodowlanego PDRN jest
zrodlem puryn i pirymidyn niezbednych do syntezy kwasow nukleinowych w szlaku
ratunkowym. Aktywacja receptorOw purynergicznych A2A inicjuje proliferacje komorek,
stymuluje angiogenez¢ oraz poprawia dynamike procesoOw naprawczych w modelach

235



Poszerzamy Horyzonty - Tom XLVII CZ. 11 Stupsk, grudzien 2025

autologicznych przeszczepow skory, owrzodzen cukrzycowych czy ran zylnych [Baek i in.
2018]

Coraz wigcej danych wskazuje rowniez na potencjat PDRN w regeneracji tkanek
przyzgbia. Substancja ta sprzyja odbudowie kos$ci oraz poprawia regeneracje tkanek migekkich
dzigki modulacji odpowiedzi zapalnej i stymulacji proceséw biologicznych niezbednych do
gojenia. Mimo obiecujgcych wynikéw badan przedklinicznych i klinicznych, konieczne jest
przeprowadzenie dalszych badan w celu ustalenia optymalnych protokotdw terapeutycznych,
dawek oraz dtugoterminowej skutecznosci terapii. [Mari i in. 2025].

5. Podsumowanie

Polideoksyrybonukleotyd (PDRN) stanowi obecnie jedno z najbardziej obiecujacych
narzedzi stosowanych w medycynie regeneracyjnej, czego dowodza liczne badania
przedkliniczne i kliniczne. Jego szerokie spektrum dziatania obejmuje zaré6wno modulacje
procesow zapalnych, jak i stymulacje proliferacji oraz r6znicowania komorek kluczowych dla
naprawy tkanek. Mechanizmy te sg $cisle zwigzane z aktywacja receptorow purynergicznych
A2A, nasileniem angiogenezy, regulacja fibroblastow oraz pobudzaniem szlaku ratunkowego
syntezy DNA, co czyni PDRN substancja wyjatkowo efektywna w procesach regeneracyjnych.

W pracy przedstawiono liczne obszary zastosowania PDRN, potwierdzajace jego
skuteczno$¢ w odbudowie tkanek skornych, kostnych, $ciggnistych oraz w terapii schorzen
o etiologii zapalnej i zwyrodnieniowej. Omoéwiono rowniez istotne wiasciwosci PDRN, takie
jak zdolno$¢ do redukcji reakcji zapalnych, usprawniania syntezy kolagenu oraz wspierania
procesOw reepitelializacji. Mechanizmy te sg szczegdlnie widoczne w gojeniu ran ostrych
1 przewlektych, w tym owrzodzen stopy cukrzycowej, gdzie PDRN znaczaco przyspiesza
procesy naprawcze nawet w warunkach uposledzonego mikrokrazenia 1 zaburzen
immunologicznych.

W rozdziatach dotyczacych zastosowan klinicznych podkreslono rowniez korzysci
wynikajace z terapit PDRN w chorobach narzadu ruchu, takich jak tendinopatie czy choroba
zwyrodnieniowa stawow. Wykazano, ze PDRN tagodzi bol, poprawia funkcje uszkodzonych
struktur 1 wspiera regeneracj¢ tkanek o ograniczonej zdolnosci do samonaprawy. Ponadto
omowiono jego potencjal w regeneracji tkanek przyzebia oraz w procesach naprawczych
w obrebie rogdwki, co potwierdza wielokierunkowe dziatanie tej substancji.

Zebrane dane literaturowe wskazuja jednoznacznie, ze PDRN stanowi warto$ciowy
element wspolczesnej terapii regeneracyjnej, a jego skutecznos$¢ i bezpieczenstwo czynig go
atrakcyjng alternatywa lub uzupeklieniem tradycyjnych metod leczenia. Mimo licznych
dowoddéw potwierdzajacych jego dziatanie, konieczne pozostajg dalsze badania, szczeg6lnie te
o charakterze wieloosrodkowym i randomizowanym, ktére pozwolg na precyzyjne ustalenie
optymalnych schematow terapeutycznych oraz lepsze zrozumienie dtugofalowych efektow
stosowania PDRN.

Podsumowujac, PDRN wykazuje wysoki potencjal jako innowacyjny S$rodek
wspomagajacy procesy regeneracyjne w szerokim zakresie zaburzen i uszkodzen tkanek. Jego
wiasciwosci biologiczne oraz wszechstronno$¢ zastosowan sprawiaja, ze moze on odgrywac
coraz wazniejszg rol¢ w medycynie regeneracyjnej, stanowigc fundament przysztych strategii
terapeutycznych ukierunkowanych na przywracanie integralnosci strukturalnej i funkcjonalnej
uszkodzonych tkanek.
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Abstrakt

Ztamania przezkregtarzowe kosci udowej sa czgste, a leczeniem z wyboru jest metoda otwartej
lub zamknigtej repozycji ztamania i stabilizacji z uzyciem sruboptytki DHS lub gwozdzia kretarzowego
gamma. Fiksacja gwozdziem gamma jest najczesciej stosowang metoda chirurgicznego leczenia takich
urazé6w, ale wigze si¢ z powiklaniami mechanicznymi, migdzy innymi zjawiskiem cutout.
Zidentyfikowanymi czynnikami ryzyka sa zaawansowany wiek, niska gesto$¢ kosci, nieoptymalny TAD
(tip to apex distance), rodzaj ztamania, jako$¢ nastawienia, wybor niewlasciwego kata CCD gwozdzia,
btedna kwalifikacja pacjenta do zabiegu oraz btedy techniczne operatora.

Celem pracy jest analiza zjawiska i zidentyfikowanie czynnikow ryzyka destabilizacji tych
zespolen oraz dyskusja nad doborem metody stabilizacji w odniesieniu do stanu zdrowia pacjenta.

Przeanalizowano dane literaturowe dotyczace czgstosci ztaman kretarzowych 1 wystgpowania
powiklan. Opisano zjawisko cutout’u i poréwnano istotno$¢ czynnikow ryzyka przemieszczenia si¢
gwozdzia. Przedstawiono trzy przypadki kliniczne, aby zilustrowa¢ wplyw tych czynnikow na
wystapienie powiklan. Zidentyfikowano te czynniki w trzech przypadkach klinicznych na podstawie
analizy radiograméw i historii choroby. Przedstawiono dalsze postepowanie kliniczne.

Sposrod wymienianych w literaturze czynnikdw ryzyka wystapienia zjawiska cutout’u w trzech
opisanych przypadkach klinicznych determinantem byt wiek pacjenta, zmniejszona gestos¢ kosci oraz
ponowny uraz niskoenergetyczny. Poréwnujac do danych literaturowych - zaawansowany wiek i niska
gesto$¢ kosci to zidentyfikowane czynniki ryzyka. Nie wykazano nieprawidlowej kwalifikacji do
zabiegu ani btedow operatora.

Zrozumienie zjawiska i czynnikow ryzyka destabilizacji zespolen ztaman kregtarzowych ma
zasadnicze znaczenie dla zwigkszenia stabilno$ci zespolen i poprawy rokowan. Ztamania te sg jednymi
z najczeseiej leczonych urazéw narzadu ruchu. Zgodnie z literaturg 20 — 40 % pacjentéow leczonych
z tego powodu w przeciggu roku umiera. Zrozumienie biomechaniki zespolenia, poprawna kwalifikacja
do zabiegu i1 wlasciwe postepowanie pooperacyjne wydaja si¢ mie¢ kluczowe znaczenie dla dtugosci
zycia pacjentow.

Stowa klucze: cutout, pertrochanteric simple fracture, gamma nail, case study
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1. Wstep

Zlamania przezkretarzowe

Przez starzejace si¢ spoteczenstwo oraz postep medycyny ztamania czg$ci blizszej kos$ci
udowej sg coraz czgstsze, wiaza si¢ z problemami z lokomocja w starszej populacji pacjentéw
oraz spadkiem gestosci kosci w podesziym wieku [Cordunianu, M. A.; Vulcu Cordunianu, A.G.;
Antoniac, I.; Luca, A.; Niculescu, M.; Chiriac, C.O.; Corneschi, I.; Mohor, C.I., 2024]. AO
podaje, ze $miertelno$¢ po ztamaniu blizszej czesci kosci udowej sigga 37%. W metaanalizie
z 2009 roku [Liu M, Yang Z, Pei F, Huang F, Chen S, Xiang Z, 2009] w ciggu roku od zabiegu
wystapito 21% $mierci. Ta liczba wynika z utraty sprawnos$ci pacjentow, ktdrzy czgsto po takim
urazie zostaja unieruchomieni lub ich zdolno$¢ do poruszania zostaje istotnie uposledzona.
W takiej sytuacji klinicznej (zmniejszonej ilo$ci ruchu) obcigzenie internistyczne pacjenta
zaczyna nabiera¢ coraz wickszej wagi, co przektada si¢ na postgpowanie niepetnosprawnosci
1 nasilenie si¢ objawow chorob wspdtistniejacych. Dlatego wazne jest, zeby metoda zespolenia
ztamania dawala jak najwieksze szanse na zachowanie posiadanej przez pacjenta sprawnosci.

Gwozdzie Srodszpikowe

W zlamaniach przezkretarzowych gltownie stosuje si¢ stabilizacje dynamicznym
gwozdziem biodrowym lub gwozdziem §rodszpikowym z gwozdziem szyjkowym. Literatura
podaje, ze w przypadku uzycia TFNA czas operacji, utrata krwi oraz czas hospitalizacji ulegaja
skroceniu, w poréwnaniu do DHS co przemawia za stosowaniem tej metody w przypadku
pacjentow wielochorobowych, obcigzonych internistycznie, pacjentow starszych. TFNA
zapewnia lepszy rozktad obcigzen i wigksza stabilno$¢. [Cordunianu, M.A.; Vulcu Cordunianu,
A.G.; Antoniac, I.; Luca, A.; Niculescu, M.; Chiriac, C.O.; Corneschi, I.; Mohor, C.I., 2024],[
Niestety metoda TFNA wiazg si¢ z wigkszym ryzykiem wystapienia powiktan, takich jak cutout
lub ponowne ztamania blizszego konca kosci udowej. Literatura podaje, ze wystapienie
cutout’u to ryzyko do 16,5% [Davis TR, Sher JL, Horsman A, Simpson M, Porter BB, Checketts
RG., 1990]. W metaanalizie z 2009 roku nie znaleziono istotnej statystycznie réznicy w ilosci
reoperacji, klinicznie wigcej pacjentOw przebylo ponowng operacje w przypadku pierwotnie
zamontowanego systemu S$rodszpikowego, ale statystycznie istotna okazata si¢ rdznica
w ponownych ztamaniach szyjki kosci udowej w grupie leczonej TFNA - co moze rowniez
prowadzi¢ do destabilizacji 1 przemieszczenia si¢ gwozdzia szyjkowego [Liu M, Yang Z, Pei
F, Huang F, Chen S, Xiang Z. A].

Tip to Apex Distance

TAD to suma odlegtosci od koncoéwki §ruby do wierzchotka gtowy kosci udowej na
zdjeciach rentgenowskich przednio-tylnych i bocznych. Odzwierciedla zarowno gltebokos¢, jak
1 polozenie sruby w obrebie szyjki [Fujii T, Nakayama S, Hara M, Koizumi W, 2017]. Moze
by¢ dobrym predyktorem wystgpienia powiktan mechanicznych. W retrospektywnym badaniu
[Geller JA, Saifi C, Morrison TA, Macaulay W., 2009] z 2009 roku udowodniono, ze
TAD>25mm wiaze si¢ z istotnie wigkszym prawdopodobienstwem wystapienia wykrecenia
sruby poza glowe szyjki udowej (44% pacjentow powiklanych cut-outem), a w analizowane;j
grupie z TAD<25mm nie wystapil Zaden cut-out. Nie wykazali zadnych innych korelacji (wiek,
pte¢, operator, rodzaj implantu). Rowniez umiejscowienie gwozdzia w pozycji centralnej lub
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nieco ponizej osi szyjki wydaje si¢ by¢ najbardziej optymalne i nie prowadzi do mechanicznych
powiktan [Bojan, A.J., Beimel, C., Taglang, G. et al., 2013]

2. Materialy i metody

Przeanalizowano dane literaturowe dotyczace czestosci zlaman kregtarzowych
1 wystepowania powiktan. Opisano zjawisko cutout’u i porownano istotno$¢ czynnikow ryzyka
przemieszczenia si¢ gwozdzia. Przedstawiono trzy przypadki kliniczne, aby zilustrowaé wplyw
tych czynnikéw na wystgpienie powiktan 1 dalsza $ciezke leczenia. Zidentyfikowano te
czynniki w trzech przypadkach klinicznych na podstawie a analizy radiogramow 1 historii
choroby. Oceniano Radiogramy pacjentow przed stabilizacja ztamania, po zabiegu oraz przy
ponownym zgloszeniem si¢ do kliniki z objawami destabilizacji §ruby doszyjkowej oraz po
wykonanej restabilizacji lub usunieciu gwozdzi. Oceniano TAD w zdjeciach po wykonaniu
stabilizacji oraz wizytach kontrolnych w odpowiednim czasie po operacji. Przedstawiono
dalsze postgpowanie kliniczne w celu wyleczenia powiklania — cutout’u.

3. Wyniki i dyskusja

Przypadki kliniczne. Przypadek 1.

91 - letnia pacjentka zostata przyjeta do Oddziatu w trybie ostrodyzurowym z powodu
ztamania przezkretarzowego lewej kosci udowej. Do urazu doszto w dniu przyjecia, w wyniku
upadku z wysoko$ci wlasnej. Pacjentka przy przyjeciu byla w kontakcie prostym, nie byla
w stanie odpowiedzie¢ na zadawane pytania dotyczace okolicznosci upadku. Wywiad
chorobowy zebrano z synem. Wedlug jego relacji pacjentka upadta dwukrotnie. Po drugim
upadku syn nie byl w stanie jej spionizowaé. Wykonano zamknig¢ta repozycj¢ zlamania
przezkretarzowego kosci udowej lewej z wewnetrzng stabilizacja gwozdziem proksymalnym
odkretarzowym firmy Medgal 180mm 11mm 130 stopni (tytan). Po 9 miesigcach Pacjentka
przyjeta w trybie ostrodyzurowym z powodu bolu w stawie biodrowym lewym oraz zlamania
blizszej nasady kosci ramiennej prawej. Pacjentka upadta 2 dni wczesniej z wlasnej wysokosci.
Wykonano RTG: destabilizacja (cutout) Sruby doszyjkowej gwozdzia s$rodszpikowego.
Skierowano pacjentke¢ na oddzial ortopedyczny. Zostala zakwalifikowana do leczenia
operacyjnego w trybie odroczonym. 9 miesiecy od operacji pierwotnej usuni¢to zespolenie
(gwozdzia $rodszpikowego kretarzowego Medgal) z kosci udowe;.
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Rycina 1-9. Ztamanie przezkretarzowe kosci udowej lewej (Ryc 1-2.) 91-letniej pacjentki.
Stabilizacja gwozdziem gamma ztamania (ryc. 3-5) po dobie od stabilizacji, po 2 i po
4 miesigcach. Destabilizacja sruby doszyjkowej (Ryc 6-7) po 9 miesigcach od pierwotnej
operacji. Usuniecie gwozdzi doszyjkowego i Srodszpikowego (ryc 9-10).
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Przypadki kliniczne. Przypadek 2.

77-letnia pacjentka przyjeta do tutejszej kliniki z powodu ztamania przezkretarzowego
kosci udowej prawej. Upadek na jednym poziomie, w dniu poprzedzajacym zgloszenie.
Pacjentka mocno obcigzona internistycznie. Trudnosci w lokomocji przed ztamaniem.
Wykonano zamknigta repozycj¢ i wewngtrzng stabilizacje ztamania przezkregtarzowego kosci
udowej prawej gwozdziem $rodszpikowym udowym proksymalnym Medgal 130", 11/200mm
(tytanowy). Po 2 dniach wykonano restabilizacj¢ ztamania przezkretarzowego kosci udowe;j
prawej zuzyciem gwozdzia $rodszpikowego udowego proksymalnego Medgal 130,
11/200mm(tytanowy). Po 4 miesigcach pacjentka przyjeta do tutejszej kliniki z powodu
nieprawidlowego zrostu oraz destabilizacji ztamania przezkretarzowego kosci udowej prawe;j.
Od okoto trzech tygodni zglasza narastajacy bol promieniujacy do pachwiny. Przy przyjeciu
pacjentka czuje si¢ dobrze, objawom infekcyjnym neguje. Usunigto gwo6zdz $rodszpikowy
Medgal z kosci udowej prawej. Wykonano Alloplastyke catkowita bezcementowa stawu
biodrowego prawego Permedica z rekonstrukcja kostng kretarza wigkszego z uzyciem
przeszczepOw kosci gabczastej autogennej oraz stabilizacja petla Zimmer Cable Ready 1.8 oraz
petla metalowa (Femoral Stem Exacta 6/Femoral Head CoCrMo 12/14 ) M 36mm/ Jump
System AcetabularCup 58mm / Jump System Acetabular Cup Insert 36mm/20st/ Polar Plug
M10).
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Rycina 10-25. Ztamanie czesci blizszej kosci udowej u 77letniej pacjentki (ryc 1011.).
Repozycja i stabilizacja ztamania z wykorzystaniem systemu TFNA (ryc. 12-13). Kontrola
odpowiednio po 2, 3, 5, 7, 12 miesigcach (ryc 14-21.). Po 1,5 roku destabilizacja (ryc.
22-23) i reziwzja zespolenia. Alloplastyka catkowita stawu biodrowego odpowiednio
7 dni i 2 miesigce po rewizji (Ryc. 24-25.).

Przypadki kliniczne. Przypadek 3.

81 - letnia pacjentka zostala przyjeta do tutejszego Oddzialu w trybie planowym
z powodu destabilizacji zespolenia kosci udowej lewej w postaci migracji $ruby ryglujacej
gwo6zdz $rodszpikowy oraz migracji gwozdzia. Przyjgta celem leczenia operacyjnego.
Pacjentka 20 lat wcze$niej leczona w innym o$rodku, gdzie wykonano obustronng
wieloptaszczyznowa osteotomie kosci udowych z jednoczasowa stabilizacja gwozdziem
$roédszpikowym. Obecnie pacjentka zglasza nasilajace si¢ od ponad miesigca dolegliwosci
bolowe stawu biodrowego lewego oraz okolicy posladka lewego. Na co dzien porusza si¢ przy
pomocy chodzika.19 lat po pierwotnej operacji usuni¢cie gwozdzia udowego Targon z kosci
udowej lewej. Po rewizji nie zdecydowano si¢ na wstawienie kolejnego systemu stabilizujacego
zespolenie — pacjentka zbyt obcigzona internistycznie.
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Rycina 26-31. Destabilizacja zespolenia kosci udowej lewej z migracja sruby ryglujacej
doszpikowej oraz gwozdzia gamma u 81-letniej pacjentki. Destabilizacja obydwu
elementéow systemu (Ry. 26-28). Usunieto gwoézdz sSréodszpikowy (ryc. 29-31.),
pozostawiono gw6zdz gamma w miejscu jego migracji
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4. Dyskusja

Sposrod wymienianych w literaturze czynnikow ryzyka wystapienia zjawiska cutout’u
w trzech opisanych przypadkach klinicznych determinantem byt wiek pacjenta, zmniejszona
gestos$¢ kosci oraz ponowny uraz niskoenergetyczny. Poréwnujac do danych literaturowych -
zaawansowany wiek i niska gesto$¢ kosci to zidentyfikowane czynniki ryzyka. Nie wykazano
nieprawidlowej kwalifikacji do zabiegu ani bledow operatora. W dwoch z trzech przypadkow,
przypadek 1. 1 2, ktore pierwotnie operowane byly w naszym osrodku, TAD wynosit <18mm.
Nalezy zwréci¢ uwage na istotno$¢ ponownego urazu niskoenergetycznego, przez ktoéry
gwozdzie ulegly migracji. Nie jest on wymieniany razem ze znanymi czynnikami ryzyka, a jego
obecno$¢ wydaje si¢ mie¢ znaczenie kluczowe. Roéwniez prawdopodobienstwo ponownego
upadku wzrasta, poniewaz sprawnos$¢ pacjentow po operacji i ich zdolno$¢ do lokomocji ulega
zmniejszeniu.

Zrozumienie zjawiska i zidentyfikowanie czynnikow ryzyka destabilizacji zespolen
ztaman czg$ci blizszej kosci udowej ma zasadnicze znaczenie dla zwigkszenia stabilno$ci
zespolen 1 poprawy rokowan pacjentow w leczeniu ztaman przezkregtarzowych. Ztamania te sa
jednymi z najczesciej leczonych urazéw narzadu ruchu. Zgodnie z danymi literaturowymi 20 —
40 % pacjentdw leczonych z tego powodu w przeciagu roku od urazu umiera [AO Foundation],
a nie wszyscy pacjenci beda w stanie zdrowia, ktdry pozwoli na ponowna operacje [Geller JA,
Saifi C, Morrison TA, Macaulay W., 2009]. Stawia to otwarte pytanie, czy leczenie operacyjne
takich ztaman poprawia to przezycie, w poréwnaniu do leczenia zachowawczego oraz ilustruje
potrzebe dalszego poszukiwania metod, w ktorych na mechaniczne powiklania nie beda
narazeni starsi, obcigzeni wielochorobowoscig pacjenci [Geller JA, Saifi C, Morrison TA,
Macaulay W., 2009].

5. Whnioski

Nalezy uwzgledni¢ istotno$¢ ponownego urazu niskoenergetycznego w czynnikach
ryzyka migracji gwozdzia doszyjkowego. Kwalifikacja do repozycji i stabilizacji ztaman czesci
blizszej kosci udowej musi uwzglednia¢ stan zdrowia 1 obcigzenie internistyczne pacjentow,
poniewaz spadek mozliwo$ci poruszania si¢ po operacji w zaawansowanym wieku
1 z wielochorobowos$cig istotnie zmniejsza roczne przezycie pacjenta, ktore wynika
z unieruchomienia. Zrozumienie biomechaniki zespolenia, poprawna kwalifikacja do zabiegu,
unikanie btedow technicznych 1 wlasciwe postgpowanie pooperacyjne wydaja si¢ miec
kluczowe znaczenie dla dtugosci zycia pacjentow.
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8. FIZJOTERAPIA GERIATRYCZNA WOBEC WYZWAN
STARZEJACEGO SIE SPOLECZENSTWA — MIEDZY
REHABILITACJA A PROFILAKTYKA

Kamila Maculewicz
Fundacja ROSE Rozwdj, ochrona zdrowia, sport i edukacja

1. Wstep

Starzenie si¢ populacji jest jednym z najwickszych wyzwan wspotczesnej medycyny
i rehabilitacji. Zmiany demograficzne zachodzace zarowno w Polsce, jak i1 na $wiecie,
sprawiaja, ze coraz wickszy odsetek spoteczenstwa stanowig osoby w wieku podesztym. Proces
ten niesie za sobg liczne konsekwencje zdrowotne, spoteczne i ekonomiczne, ktore wymagaja
kompleksowych rozwigzan. Wiek starszy wiaze si¢ nie tylko z naturalnym ostabieniem
organizmu, ale takze ze zwigkszonym ryzykiem chorob przewlektych, spadkiem wydolnosci
fizycznej oraz ograniczeniem samodzielnosci.

Tradycyjny model opieki medycznej, skupiony gléwnie na leczeniu nastepstw chorob,
okazuje si¢ niewystarczajacy w obliczu rosngcych potrzeb populacji senioréw. Coraz
wickszego znaczenia nabiera podejscie holistyczne, w ktérym oprocz farmakoterapii
i interwencji medycznych istotng role odgrywa rehabilitacja oraz dziatania profilaktyczne.
W tym kontekscie fizjoterapia geriatryczna staje si¢ nieodzownym elementem opieki
zdrowotnej nad osobami starszymi.

Fizjoterapia w geriatrii obejmuje szerokie spektrum dziatan — od rehabilitacji po urazach
1 chorobach, przez usprawnianie funkcjonalne, az po programy profilaktyczne majace na celu
spowolnienie procesu starzenia. Jej zadaniem jest wspieranie pacjentdw w zachowaniu jak
najdtuzszej niezaleznosci, a takze poprawa jakos$ci zycia poprzez redukcje bolu, zwigkszanie
mobilnos$ci 1 wspieranie aktywnos$ci spoteczne;.

Warto podkresli¢, ze starzenie si¢ nie jest procesem jednorodnym — przebiega
odmiennie u réznych osob, w zalezno$ci od stanu zdrowia, stylu zZycia 1 czynnikéw
srodowiskowych. Dlatego tez fizjoterapia geriatryczna wymaga indywidualizacji, elastycznosci
i dostosowania metod do realnych potrzeb pacjenta. Takie podej$cie pozwala nie tylko tagodzi¢
skutki chordb i1 ograniczen funkcjonalnych, ale takze zapobiega¢ ich pogltebianiu.

Istotnym aspektem jest roéwniez wymiar psychiczny i spoteczny procesu starzenia.
Samotnos$¢, depresja, utrata poczucia bezpieczenstwa — to problemy, z ktorymi zmaga si¢ wielu
seniorow. Fizjoterapia, zwlaszcza w formie zaje¢ grupowych, moze petni¢ funkcje nie tylko
medyczng, ale rOwniez integracyjng, przeciwdziatajac wykluczeniu 1 wspierajac dobrostan
psychiczny.

Na przestrzeni ostatnich lat obserwuje si¢ takze rosngce zainteresowanie
wykorzystaniem nowych technologii w pracy z osobami starszymi. Telerehabilitacja, aplikacje
mobilne, urzadzenia monitorujace aktywnos$¢ czy systemy biofeedbacku otwieraja nowe
mozliwosci, ktore moga zwiekszy¢ dostepnos$¢ i skuteczno$¢ fizjoterapii. Wymagaja one
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jednak odpowiedniej edukacji zarowno pacjentow, jak i specjalistow, a takze dostosowania
systemu opieki zdrowotne;j.

Wobec rosnacych potrzeb i ograniczonych zasobow kadrowych oraz finansowych,
fizjoterapia geriatryczna jawi si¢ jako obszar, ktory powinien sta¢ si¢ priorytetem w strategiach
zdrowia publicznego. Jej znaczenie wykracza poza klasyczng rehabilitacje — obejmuje bowiem
zaro6wno dziatania terapeutyczne, jak i profilaktyczne, edukacyjne oraz spoteczne.

2. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest omdowienie roli fizjoterapii geriatrycznej wobec wyzwan
wynikajacych ze starzenia si¢ spoteczenstwa. Analiza obejmuje zardwno aspekt
rehabilitacyjny, jak 1 profilaktyczny, podkre$lajac znaczenie indywidualizacji dziatan,
interdyscyplinarnej wspotpracy oraz edukacji pacjenta i jego otoczenia. Zwrdcono uwage na
praktyczne zastosowania fizjoterapii w najczestszych problemach zdrowotnych oséb starszych,
a takze na mozliwosci, jakie stwarzaja nowe technologie.

Praca ma réwniez na celu pokazanie, ze fizjoterapia w geriatrii to nie tylko zestaw
procedur medycznych, lecz takze element polityki zdrowotnej i spotecznej, ktory powinien by¢
rozwijany w odpowiedzi na rosnace potrzeby populacji seniordw. Szczegdlng wage przytozono
do profilaktyki jako kluczowego czynnika spowalniajacego utrate sprawnosci i samodzielnosci
w wieku podesztym.

3. Material i metody

Podstawa niniejszego opracowania jest przeglad literatury naukowej z zakresu
fizjoterapii, geriatrii 1 zdrowia publicznego. Uwzgledniono artykuly 1 monografie
opublikowane w ciggu ostatnich dwoch dekad, raporty organizacji migdzynarodowych oraz
opracowania instytucji krajowych. Analiz¢ oparto na Zzroédtach w jezyku polskim i angielskim,
koncentrujac si¢ na publikacjach dotyczacych praktycznych efektow fizjoterapii w pracy
Z osobami starszymi.

Przeglad obejmowat zard6wno badania kliniczne, jak 1 opracowania przegladowe oraz
raporty eksperckie. Szczegolng uwage zwrocono na te prace, ktore podkreslajg rolg aktywnosci
fizycznej 1 rehabilitacji jako elementdw spowalniajacych proces starzenia si¢ oraz
wspierajacych samodzielnos$¢ seniordw.

Metoda analizy miala charakter opisowy i porownawczy — zebrane dane zestawiono pod
katem ich przydatnosci w praktyce fizjoterapeutycznej. Uwzglgedniono nie tylko aspekty
biologiczne i medyczne, ale takze psychologiczne i spoteczne, co pozwolito na bardziej
catosciowe spojrzenie na role fizjoterapii geriatryczne;.

Praca opiera si¢ na syntezie dostepnych zrddet i opracowan. Celem byto wskazanie
gléwnych kierunkéw rozwoju fizjoterapii w geriatrii, identyfikacja najwazniejszych
problemow 1 barier oraz sformulowanie rekomendacji dotyczacych praktyki klinicznej
1 organizacji systemu opieki.
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4. Wyniki

Fizjoterapia w chorobach ukladu ruchu

Uktad ruchu u oséb starszych jest szczegoOlnie narazony na procesy degeneracyjne.
Choroba zwyrodnieniowa stawow, zwlaszcza kolanowych i1 biodrowych, prowadzi do bolu,
sztywnosci oraz ograniczen ruchomosci. Objawy te znaczgco obnizajg jako$¢ zycia 1 sprawnos¢
funkcjonalng seniorow. Fizjoterapia w tym obszarze ma na celu tagodzenie bolu, poprawe
zakresu ruchu oraz wzmacnianie migs$ni otaczajacych stawy. Stosuje si¢ ¢wiczenia czynne,
¢wiczenia w odcigzeniu, a takze elementy treningu propriocepcji, ktore wspierajg stabilizacje
1 zapobiegaja dalszym urazom.

Osteoporoza, kolejny czesty problem w geriatrii, prowadzi do zwigkszonej podatnosci
na zlamania, w tym ztamania szyjki kosci udowej. Fizjoterapia w osteoporozie obejmuje
¢wiczenia oporowe, trening réwnowagi i edukacje w zakresie bezpiecznego poruszania sig.
Istotne znaczenie ma réwniez rehabilitacja po zlamaniach — jej celem jest szybka pionizacja,
zapobieganie powiktaniom i1 odzyskanie samodzielno$ci w codziennych czynno$ciach.

Warto wspomnie¢ takze o roli fizjoterapii w leczeniu bolow kregostupa, ktore sa
powszechne w populacji seniorow. Regularne ¢wiczenia stabilizacyjne, rozciggajace
1 wzmacniajace poprawiaja funkcje kregostupa, zmniejszaja dolegliwosci bolowe 1 wspieraja
prawidtowa postawe ciala.

Fizjoterapia w chorobach neurologicznych

Choroby neurologiczne, takie jak udar mozgu, choroba Parkinsona czy choroby
otgpienne, stanowia istotne wyzwanie dla fizjoterapii geriatrycznej. Udar moézgu czgsto
prowadzi do niedowladoéw, zaburzen rownowagi i problemow z koordynacja. Rehabilitacja
poudarowa koncentruje si¢ na przywracaniu utraconych funkcji, reedukacji chodu oraz
poprawie zdolnosci do wykonywania codziennych czynnosci. Wykorzystuje si¢ ¢wiczenia
neurofizjologiczne, trening rownowagi 1 terapi¢ manualng, ktére wspieraja neuroplastycznos¢
mozgu.

W chorobie Parkinsona gtownym celem fizjoterapii jest poprawa mobilnosci, ptynnosci
ruchow 1 rownowagi. Stosuje si¢ ¢wiczenia rytmiczne, trening chodu z sygnalami
zewngtrznymi (np. muzyka), a takze techniki poprawiajace postawe ciala. Wazne jest takze
wsparcie w zakresie funkcji oddechowych i zapobieganie upadkom, ktdére w tej grupie
pacjentow wystepuja szczegolnie czgsto.

U os6b z chorobami otgpiennymi, takimi jak Alzheimer, fizjoterapia ma charakter
podtrzymujacy. Cwiczenia ruchowe, choé¢ proste, wspieraja krazenie, utrzymuja elastyczno$é
miegs$ni 1 pozwalajg zachowa¢ minimum sprawnosci. Regularna aktywnos$¢ sprzyja rowniez
lepszemu nastrojowi, zmniejsza pobudzenie 1 poprawia jako$¢ snu.

Fizjoterapia w chorobach ukladu krazenia

Choroby uktadu krazenia, takie jak nadci$nienie t¢tnicze czy niewydolnos¢ serca, naleza
do najczestszych problemow zdrowotnych senioréw. Ograniczaja one wydolno$¢ fizyczng
i prowadza do szybkiego meczenia si¢. Fizjoterapia kardiologiczna odgrywa tu role
wspomagajaca — jej celem jest poprawa tolerancji wysitku, zwigkszenie wydolnosci
krazeniowej 1 ogdlnej sprawnos$ci organizmu.
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W praktyce stosuje si¢ marsz, ¢wiczenia oddechowe, trening aerobowy o niskiej
intensywnosci oraz ¢wiczenia wzmacniajace. Wazne jest indywidualne dostosowanie obcigzen,
aby unikng¢ nadmiernego wysitku i ryzyka powiktan. Regularne ¢wiczenia wptywaja
korzystnie nie tylko na uktad sercowo-naczyniowy, ale takze na kondycj¢ psychiczng, dajac
seniorowi poczucie sprawczos$ci i kontroli nad wtasnym ciatem.

Fizjoterapia w chorobach ukladu oddechowego

Przewlekta obturacyjna choroba ptuc (POChP) i1 inne schorzenia uktadu oddechowego
stanowig kolejne wyzwanie geriatryczne. Objawiajg si¢ duszno$cig, kaszlem i ograniczong
tolerancja wysiltku. Fizjoterapia pulmonologiczna koncentruje si¢ na poprawie wydolnos$ci
oddechowej oraz nauce efektywnych technik oddychania.

Cwiczenia  oddechowe, trening migéni  oddechowych oraz  ¢éwiczenia
ogo6lnousprawniajace prowadzone w odpowiednim tempie poprawiaja jako$¢ zycia
1 ograniczaja objawy chorobowe. W niektorych przypadkach stosuje si¢ takze elementy
rehabilitacji w wodzie, ktora dzigki odcigzeniu sprzyja aktywno$ci nawet u osob o bardzo
ograniczonej wydolnosci.

Profilaktyka i zapobieganie upadkom

Upadki naleza do najczgstszych i najgrozniejszych problemow zdrowotnych osob
starszych. Prowadza do zlaman, hospitalizacji i utraty samodzielno$ci, a nierzadko takze do
trwatej niepelnosprawnosci. Fizjoterapia odgrywa kluczowa rolg w profilaktyce upadkow —
programy ¢wiczeh rownowaznych, propriocepcyjnych 1 wzmacniajagcych migsnie posturalne
zmniejszaja ryzyko urazow, poprawiaja stabilnos¢ i zwigkszaja poczucie bezpieczenstwa.

Waznym elementem jest rowniez edukacja pacjenta: nauka bezpiecznych strategii
poruszania si¢, prawidtowego korzystania z pomocy ortopedycznych czy dostosowania
otoczenia domowego (eliminacja progdéw, odpowiednie os$wietlenie). Regularne zajecia
ruchowe, prowadzone indywidualnie lub w grupie, maja podwojny efekt — medyczny
1 psychologiczny, gdyz redukujg lek przed upadkiem 1 przywracaja seniorom poczucie kontroli
nad wlasnym ciatem.

Aktywno$¢ domowa w profilaktyce

Nie kazda osoba starsza ma mozliwos$¢ regularnego uczestniczenia w zajeciach
grupowych czy korzystania z profesjonalnych programow rehabilitacyjnych. Dlatego ogromne
znaczenie ma aktywno$¢ domowa — proste ¢wiczenia wykonywane we wlasnym otoczeniu,
ktore nie wymagaja specjalistycznego sprzetu.

Do najprostszych 1 jednocze$nie najskuteczniejszych naleza codzienne spacery, marsz
w miejscu, ¢wiczenia rownowazne przy krzesle, lekkie rozcigganie czy unoszenie ramion i nog
w pozycji siedzacej. Wazne sg rowniez czynnosci dnia codziennego, takie jak prace w ogrodzie,
porzadkowanie mieszkania czy wchodzenie po schodach — wszystkie te aktywnosci moga
petni¢ funkcje naturalnej gimnastyki.

Fizjoterapeuci coraz cze¢$ciej podkreslaja, ze regularne wiaczanie takich dziatan do
planu dnia ma duzy wplyw na utrzymanie sprawnosci. Cwiczenia domowe s3 szczegolnie
wazne dla os6b mniej mobilnych, ktére z powodu ograniczen zdrowotnych, finansowych czy
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lokalizacyjnych nie moga uczestniczy¢ w zajeciach poza domem. Dzigki temu profilaktyka
staje si¢ dostepna dla kazdego seniora, niezaleznie od miejsca zamieszkania.

Co wigcej, aktywnos¢ domowa wspiera samodzielno$¢ i buduje poczucie sprawczosci.
Seniorzy, ktérzy potrafia ¢wiczy¢ samodzielnie, czuja wigksza kontrol¢ nad wlasnym
zdrowiem i chetniej podejmuja inne formy aktywnosci. Regularne, cho¢ niewielkie wysitki
fizyczne w warunkach domowych moga znaczaco zmniejszy¢ ryzyko upadkéw, poprawié
krazenie 1 utatwi¢ codzienne funkcjonowanie.

Zdrowie psychiczne i dobrostan emocjonalny

Proces starzenia si¢ czgsto wigze si¢ z obnizeniem nastroju, lgkiem, poczuciem izolacji
1 utratg sensu zycia. Depresja w wieku starszym jest powaznym problemem spotecznym,
a jednoczesnie bywa niewystarczajaco zdiagnozowana. Fizjoterapia, cho¢ kojarzona gldwnie
z oddzialywaniem na ciato, pelni istotng rolg rowniez w sferze psychiczne;.

Regularna aktywno$¢ fizyczna wplywa pozytywnie na uklad nerwowy, poprawia
wydzielanie neuroprzekaznikow odpowiedzialnych za nastr6j, redukuje stres i wspiera jakos¢
snu. Zajecia grupowe dodatkowo sprzyjaja budowaniu wigzi spotecznych, co przeciwdziata
samotnos$ci 1 wykluczeniu. Nawet proste formy ruchu, takie jak gimnastyka poranna, taniec czy
nordic walking, moga sta¢ si¢ narzedziem wspierajagcym dobrostan emocjonalny seniorow.

Aspekty spoleczne i integracyjne

Fizjoterapia geriatryczna wykracza poza oddziatywanie kliniczne — petni takze funkcje
integracyjng 1 edukacyjng. Dla wielu seniorow uczestnictwo w zajeciach ruchowych stanowi
okazje do spotkan towarzyskich i1 aktywnos$ci w grupie. Dzigki temu fizjoterapia przeciwdziala
izolacji, wspiera poczucie przynaleznosci i1 buduje sieci wsparcia spotecznego.

Aspekt edukacyjny ma ogromne znaczenie nie tylko dla samych pacjentdéw, ale rowniez
dla ich rodzin i opiekunow. Wiedza na temat profilaktyki urazéw, zasad prawidlowego
wykonywania ¢wiczen czy znaczenia aktywno$ci w podtrzymywaniu sprawnosci pozwala na
lepsze wsparcie senioréw w codziennym funkcjonowaniu.

Nowe technologie w fizjoterapii geriatrycznej

Dynamiczny rozwoj technologii otwiera nowe perspektywy dla fizjoterapii.
Telerehabilitacja umozliwia prowadzenie zaj¢¢ na odlegtos$¢, co ma szczegdlne znaczenie dla
0s6b o ograniczonej mobilnosci lub mieszkajacych w rejonach z utrudnionym dostepem do
specjalistow. Cwiczenia online, aplikacje monitorujace aktywno$é czy wirtualne programy
treningowe stajg si¢ realnym wsparciem dla tradycyjnej terapii.

Coraz czgs$ciej wykorzystywane sg takze systemy biofeedbacku i urzadzenia noszone
(wearables), ktore pozwalaja na monitorowanie parametréw zyciowych, jakosci ruchu czy
liczby krokéw. Dzigki nim fizjoterapeuta moze $ledzi¢ postepy pacjenta, a sam senior
otrzymuje dodatkowag motywacje do podejmowania aktywnosci.

Interesujacym kierunkiem sg rdwniez rozwigzania oparte na wirtualnej rzeczywistosci
(VR), ktore pozwalaja trenowac rownowagg, koordynacje i pamie¢ ruchowa w bezpiecznych,
kontrolowanych warunkach. Wdrazanie takich technologii wymaga jednak pokonania barier
cyfrowych — wiele 0s6b starszych nie korzysta na co dzien z nowych medidw, co rodzi potrzebe
dodatkowej edukacji 1 wsparcia.
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5. Dyskusja

Fizjoterapia geriatryczna jest obszarem, w ktorym szczeg6lnie wyraznie wida¢ potrzebe
podejscia holistycznego. Samo leczenie farmakologiczne czy chirurgiczne nie wystarcza, by
utrzymac senioréw w dobrej kondycji. Kluczowe znaczenie maja dziatania dtugofalowe, ktore
tacza rehabilitacje, profilaktyke oraz wsparcie psychiczne i spoleczne.

Analiza literatury wskazuje, ze systematyczna aktywnos$¢ fizyczna jest jednym
z najwazniejszych czynnikow chronigcych przed niepelnosprawnoscia i utratg niezaleznosci.
Regularne ¢wiczenia zmniejszaja ryzyko upadkow, wspierajg funkcje poznawcze i poprawiaja
samopoczucie emocjonalne. Wiele badan potwierdza rowniez, ze seniorzy uczestniczacy
w programach grupowych osiggaja lepsze efekty niz osoby ¢wiczace w izolacji. Oznacza to, ze
fizjoterapia pelni jednocze$nie funkcj¢ spoteczng, przeciwdzialajac samotnosci
1 marginalizacji.

Niestety, dostep do fizjoterapii w Polsce jest weigz ograniczony. Kolejki do rehabilitacji
refundowanej bywaja wielomiesigczne, co zniecheca wielu pacjentow. Z kolei ustugi prywatne
pozostaja poza zasiggiem finansowym znacznej czg¢sci senioréw. Nierdwnosci w dostepie do
fizjoterapii majg powazne konsekwencje — osoby z mniejszych miejscowosci lub o nizszych
dochodach cze¢$ciej rezygnuja z rehabilitacji, co prowadzi do szybszej utraty sprawnosci.

Wyzwania te pokazuja konieczno$¢ wdrozenia rozwigzan systemowych. Nalezy
rozwija¢ programy lokalne, finansowane ze $rodkow publicznych, ktoére zapewnia seniorom
mozliwo$¢ uczestnictwa w zajeciach ruchowych w miejscu zamieszkania. Wazne jest takze
zwigkszanie §wiadomosci spotecznej — zarowno wsrod pacjentow, jak i lekarzy pierwszego
kontaktu, ktorzy powinni kierowa¢ osoby starsze do fizjoterapeutow nie tylko po urazach, ale
takze w ramach profilaktyki.

Istotnym  kierunkiem rozwoju jest rowniez wykorzystanie technologii.
Telerehabilitacja, aplikacje mobilne czy urzadzenia monitorujagce mogg zwigkszy¢ dostgpnosé
terapii, jednak ich wprowadzenie wymaga wsparcia edukacyjnego. Wiele osob starszych nie
korzysta na co dzien z nowych technologii, dlatego istotna jest rola opiekundéw i cztonkow
rodzin w przetamywaniu barier cyfrowych.

Podsumowujac, fizjoterapia geriatryczna wymaga spojrzenia wieloaspektowego.
Powinna by¢ traktowana nie tylko jako metoda leczenia, ale jako element polityki zdrowotne;j
1 spotecznej. Tylko wowczas mozliwe bedzie pelne wykorzystanie jej potencjalu w procesie
starzenia si¢ spoteczenstwa.

6. Wnioski

1. Fizjoterapia geriatryczna jest kluczowym elementem opieki zdrowotnej nad osobami
starszymi, tgczac dziatania rehabilitacyjne 1 profilaktyczne.

2. Systematyczna aktywno$¢ fizyczna poprawia sprawno$¢ funkcjonalng, zmniejsza
ryzyko upadkow 1 wspiera zdrowie psychiczne.

3. Ograniczony dostgp do uslug rehabilitacyjnych w Polsce pozostaje powaznym
problemem, prowadzacym do nieréwno$ci zdrowotnych.

4. Edukacja pacjentow 1 ich rodzin powinna by¢ integralng czgscia fizjoterapii, aby
zwigkszy¢ skutecznos$¢ dziatan i motywacje do aktywnosci.
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5. Nowoczesne technologie (telerehabilitacja, biofeedback, aplikacje mobilne) moga
zwigkszy¢ dostepnos¢ i efektywno$¢ terapii, ale wymagaja wsparcia w zakresie
kompetencji cyfrowych.

6. Interdyscyplinarna wspotpraca — fizjoterapeuty, lekarza, psychologa i opiekuna — jest
niezbedna, aby stworzy¢ spojny plan terapeutyczny dla seniora.

7. Polityka zdrowotna powinna traktowac fizjoterapi¢ geriatryczng jako inwestycje
w zdrowe starzenie si¢, a nie wytacznie jako koszt dla systemu opieki zdrowotne;.
Starzenie si¢ spoteczenstwa jest procesem nieuniknionym, a jego konsekwencje

wymagaja od systemow opieki zdrowotnej elastycznych 1 wieloaspektowych dziatan.
Fizjoterapia geriatryczna, taczaca rehabilitacje z profilaktyka, stanowi jeden z najwazniejszych
elementow wsparcia 0sob starszych. Jej skuteczno$¢ wykracza poza poprawe parametroOw
fizycznych — obejmuje takze zdrowie psychiczne, poczucie bezpieczenstwa i integracje
spoteczng seniorow.

Analiza dostepnej literatury oraz praktyki klinicznej wskazuje, ze odpowiednio dobrane
programy fizjoterapeutyczne moga znaczaco poprawic jakos¢ zycia osob w wieku podesztym.
Regularna aktywno$¢ fizyczna wspiera wydolnos$¢, zmniejsza ryzyko upadkoéw, opdznia postep
chordb przewleklych i wzmacnia samodzielno$¢. Fizjoterapia nie tylko tagodzi skutki starzenia,
ale takze pozwala nada¢ mu bardziej aktywny 1 godny wymiar.

Aby jednak w pelni wykorzysta¢ jej potencjal, konieczne jest podejscie
interdyscyplinarne, wigksza dostepnos¢ ustug rehabilitacyjnych oraz systematyczna edukacja
pacjentéw i ich rodzin. Niezbedne sg rowniez zmiany w polityce zdrowotnej, ktdre uczynia
z fizjoterapii geriatrycznej priorytet w obliczu rosngcej liczby seniorow.

Przysztos¢ fizjoterapii geriatrycznej bedzie ksztaltowana zar6wno przez rozwdj
technologii, jak i1 przez zdolno$¢ do personalizacji terapii. Tylko takie podej$cie pozwoli na
skuteczne wspieranie seniorOw w zachowaniu sprawnosci, niezaleznosci 1 wysokiej jakoS$ci
zycia.
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9. PANDEMIA PO PANDEMII - STAN ZDROWIA PSYCHICZNEGO
PACJENTOW PO PANDEMII SARS-COV-2 NA PRZYKLEADZIE
DEPRESJI

Kacper Artykiewicz, Alicja Pluta, Maja Pluta, Wiktoria Skwierczynska, Nikola Szyller
Collegium Medicum im. dr. W. Bieganskiego,
Uniwersytet Jana Dlugosza w Czestochowie

1. Wstep

Pandemia SARS-CoV-2 w istotny sposob zmienita funkcjonowanie wspotczesnego
swiata, oddzialujac nie tylko na sfer¢ spoteczng i gospodarcza, lecz przede wszystkim na
kondycje¢ psychiczng jednostek. Wprowadzone restrykcje sanitarne, takie jak ograniczenia
spoteczne, lockdowny, zamykanie szkot i przedsiebiorstw, utrata Zrodet utrzymania, spadek
aktywno$ci gospodarczej oraz przeorientowanie polityki zdrowotnej panstw na walke
z COVID-19, stworzyly warunki sprzyjajace pogorszeniu dobrostanu psychicznego populacji
[1].

Warto podkresli¢, ze juz przed wystgpieniem pandemii zaburzenia psychiczne
stanowily jedng  z gldéwnych przyczyn globalnego obcigzenia systemow opieki zdrowotne;.
Wedtug raportu naukowego Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO), w pierwszym roku
pandemii czestos¢ wystepowania zaburzen lgkowych oraz depresyjnych na $§wiecie wzrosla az
0 25% [3]. Zaobserwowane zjawisko bywa okres$lane mianem ,,drugiej pandemii” — pandemii
zdrowia psychicznego, podkreslajac jego skale oraz dlugofalowe konsekwencje [2].

Celem niniejszej pracy jest analiza stanu zdrowia psychicznego pacjentow po
zakonczeniu pandemii SARS-CoV-2 na przykladzie depresji, z uwzglednieniem zréznicowania
migdzy populacjg dorostych a dzieci oraz odniesieniem do sytuacji obserwowanej w Polsce.

2. Wplyw pandemii SARS-CoV-2 na zdrowie psychiczne — tlo problemu

W kontekscie pandemii COVID-19 oddziatywanie na zdrowie psychiczne pacjentow
ujawnia si¢ poprzez dwa gtowne mechanizmy: bezposredni (wynikajacy z zakazenia wirusem)
oraz posredni (zwigzany z konsekwencjami spotecznymi i ekonomicznymi pandemii).
Mechanizmy bezposrednie:

* Neuropsychiatryczne skutki zakazenia SARS-CoV-2: Wirus moze wptywa¢ na osrodkowy
uktad nerwowy, co prowadzi m.in. do przewleklego zmeczenia, zaburzen funkcji
poznawczych, nastroju depresyjnego, leku, zaburzen snu czy objawdw stresu pourazowego.
Mechanizm ten wigzany jest z neuroinwazja, burzg cytokinowa oraz wtdrng reakcja
immunologiczng organizmu [4].

* Powiktania u ozdrowiencéw: U czgsdci pacjentdw, ktorzy przeszli zakazenie, obserwuje si¢
dlugotrwate symptomy psychiatryczne, utrzymujace si¢ nawet przez wiele miesiecy po
zakonczeniu infekcji [4,5].
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Mechanizmy posrednie:

* lIzolacja spoteczna i restrykcje: Ograniczenie kontaktéw miedzyludzkich, kwarantanna,
zamkniecie szkot, uczelni 1 miejsc pracy prowadzily do nasilenia objawdw depresyjnych,
legkowych, stresowych oraz zaburzen snu, zwlaszcza w okresach najwigkszych ograniczen
[6-9].

* Niepewnos$¢ ekonomiczna 1 utrata pracy: Kryzys finansowy, bezrobocie, obnizenie
dochodow oraz Iek przed przysztoscig byly istotnie skorelowane ze wzrostem nasilenia
objawow lekowych 1 depresyjnych [6,8,10].

* Przecigzenie informacyjne: Nadmierna ekspozycja na informacje — czg¢sto niespojne lub
niezweryfikowane — oraz dezinformacja nasilalty poczucie zagrozenia, co skutkowalo
zwickszonym poziomem stresu i leku [11].

* Wzrost przemocy domowej i naduzywania substancji psychoaktywnych: Dlugotrwate
przebywanie w zamknigciu sprzyjalo wzrostowi przemocy domowej oraz zwigkszonej
konsumpcji alkoholu i innych substancji psychoaktywnych jako sposobu radzenia sobie
z napigciem psychicznym [12].

® Ograniczony dostgp do opieki zdrowotnej: Utrudnienia w dostepie do $wiadczen
psychiatrycznych i psychologicznych przyczyniaty si¢ do pogorszenia stanu zdrowia osdb
z juz istniejacymi zaburzeniami oraz utrudniaty uzyskanie pomocy nowym pacjentom [2,4].

Wzajemne przenikanie si¢ powyzszych czynnikow doprowadzito do wyraznego
wzrostu czgstosci wystepowania depresji, zaburzen lekowych, przewleklego stresu oraz innych
problemow psychicznych. Najbardziej narazone byly grupy wrazliwe, w tym kobiety, osoby
mtode, pacjenci z wczesniejszg historig zaburzen psychicznych oraz osoby o nizszym statusie

socjoekonomicznym [7,8].

3. Depresja jako kluczowe nast¢pstwo zdrowotne pandemii

Depresja to zaburzenie nastroju charakteryzujace si¢ utrzymujacym si¢ obniZeniem
nastroju, utratg zainteresowan, zaburzeniami snu, apetytem, spadkiem energii oraz
trudnosciami w koncentracji. Objawy te prowadza do istotnego pogorszenia funkcjonowania
spotecznego 1 zawodowego[7].

Podczas pandemii SARS-CoV-2 zaobserwowano istotny wzrost czgstosci
wystepowania depresji w populacji ogolnej. Przeglady systematyczne i meta-analizy wykazaty,
ze globalna czgstos¢ depresji wzrosta do 28-31% w populacji dorostych, a w wybranych
grupach (np. studenci medycyny, osoby z chorobami przewlektymi) nawet do 40%
[15][16][17]. Analiza danych z lat 2019-2021 potwierdza, ze liczba nowych przypadkoéw
depresji oraz jej rozpowszechnienie rosty w tempie 6-8% rocznie, szczegdlnie w krajach
o wysokim wskazniku rozwoju spoteczno-ekonomicznego [14]. Wzrost ten byt najbardziej
widoczny w okresach restrykcji spotecznych i lockdownow.[7][8].

Grupy szczeg6lnie narazone to kobiety, osoby miode, osoby z nizszym statusem
socjoekonomicznym, osoby z chorobami przewleklymi, osoby z wczesniejszymi zaburzeniami
psychicznymi, pracownicy ochrony zdrowia oraz studenci [13-19]. Wysokie ryzyko dotyczyto
takze 0sob poddanych kwarantannie oraz pacjentow po przebytym COVID-19 [4][17].

Psychospoteczne mechanizmy wptywu pandemii na rozwdj depresji obejmuja izolacje
spoteczna, ograniczenie kontaktow miedzyludzkich, lgk przed choroba, utrate pracy,

257



Poszerzamy Horyzonty - Tom XLVII CZ. 11 Stupsk, grudzien 2025

niepewnos$¢ ekonomiczng, wzrost poczucia samotnos$ci oraz nasilenie przemocy domowe;j [8,9]
[19] [20]. Dodatkowo, przewlekly stres zwigzany z pandemig, obnizenie poczucia
bezpieczenstwa oraz zaburzenia rytmu zycia codziennego sprzyjaly rozwojowi objawow
depresyjnych [7][9].

Wyzwania w dostgpie do pomocy po pandemii obejmujg przecigzenie systemu opieki
zdrowotnej, opoznienia w diagnostyce i leczeniu, ograniczenie dostgpnosci stacjonarnej opieki
psychiatrycznej oraz szybki rozwdj teleporad. Chociaz telemedycyna umozliwita kontynuacje
leczenia, pojawity si¢ bariery technologiczne, ograniczona dost¢pnos¢ dla osob starszych
1 z niskim poziomem wyksztalcenia oraz obnizenie jakos$ci relacji terapeutycznej[8]. W wielu
krajach systemy opieki zdrowotnej nie byly przygotowane na gwaltowny wzrost
zapotrzebowania na pomoc psychiatryczng, co poglebito problem nierdwnosci w dostepie do
leczenia[16][8][19].

Podsumowujac, depresja stata si¢ jednym z najwazniejszych nastepstw zdrowotnych
pandemii SARS-CoV-2, a jej narastajaca czg¢stos¢, szczegolnie wsrdd grup ryzyka, wymaga
wdrozenia systemowych dziatan profilaktycznych i terapeutycznych oraz poprawy dostepnosci
do opieki psychiatrycznej [14][8][18].

4. Sytuacja pacjentéw po pandemii — analiza i omowienie aktualnych badan

Aktualne badania epidemiologiczne wskazuja, ze czesto$¢ wystepowania depresji po
pandemii SARS-CoV-2 pozostaje istotnie wyzsza niz przed pandemig. W USA, wedtug danych
NHANES, prewalencja depresji po pandemii wynosi 12,4% (95% CI: 10,6—14,1%), podczas
gdy przed pandemig wartosci te byly nizsze (np. 8,7% w 2017-2018); wzrost ten jest
statystycznie istotny (OR=1,58, 95% CI: 1,28-1,94) [25]. W badaniu populacyjnym
w Hiszpanii odsetek epizodéw depresyjnych wzrést z 6,5% przed pandemia do 8,8%
w pierwszym roku pandemii [27]. Globalne metaanalizy wykazuja, Ze Srednia czesto$¢ depresji
w populacji ogdlnej podczas pandemii siggata 30% (95% CI: 29-32), a w wybranych grupach
(np. studenci medycyny, osoby z chorobami przewlektymi) nawet do 40% [18].

W okresie ,,post-pandemicznym” obserwuje si¢ stopniowy spadek czgstosci objawow
depresyjnych, jednak nie powraca ona do poziomow sprzed pandemii; w USA w 2023-2024
odsetek 0sob z objawami depresji lub leku wynosit 29,5%, wobec 10,8% przed pandemig[26].
Najwyzsze ryzyko utrzymuje si¢ wsrdd osob mlodych (18-29 lat), kobiet oraz osob z nizszym
statusem socjoekonomicznym [25][26][28].

Dhugofalowe konsekwencje obejmuja przewlekly stres (26%), utrzymujace si¢ objawy
depresji 1 leku u 0s6b z long COVID (depresja: 25%, lgk: 23%, stres: 26%), a takze wypalenie
spoteczne 1 zawodowe, szczegOlnie wsrod pracownikéw ochrony zdrowia [24][28][29][30].
Objawy te utrzymuja si¢ nawet dwa lata po infekcji, z tendencja do powolnego spadku [24][28].
U os6éb z long COVID czesto$¢ zaburzen depresyjnych, lekowych 1 stresowych jest istotnie
wyzsza niz w populacji ogolnej [24][31][32].

W badaniach prospektywnych wykazano, ze objawy depresji nasility si¢ w pierwszych
miesigcach pandemii (SMD dla depresji: 0,12—0,24), a nast¢pnie ich poziom stabilizowat si¢
lub nieznacznie malal, cho¢ pozostawal wyzszy niz przed pandemia [7][9][21][22][23].
Wykresy populacyjne jednoznacznie pokazuja skokowy wzrost czestosci depresji w 2020 roku,
z utrzymaniem podwyzszonych wartosci w kolejnych latach [25][26].
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Gtowne wnioski 1 trendy:

* (Czesto$¢ depresji po pandemii SARS-CoV-2 pozostaje wyzsza niz przed pandemia,
szczegolnie wsrod osob mtodych, kobiet i pacjentow z long COVID [24][25][26][28].

* Objawy depresji i lgku wykazuja tendencj¢ do stopniowego zmniejszania si¢, lecz nie
powracaja do pozioméw sprzed pandemii [22][26].

* Dlugofalowe skutki obejmujg przewlekty stres, zaburzenia adaptacyjne, wypalenie
spoteczne oraz wzrost ryzyka samobdjstw [24][27][17][33].

* Konieczne sg systemowe dziatania w zakresie profilaktyki, wczesnej interwencji i wsparcia
psychologicznego, zwlaszcza dla oso6b z long COVID oraz pracownikéw ochrony zdrowia
[41[29][31][17].

Whioski te potwierdzaja potrzebe regularnego monitorowania zdrowia psychicznego
oraz wdrazania programoéw wsparcia dla grup wysokiego ryzyka [4][24][18][17].

5. Podsumowanie

Pandemia SARS-CoV-2 stata si¢ jednym z najwazniejszych wydarzen zdrowotnych
ostatnich dekad, a jej konsekwencje wykraczaja daleko poza sfere zakazng. Wraz z ustapieniem
bezposredniego zagrozenia epidemiologicznego coraz wyrazniej ujawniajg sie skutki
psychologiczne, ktore dotknety osoby w réznym wieku i o zréznicowanej sytuacji zyciowe;.
Zgromadzone badania jednoznacznie wskazuja, ze szczeg6lnie istotnym nastgpstwem pandemii
jest wzrost czestosci wystepowania depresji oraz nasilenie jej objawow w populacji ogdlne;.
Mechanizmy wptywu pandemii na zdrowie psychiczne miaty charakter zar6wno bezpos$redni,
jak 1 posredni. Zakazenie SARS-CoV-2 wigzato si¢ u czg$ci pacjentow z zaburzeniami
neuropsychiatrycznymi utrzymujacymi si¢ miesigcami po przebytej infekcji, natomiast
restrykcje spoteczne, izolacja, niepewno$¢ ekonomiczna i przecigzenie informacyjne
przyczynialy si¢ do przewleklego stresu i zwigkszonego ryzyka zaburzen nastroju. W efekcie
depresja stala si¢ jednym z najbardziej rozpoznawalnych probleméw zdrowotnych okresu
pandemicznego 1 postpandemicznego, a jej wzrost dotyczyl zard6wno dorostych, jak i dzieci
oraz mtodziezy.

Analiza aktualnych badan epidemiologicznych pokazuje, ze cho¢ wraz z uptywem czasu
obserwuje si¢ stopniowe zmniejszanie nasilenia objawow depresyjnych, poziomy te nadal
pozostaja wyzsze niz przed 2020 rokiem. Najbardziej narazone sg osoby mtode, kobiety, osoby
0 nizszym statusie materialnym oraz pacjenci z long COVID, u ktérych objawy depres;ji i leku
utrzymujg si¢ dtuzej i maja wigksze nasilenie. Z kolei pracownicy ochrony zdrowia mierzg si¢
z dlugotrwatym obcigzeniem psychicznym i znacznym ryzykiem wypalenia zawodowego.

Pandemia uwidocznita réwniez stabos$ci systemow opieki zdrowotnej, w tym
ograniczony dostep do $wiadczen psychiatrycznych. Cho¢ rozwoj telemedycyny umozliwit
kontynuacje leczenia, nie zastgpit on w petni tradycyjnych form wsparcia, zwlaszcza dla os6b
wymagajacych intensywnej opieki lub z ograniczonym dostepem do technologii.

W $wietle przedstawionych danych konieczne jest dalsze monitorowanie zdrowia
psychicznego populacji oraz prowadzenie dzialan nakierowanych na wczesne wykrywanie
1 leczenie depresji. Szczegdlnego znaczenia nabieraja programy profilaktyczne skierowane do
grup ryzyka, a takze wzmocnienie systemu opieki psychiatrycznej, aby byt on w stanie sprosta¢
zwigkszonemu zapotrzebowaniu. Pandemia COVID-19 pokazala, ze zdrowie psychiczne jest
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integralng czgscig zdrowia publicznego, a konsekwencje jej zaniedbania mogg by¢ rownie
dotkliwe jak skutki choréb somatycznych.
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1. Wstep

Rozszerzajaca si¢ skala zachorowan na nowotwory zto§liwe stanowi istotne wyzwanie
w sferze zdrowia, ekonomii i1 zycia spolecznego. Dzigki postepowi w dziedzinie medycyny,
ktéry umozliwia wydtuzanie zycia i oddalanie momentu $mierci, obserwuje si¢ obecnie coraz
wiekszg populacje 0sob zyjacych z rozpoznaniem choroby onkologicznej. Cierpienie, jakiego
doswiadczaja ci pacjenci oraz obnizenie ich jako$ci zycia, generuja ciagla i pilng potrzebe
rozbudowywania specjalistycznej opieki paliatywnej i hospicyjnej[1].

Choroba nowotworowa oraz metody jej leczenia s3 czgsto przyczyna
charakterystycznego syndromu przewleklego zmeczenia, ktory dotyka ponad sze$cédziesiat
procent chorych. To subiektywne poczucie ostabienia i wyczerpania u pacjentéw z rakiem jest
nieproporcjonalne do faktycznie podejmowanej aktywnosci, nie ustepuje po standardowym
odpoczynku i uniemozliwia im codzienne, normalne funkcjonowanie.

Zmeczenie potagczone z przygngbieniem, jakie towarzyszy chorobie, skutkuje apatig
1 zmusza pacjentow do pozostawania w 16zku[3]. Ponadto, czeste pobyty w placowkach
medycznych przyczyniajg si¢ do spadku aktywnosci fizycznej 1 ogdlnej wydolnos$ci organizmu.
Bezruch 1 ograniczenie ruchu w bardzo kréotkim czasie prowadza do powaznych komplikacji,
takich jak odlezyny, obrzg¢ki 1 zapalenie ptuc. Aby zapobiegac postepujacej utracie sprawnosci,
konieczne jest wdrozenie fizjoterapii, ktora musi by¢ indywidualnie dopasowana do aktualnego
stanu klinicznego kazdego pacjenta[4].

Opieka paliatywna to kompleks dziatan skoncentrowanych na podniesieniu jakosci
zycia chorych 1 ich rodzin, zmagajacych si¢ z trudnosciami wynikajacymi z zaawansowanych
stadiow chordb. Dziatania te obejmujg zapobieganie cierpieniu i niesienie ulgi poprzez szybkie
rozpoznawanie, wlasciwg ocen¢ oraz efektywne leczenie ucigzliwych objawow fizycznych,
a takze rozwigzywanie probleméw dotyczacych sfery psychiki, zycia spolecznego
1 duchowego. W tym szerokim kontekscie, fizjoterapia petni kluczowa funkcje, stajac si¢
integralnym elementem opieki paliatywnej. Jej cel to wspieranie pacjentdow w osiggnig¢ciu
najwyzszego mozliwego poziomu sprawno$ci i niezaleznosci oraz uwolnienie ich od
dokuczliwych symptoméw. Jest to dziedzina, ktéra dynamicznie si¢ rozwija, naturalnie
wlaczajac w swoj zakres fizjoterapig[2].
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Aktualnie obserwuje si¢ zrost liczby publikacji naukowych poswigconych wykorzystaniu
technik fizjoterapeutycznych w opiece paliatywnej. Istnieja dowody potwierdzajace, ze
leczenie usprawniajagce poprawia sprawno$¢ pacjentow objetych ta opieka. Celem
przedstawionej pracy jest okreslenie i podkreslenie kluczowej roli fizjoterapii jako integralnego
elementu kompleksowej opieki paliatywnej u pacjentow z choroba nowotworows. Praca dazy
do osiggnigcia nastgpujacych celow szczegotowych: uzasadnienie potrzeby wdrazania
fizjoterapii w opiece paliatywnej w obliczu rosngcej populacji pacjentow onkologicznych
1 powiklan zwigzanych z chorobg 1 leczeniem; wskazanie konkretnych interwencji
fizjoterapeutycznych (np. ¢wiczenia aerobowe, pionizacja, drenaz limfatyczny, rehabilitacja
oddechowa) oraz ich zastosowania w tagodzeniu ucigzliwych objawow, takich jak przewlekte
zmeczenie 1 duszno$¢; podkreslenie znaczenia poprawy jako$ci zycia pacjentow,
samodzielno$ci 1 niezaleznosci jako nadrzednego celu rehabilitacji w kontekscie opieki
u schytku zycia; przedstawienie wynikow badan potwierdzajacych pozytywny wplyw
fizjoterapii na stan psychofizyczny pacjentdw paliatywnych; zwrdcenie uwagi na konieczno$¢
rozwoju ksztalcenia zawodowego 1 literatury w zakresie specyfiki fizjoterapii paliatywne;.

2. Materialy i metody

Na podstawie przegladu aktualnego piSmiennictwa opartego o paradygmat EBM
(EvidenceBased Medicine) przedstawiony zostat temat fizjoterapii jako integralnego elementu
kompleksowej opieki paliatywnej u pacjentdow z chorobg nowotworowa. W trakcie zbierania
danych wykorzystywano wyszukiwarke PubMed, obstugujaca baze MEDLINE oraz
wyszukiwarke Google Scholar. Wszystkie witaczone do przegladu artykuly zarchiwizowane
zostaly w formie elektronicznej — w postaci plikow PDF. Kryterium, ktdre zastosowano przy
wyszukiwaniu artykuldw to prace opublikowane od 2015 roku dostgpne w jezyku polskim lub
angielskim. Wykorzystano nast¢pujace slowa kluczowe: opieka paliatywna, fizjoterapia
onkologiczna, nowotwory zto§liwe, choroba nowotworowa, jako$¢ zycia, syndrom
przewlektego zmeczenia, powiktania unieruchomienia, obrzek limfatyczny.

3. Wyniki

Fizjoterapia w kontekscie opieki paliatywnej jest procesem ukierunkowanym na
maksymalna poprawe funkcjonowania chorego i ograniczenie powiktan wynikajacych
z postepu choroby, tak dlugo, jak jest to mozliwe. Opracowanie skutecznych strategii
fizjoterapeutycznych wymaga jasnego okreslenia zaréwno celéw bliskich, jak 1 dalekosieznych.
Plan usprawniania musi obowigzkowo uwzglednia¢ wiek chorego, stopien zaawansowania
nowotworu, dotychczasowe leczenie oraz og6lng sprawnos¢ pacjenta.

Wybor konkretnych procedur terapeutycznych jest dokonywany po przeprowadzeniu
szczegotowego badania funkcjonalnego 1 musi by¢ zgodny z potrzebami zglaszanymi przez
pacjenta. Intensywnos¢ zajec, ich taczny czas trwania i czestotliwos¢ sg Scisle uzaleznione od
samopoczucia chorego. Poniewaz na poczatku terapii pacjenci czesto obawiajg si¢ nasilenia
objawow zmeczenia 1 dysfunkcji, niezbgdne jest wypracowanie pozytywnego podejscia
1 zmotywowanie ich do ¢wiczen poprzez odpowiedniag edukacje[1, 2].

Usprawnianie pacjentow onkologicznych koncentruje si¢ przede wszystkim na
zwigkszeniu ich aktywnosci fizycznej poprzez réznego rodzaju ¢wiczenia wytrzymatosciowe
(aerobowe). W zaleznosci od stanu klinicznego 1 aktualnej sily mig$niowej, zalecane sg
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¢wiczenia prowadzone lub czynne o umiarkowanej intensywnos$ci, ktore majg na celu
utrzymanie wlasciwego zakresu ruchu w stawach, zwigkszenie sity migsniowej i aktywowanie
pompy migsniowej. U pacjentow skrajnie ostabionych, gdzie samodzielne ruchy sa niemozliwe,
stosuje si¢ ¢wiczenia bierne oraz czynno-bierne. Metody te zapobiegaja niekorzystnym
zmianom wynikajagcym z ograniczenia ruchu (hipokinezji), utrzymuja elastyczno$¢ tkanek
1 przyczyniaja si¢ do zmniejszenia dolegliwosci bolowych. Warto podkresli¢, ze aktywnos¢
fizyczna wywiera rowniez korzystny wplyw na tagodzenie uczucia zmeczenia zwigzanego
z chorobg nowotworowa.

Szczegdlne znaczenie w procesie usprawniania 0sob objetych opieka paliatywng ma
rehabilitacja oddechowa. Zsynchronizowanie ruchu ciala ze wzorcem oddechowym umozliwia
lepsze dotlenienie organizmu i sprzyja rozluznieniu. Techniki takie jak oklepywanie klatki
piersiowej oraz nauka efektywnego kaszlu pomagaja w usunigciu zalegajacej wydzieliny z drog
oddechowych. Systematyczne wykonywanie gimnastyki oddechowej okazuje si¢ skuteczne
w zapobieganiu oraz leczeniu dusznosci.

Kolejnym kluczowym elementem usprawniania, rekomendowanym pacjentom stale
przebywajacym w pozycji lezacej, jest pionizacja, czyli przyjmowanie pozycji stojacej.
Zapobiega ona zaburzeniom ci$nienia krwi zwigzanym ze zmiang pozycji (ortostatycznym)
1 przeciwdziala powiktaniom wynikajacym z unieruchomienia. Proces stawiania pacjenta
powinien by¢ przeprowadzany stopniowo i obejmowaé sekwencyjng zmiang pozycji.
Przebywanie w pozycji stojacej ma fundamentalne znaczenie dla prawidlowej pracy wielu
uktadow organizmu, umozliwia lepsze odbieranie bodzcow z otoczenia i pozytywnie oddziatuje
na sfer¢ psychiczng pacjentow. Nastepne etapy pionizacji torujg droge do wykonywania
¢wiczen rownowaznych. Osiggnigcie stabilnej pozycji stojacej jest warunkiem wstgpnym do
nauki chodzenia. Rozpoczecie samodzielnego poruszania si¢ czgsto wigze si¢ z koniecznoscia
dobrania odpowiedniego sprzgtu ortopedycznego. Codzienne i1 systematyczne c¢wiczenia
lokomocji skutkuja poprawa ogolnej wydolno$ci 1 umozliwiaja pacjentom wydluzenie
dystansu, jaki sg w stanie pokonac.

Obrzek limfatyczny jest jednym z czgstych powiktan obserwowanych u pacjentow
w zaawansowanym stadium choroby nowotworowej. Powstaje on w wyniku uposledzenia
odptywu chlonki w naczyniach limfatycznych, najczesciej z powodu naciekania lub ucisku tych
naczyn albo wezlow chlonnych przez proces chorobowy. Czgsto jest rowniez niepozadanym
skutkiem ubocznym leczenia przeciwnowotworowego, na przyktad po usunigciu weziow
chtonnych czy radioterapii. Pacjenci dotknigci obrzekiem limfatycznym zglaszaja bol,
nieprzyjemne uczucie rozpierania, ci¢zko$ci, a czasem nawet drgtwienia konczyn. Terapia
ukierunkowana na redukcje obrzekéw polega na zastosowaniu utozeniowej terapii, r¢cznego
drenazu limfatycznego, kompresjoterapii, ¢wiczen majacych na celu pobudzenie pompy
mig$niowe] oraz kinesiotapingu. Najlepsze rezultaty terapeutyczne osigga si¢ dzigki
zastosowaniu kompleksowej terapii udrazniajace;.

Waznym uzupetnieniem procesu rehabilitacji u pacjentéw leczonych paliatywnie sg
¢wiczenia ukierunkowane na czynno$ci dnia codziennego. Odzyskanie mozliwosci
samodzielnego spozywania positkéw, korzystania z toalety czy ubierania si¢ pomaga chorym
odzyska¢ poczucie niezaleznosci, kontroli nad wtasng sytuacjg i osobistej godnosci. Wszystkie
interwencje stosowane w ramach fizjoterapii majg za zadanie jak najdluzej podtrzymacé
sprawno$¢ 1 samodzielnos¢ pacjentéw w koncowym okresie ich zycia. Niestety, postepy
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w terapii sg zazwyczaj minimalne ze wzgledu na cigzki i ciggle pogarszajacy si¢ stan zdrowia
chorych. W badaniach, ktére analizowaty wplyw fizjoterapii na stan pacjentéw z nowotworami
objetych opieka paliatywna, odnotowano statystycznie istotny wzrost odsetka oséb, ktore byty
w stanie przyja¢ pionowa pozycje ciala. Zaobserwowano, ze fizjoterapia wplyneta na poprawe
zdolnos$ci poruszania si¢ (lokomocji) i umiejetnosci samoobstugi, cho¢ ten konkretny wpltyw
nie osiggngtl istotnosci statystycznej. Stwierdzono natomiast znaczace statystycznie
zmniejszenie intensywnosci dusznosci, a takze obnizenie poziomu leku i przygnebienia
zwigzanego z chorobg. Glowny wniosek ptyngcy z badan nad znaczeniem fizjoterapii dla
pacjentow onkologicznych w opiece paliatywnej jest taki, ze przyczynia si¢ ona do poprawy
ich ogdlnego stanu psychofizycznego.

Wiele badan koncentrowato si¢ na ocenie skutecznosci takich metod jak masaz
leczniczy, ¢wiczenia aktywne, terapia oddechowa oraz drenaz limfatyczny wykonywany
manualnie. Autorzy tych prac zgodnie konkluduja, ze zastosowanie fizjoterapii wspomaga
osiggnigcie maksymalnej sprawnosci. Co wigcej, odnotowano wysoki poziom zadowolenia
chorych z uczestnictwa w programach usprawniajacych.

W przesziosci rehabilitacje postrzegano wylacznie jako terapi¢ prowadzaca do
catkowitego powrotu do zdrowia. Zatem taka jej koncepcja, w kontek$cie zastosowania jako
formy terapii objawowej w opiece paliatywnej, mogta wydawac si¢ wewnetrznie sprzeczna.
Jednak definicja rehabilitacji z biegiem lat ulegta zmianie. Obecnie jej gldwnym celem jest
przede wszystkim poprawa jako$ci zycia. Leczenie usprawniajagce ma na celu osiagnigcie przez
pacjenta maksymalnej mozliwej samodzielno$ci 1 niezalezno$ci, niezaleznie od
przewidywanego czasu przezycia. Rehabilitacja odgrywa zatem istotng role¢ w opiece
paliatywnej, poniewaz jej ostatecznym zalozeniem jest doprowadzenie chorego do
optymalnego poziomu funkcjonowania. Jednocze$nie uwzglednia ona ztozone powigzania
pomigdzy roznymi aspektami Zycia pacjenta: fizycznym, psychicznym, spotecznym
1 zawodowym([1, 2].

W artykule autorstwa Anny Pyszory, Michata Graczyka 1 Malgorzaty Krajnik,
dotyczacym roli fizjoterapeuty w opiece paliatywnej, przedstawiono przebieg leczenia trzech
pacjentow w zaawansowanym stadium nowotworu, u ktorych ucigzliwe objawy fizyczne
skutecznie tagodzono przy uzyciu fizjoterapii. Opis tych indywidualnie dopasowanych
programow terapeutycznych wyraznie uwidacznia rolg fizjoterapeuty w calym procesie opieki.
W przypadku pacjentow objetych opieka paliatywna, cele fizjoterapii musza by¢ realistyczne
i osiggalne w stosunkowo krétkim czasie. Konieczna jest umiejetno$¢ elastycznego
dostosowywania formy leczenia, czasu jego trwania 1 intensywnosci do zmieniajacego sig¢stanu
ogolnego chorego [1].

Niestety, programy ksztalcenia zawodowego w niewielkim stopniu skupiaja si¢ na
problematyce zwigzanej ze $miercig 1 umieraniem. Brakuje takze literatury poswigconej
specyfice fizjoterapii w opiece paliatywnej, ktora moglaby petni¢ role przewodnika, wsparcia
oraz edukacji dla terapeutow pracujacych z pacjentami u schytku zycia. Na szczg$cie, obecnie
obserwuje si¢ pojawianie coraz wigkszej liczby badan, opisow przypadkéw klinicznych
1 artykulow pogladowych na ten temat.
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4. Podsumowanie

Fizjoterapia stanowi kluczowy element opieki paliatywnej nad pacjentami z chorobg
nowotworowg, wspierajac ich w utrzymaniu sprawno$ci, samodzielnosci i1 jak najlepszej
jakosci zycia. Indywidualnie dobrane metody, takie jak ¢wiczenia aerobowe, rehabilitacja
oddechowa, pionizacja czy drenaz limfatyczny, tagodza objawy choroby — m.in. zmgczenie,
dusznos$¢ 1 obrzeki — oraz poprawiajg stan psychofizyczny chorych. Badania potwierdzaja, ze
fizjoterapia skutecznie ogranicza dolegliwo$ci somatyczne i1 psychiczne, przyczyniajac si¢ do
wiekszego komfortu i poczucia godnosci pacjentow. Wcigz jednak istnieje potrzeba dalszego
rozwoju edukacji 1 badan nad specyfikg fizjoterapii paliatywnej, aby w pelni wykorzystac jej
potencjat w opiece u schytku zycia.
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Abstrakt: Diagnostyka nowotwordéw skory, zwlaszcza czerniaka, pozostaje kluczowym wyzwaniem
klinicznym, obarczonym subiektywizmem oceny dermoskopowej. Sztuczna inteligencja (Al),
a w szczegolnosci konwolucyjne sieci neuronowe (CNN), rewolucjonizuje t¢ dziedzing, oferujac
obiektywne wsparcie. Algorytmy te, trenowane na wielkoskalowych, walidowanych histopatologicznie
zbiorach danych (np. ISIC, HAM10000), uczg si¢ rozpoznawac ztozone wzorce morfologiczne.
Kluczowe etapy techniczne obejmuja preprocessing, augmentacje oraz precyzyjna segmentacje zmian
(np. z uzyciem architektury U-Net), a takze transfer learning w procesie klasyfikacji. Badania
retrospektywne wykazuja, ze topowe modele osiggaja skutecznos$¢ (mierzong metrykami AUC,
czuloscia i swoisto$cig) poréwnywalna, a niekiedy przewyzszajaca, trafno$¢ oceny ekspertow-
dermatologow. Przeklada si¢ to na realny potencjal wdrozeniowy jako zintegrowane systemy
wspomagania decyzji klinicznych (CDSS), narzgdzia do wstgpnego triazu w teledermatologii oraz
platformy do automatycznego monitorowania progresji znamion. Implementacja napotyka jednak na
fundamentalne bariery. Najpowazniejszg jest systemowa stronniczos¢ (bias) algorytméw, wynikajaca z
drastycznej niedoreprezentowania w zbiorach treningowych pacjentdw o ciemnych fototypach skory,
co rodzi ryzyko poglebiania nieréwnosci zdrowotnych. Rownie istotnym wyzwaniem jest problem
»czarnej skrzynki” (brak interpretowalnosci modeli), ktéry podwaza zaufanie kliniczne. W odpowiedzi
rozwijane sg techniki Explainable Al (XAl), jak Grad-CAM, wizualizujace proces decyzyjny sieci.
Wtasciwa walidacja zewnetrzna i perspektywiczna pozostaje kluczowa dla bezpiecznego wdrozenia. Al
w dermatologii nie jest postrzegana jako zastepstwo lekarza, lecz jako potezne narzedzie augmentacyjne
w modelu "Centaura", gdzie synergia cztowiek-maszyna maksymalizuje trafno$¢ diagnostyczna.

Stowa Kkluczowe: Sztuczna inteligencja, Dermatologia, Glgbokie uczenie, Konwolucyjne sieci
neuronowe (CNN), Czerniak, Diagnostyka obrazowa, Dermoskopia, Explainable Al (XAI),
Stronniczo$¢ (Bias)

1. Wstep

Choroby nowotworowe skory, ze szczegdlnym uwzglednieniem czerniaka ztosliwego,
stanowig jeden z najpowazniejszych 1 najszybciej rosngcych problemoéw wspotczesnej
onkologii. Wskazniki zapadalno$ci systematycznie rosng na calym $wiecie, a kluczowym
czynnikiem warunkujacym przezycie pacjenta pozostaje wczesne wykrycie i interwencja
chirurgiczna [Rasheed et al., 2022] . Diagnostyka zmian skdrnych opiera si¢ na kaskadzie
oceny: od badania wizualnego, przez badanie dermoskopowe (epiluminescencyjne), az po
ostateczne potwierdzenie w badaniu histopatologicznym. Mimo istnienia ustrukturyzowanych
algorytmoéw oceny dermoskopowe;j (jak reguta ABCD, 7-punktowa skala Glasgow czy analiza
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wzorcow), proces diagnostyczny pozostaje obarczony istotng dozg subiektywizmu [Goyal et
al., 2020]. Trafno$¢ rozpoznania jest bezposrednio skorelowana z doswiadczeniem klinicysty.
W obliczu rosnacej liczby pacjentow 1 jednoczesnych niedoboréw kadrowych
w specjalistycznej opiece zdrowotnej, pojawia si¢ pilna potrzeba wdrozenia narzedzi
obiektywizujacych i wspomagajacych proces diagnostyczny. Sztuczna inteligencja (Al),
a w szczegOlnosci modele glebokiego uczenia (Deep Learning, DL), reprezentuja
technologiczng rewolucje w analizie danych obrazowych [Al-masni et al., 2018]. Ich zdolnos$¢
do ekstrakcji 1 analizy ztozonych, wielopoziomowych cech z obrazéw cyfrowych przewyzsza
tradycyjne metody programowania i w wielu aspektach doréwnuje ludzkiej percepcii.
W dermatologii, algorytmy te oferuja potencjal nie tylko zwickszenia trafno$ci diagnostycznej,
ale takze poprawy dostepnosci opieki poprzez narzedzia teledermatologiczne i systemy
wstepnej selekcji (triazu) [Kittler et al., 2002]. Niniejsza praca stanowi przeglad podstaw
technicznych, oceny skutecznos$ci klinicznej oraz kluczowych wyzwan zwigzanych
z implementacja Al w codziennej praktyce dermatologiczne;j.

2. Podstawy Techniczne

Zrozumienie potencjatu Al wymaga przyswojenia fundamentalnych zasad jej dziatania,
ktére w kontekScie dermatologii obejmuja cztery kluczowe etapy: akwizycje danych,
preprocessing, segmentacje oraz klasyfikacje.

2.1. Zrédia Danych i Zbiory Treningowe

Podstawg kazdej formy uczenia maszynowego s3 dane. W dermato-onkologii,
"paliwem" dla algorytméw sa duze, skrupulatnie anotowane zbiory obrazoéw. Obrazy te
pochodza z dwdch gldwnych zrodet: fotografii klinicznej (makroskopowej) oraz obrazowania
dermoskopowego. O ile zdj¢cia kliniczne pozwalaja na oceng kontekstu (np. lokalizacji, reguly
"brzydkiego kaczatka"), o tyle obrazy dermoskopowe, dzigki powigkszeniu i specjalnemu
oswietleniu (czegsto spolaryzowanemu), ujawniaja sub-epidermalne struktury kluczowe dla
diagnostyki (np. siateczke¢ barwnikowa, kropki, globule, obszary regresji) [Alam et al., 2022].

Fundamentem dla badan porownawczych staty si¢ publiczne archiwa, takie jak ISIC
(International Skin Imaging Collaboration) czy HAM10000 ("Human Against Machine").
Zawieraja one dziesiatki tysigcy obrazow dermoskopowych, z ktorych kazdy posiada "ztoty
standard" diagnostyczny — w najlepszym przypadku jest to weryfikacja histopatologiczna,
a w przypadku zmian fagodnych, konsensus ekspertow lub dlugoterminowa obserwacja.
Jako$¢, roznorodnos¢ 1 precyzja anotacji tych zbiorow bezposrednio determinujg pozniejsza
skutecznos¢ modelu [Ghosh et al., 2022].

2.2. Preprocessing i Segmentacja Zmian

Obraz "surowy" rzadko jest optymalny dla modelu. Pierwszym krokiem jest
preprocessing, czyli przygotowanie danych. Obejmuje ono szereg technik: normalizacje
balansu bieli i korekcje kolorow (by zniwelowaé réznice miedzy urzadzeniami), usuwanie
artefaktow (takich jak wlosy, pecherzyki powietrza w Zelu immersyjnym czy oznaczenia
chirurgiczne) oraz augmentacje danych [Azeem et al., 2024]. Augmentacja to proces
sztucznego powielania zbioru treningowego poprzez modyfikacje obrazéw (np. obroty, odbicia
lustrzane, zmiany kontrastu), co zapobiega nadmiernemu dopasowaniu (overfitting) 1 uczy
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model niezmienno$ci (inwariancji) na te przeksztalcenia [Cheng et al., 2023]. Nastepnym
krokiem, kluczowym dla precyzji, jest segmentacja. Polega ona na precyzyjnym wydzieleniu
obszaru zainteresowania (Region of Interest, ROI), czyli samej zmiany skornej, od otaczajace;j
ja zdrowej skory. Wczesne modele klasyfikacyjne analizowaty caty obraz, co prowadzito do
btedow, gdy model "uczyt si¢" cech tla zamiast samej zmiany [Wei et al., 2024]. Obecnie
dominujg architektury sieci neuronowych typu U-Net i jej pochodne (np. Attention U-Net).
U-Net charakteryzuje si¢ architekturg typu koder-dekoder z tzw. "skip connections"
(potaczeniami przeskakujacymi), ktore tagcza warstwy o tej samej rozdzielczosci. Pozwala to
sieci na jednoczesne analizowanie cech niskopoziomowych (gdzie jest krawedz?)
1 wysokopoziomowych (co to za obiekt?), co skutkuje niezwykle precyzyjnym wyznaczaniem
granic zmiany [Jeong et al., 2023].

2.3. Klasyfikacja: Konwolucyjne Sieci Neuronowe (CNN)

Sercem dermatologicznej Al sa Konwolucyjne Sieci Neuronowe (CNN). To klasa
modeli glebokiego uczenia zaprojektowana specjalnie do analizy danych wizualnych. Ich
architektura nasladuje sposob przetwarzania informacji przez ludzka kore wzrokowa [Naqvi et
al., 2023]. Sie¢ sklada si¢ z wielu warstw, ktore uczg si¢ rozpoznawac cechy o rosngcym stopniu
ztozonosci:

1. Warstwy wczesne (blisko wejscia) ucza si¢ wykrywacé proste elementy: krawedzie, rogi,
gradienty kolorow.

2. Warstwy srodkowe sktadaja te elementy w bardziej ztozone tekstury i ksztatty (np. kropki,
globule).

3. Warstwy glebokie (blisko wyj$cia) rozpoznaja cate wzorce dermoskopowe (np. nieregularna
siateczka barwnikowa, biato-bt¢kitny welon) i na ich podstawie dokonuja finalnej klasyfikacji
(np. "czerniak", "znamig¢ tagodne", "rak podstawnokomodrkowy") [Melarkode et al., 2023].

W praktyce rzadko trenuje si¢ tak ztozone sieci "od zera". Wymagatoby to milionow
obrazow medycznych, ktérymi nie dysponujemy. Zamiast tego, powszechnie stosuje si¢
transfer learning (transfer wiedzy). Polega on na wykorzystaniu sieci (tzw. "backbone", np.
ResNet, Inception, VGG) wstepnie wytrenowanej na gigantycznych, ogdlnych zbiorach danych
(jak ImageNet, zawierajacy miliony zdje¢ codziennych obiektow) [Dildar et al., 2021]. Taka
sie¢ potrafi juz "widzie¢" — rozpoznawac¢ krawedzie, tekstury i ksztalty. Nastgpnie siec ta jest
"dostrajana" (fine-tuning) na specyficznym zbiorze danych medycznych (np. obrazach
dermoskopowych), "przeuczajac" jedynie swoje ostatnie warstwy do rozpoznawania cech
istotnych dla dermatologii [Anand et al., 2022].

3. Skutecznos$¢ Kliniczna i Zastosowania Al
Wdrozenie Al ma sens tylko wtedy, gdy przynosi wymierng korzy$¢ kliniczng. Oceng
skutecznosci 1 potencjalne zastosowania mozna podzieli¢ na kilka obszarow.

3.1. Walidacja i Metryki Oceny

Aby obiektywnie ocenié, "jak dobry" jest algorytm, stosuje si¢ ustandaryzowane
metryki statystyczne. Najwazniejsze z nich to:
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Czulo$¢ (Sensitivity): Odsetek zmian zto§liwych poprawnie zidentyfikowanych przez Al Jest
to kluczowy parametr bezpieczenstwa — wysoka czulo$¢ oznacza minimalizacj¢ ryzyka
przeoczenia nowotworu (minimalizacja wynikéw falszywie negatywnych).

Swoistos¢ (Specificity): Odsetek zmian tagodnych poprawnie zidentyfikowanych przez Al
Wysoka swoistos$¢ jest kluczowa dla efektywnosci systemu — pozwala unikng¢ nadmierne;j
liczby niepotrzebnych biopsji (minimalizacja wynikoéw falszywie pozytywnych).

AUC (Area Under the Curve): Pole pod krzywa charakterystyki operacyjnej odbiornika (ROC).
Jest to zagregowana miara ogdlnej zdolnosci modelu do rozrézniania miedzy dwiema klasami
(np. tagodng a ztosliwg) w catym zakresie progow decyzyjnych. AUC réowne 1.0 oznacza
klasyfikator idealny, a 0.5 — klasyfikator losowy [Seeja & Suresh, 2019]. Liczne badania
retrospektywne, w tym przetomowe publikacje, wykazaty, ze algorytmy CNN, trenowane na
duzych, wyselekcjonowanych zbiorach danych, osiagaja skuteczno$¢ w klasyfikacji czerniaka
porownywalng lub nawet przewyzszajaca $rednig skutecznos¢ certyfikowanych dermatologdéw
[Jain et al., 2021].

3.2. Praktyczne Zastosowania Kliniczne

Potencjat Al wykracza poza abstrakcyjne testy poréwnawcze 1 znajduje
odzwierciedlenie w konkretnych modelach wdrozeniowych:
1. Systemy Wspomagania Decyzji Klinicznych (CDSS): Najbardziej prawdopodobny
scenariusz implementacji. Lekarz wykonuje badanie dermoskopowe, a oprogramowanie
(zintegrowane z dermoskopem lub systemem archiwizacji) w czasie rzeczywistym analizuje
obraz, dostarczajac "druga opini¢". System moze podswietli¢ niepokojace cechy,
zaproponowa¢ prawdopodobne rozpoznanie lub poda¢ procentowe ryzyko ztosliwosci. Nie
zastepuje to lekarza, ale wzmacnia jego pewno$¢ diagnostyczng i moze by¢ cennym wsparciem,
zwlaszcza dla mniej do§wiadczonych klinicystow [Wu et al., 2022].
2. Triaz w Teledermatologii: W systemach "store-and-forward", gdzie pacjent lub lekarz POZ
przesyta zdjecie zmiany do oceny specjalistycznej, Al moze dokona¢ wstepnej selekcji.
Algorytm moze automatycznie oznaczy¢ zmiany jako: a) prawdopodobnie tagodne (nie
wymagajace interwencji), b) o niskim ryzyku (do obserwacji lub rutynowej kontroli), c)
o wysokim ryzyku (wymagajace pilnej konsultacji stacjonarnej i biopsji). Optymalizuje to czas
specjalisty 1 znaczgco skraca kolejke do diagnozy dla pacjentéw o wysokim priorytecie [Walker
et al., 2019].
3. Monitorowanie Znamion (Total Body Photography): Pacjenci z wysokim ryzykiem (np.
z zespotem znamion atypowych lub dodatnim wywiadem rodzinnym) wymagaja regularnego
mapowania catego ciata. Rgczne porownywanie setek znamion migdzy kolejnymi wizytami jest
czasochtonne i obarczone ryzykiem btedu. Systemy Al moga automatycznie zmapowac,
zidentyfikowac 1 porownac kazdg zmiang, flagujac jedynie te, ktére ulegtly istotnej modyfikacji
(nowopowstate lub zmieniajgce si¢ w czasie — "ugly duckling sign") [Han et al., 2018].

4. Kluczowe Wyzwania i Ograniczenia Implementacyjne

Droga od imponujacych wynikdbw w badaniach naukowych do bezpiecznego
1 skutecznego wdrozenia w codziennej praktyce klinicznej jest dluga i petna wyzwan.
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4.1. Reprezentatywnos$¢ Danych i Stronniczos¢ (Bias) Algorytméw

To obecnie najwigkszy problem etyczny i kliniczny Al w medycynie. Wigkszo$é
publicznie dostepnych, wielkoskalowych zbioréw danych (w tym HAM10000) jest drastycznie
niezrownowazona — opiera si¢ niemal wylacznie na obrazach pozyskanych od pacjentow
o jasnym fototypie skory (typy I-1II wg Fitzpatricka) [Li & Shen, 2018]. Skutkiem tego, modele
trenowane na tych danych wykazujg dramatyczny spadek skutecznosci, gdy sg testowane na
populacjach o ciemniejszej karnacji. Morfologia zmian skornych (w tym czerniaka, np.
czerniaka akralnego) moze rézni¢ si¢ w zalezno$ci od fototypu [Korotkov & Garcia, 2012].
Model, ktory nie "widzial" wystarczajacej liczby przyktadow zmian na ciemnej skorze podczas
treningu, nie bedzie w stanie ich poprawnie zdiagnozowa¢ w praktyce. Grozi to realnym
poglebianiem nieréwnosci w dostgpie do opieki zdrowotnej i stwarza bezposrednie zagrozenie
dla bezpieczenstwa pacjentéw [Litjens et al., 2017].

4.2. Problem "Czarnej Skrzynki' (Black Box)

Wigkszos$¢ modeli glebokiego uczenia to tzw. "czarne skrzynki". Oznacza to, ze cho¢
potrafig one z wysoka doktadnos$cig udzieli¢ odpowiedzi (np. "czerniak, 95% pewnosci"), nie
sa w stanie w zrozumialy dla czlowieka sposdb wytlumaczy¢, dlaczego podjety taka decyzje
[Reza Tizhoosh & Pantanowitz, 2018]. Dla klinicysty, ktory ponosi ostateczng
odpowiedzialno$¢ medyczng i prawna, taka sytuacja jest nieakceptowalna. Lekarz musi
wiedzie¢, czy algorytm opart swoja decyzje na trafnych cechach dermoskopowych (np.
nieregularnej siateczce), czy moze "oszukiwal", skupiajac si¢ na artefakcie (np. znami¢ po
biopsji, linijka na zdjgciu, czy nawet refleks §wiatla na zelu) [Gouda et al., 2022].

4.3. Rozwiazanie: Interpretowalnos¢ i Explainable AI (XAI)

W odpowiedzi na problem "czarnej skrzynki" narodzita si¢ dziedzina Explainable Al
(XAI), czyli "wyjasnialnej" sztucznej inteligencji [Rigel & Carucci, 2000]. Jej celem jest
tworzenie modeli, ktorych proces decyzyjny jest transparentny. W diagnostyce obrazowe;j
najpopularniejszg technikg XAI jest Grad-CAM (Gradient-weighted Class Activation
Mapping) [Rahman & Bhattacharya, 2010]. Metoda ta generuje "mape¢ ciepta" (heatmap)
naktadang na oryginalny obraz, ktora wizualizuje, na ktore piksele 1 regiony obrazu sie¢
"patrzyla" najintensywniej, podejmujac finalng decyzje. Pozwala to klinicyScie na szybka
weryfikacje, czy "logika" maszyny jest zgodna z wiedzg medyczng [Yu et al., 2025].

4.4. Walidacja Zewngetrzna i Generalizacja

Model, ktory osiaga 99% skutecznosci na danych testowych pochodzacych z tego
samego zbioru, na ktérym byl trenowany, jest bezwartosciowy klinicznie. Kluczowa jest
generalizacja, czyli zdolno$¢ modelu do utrzymania skutecznosci w zetknigciu z nowymi,
nieznanymi danymi [Dong et al.,, 2023]. Oznacza to koniecznos¢ przeprowadzania
rygorystycznej walidacji zewnetrzne] — testowania algorytmu na danych pochodzacych
z innych placowek, pozyskanych za pomoca innych dermoskopdéw i obejmujacych inne
populacje pacjentow. Dopiero badania prospektywne, prowadzone w warunkach rzeczywistej
praktyki klinicznej (Real-World Evidence), moga ostatecznie potwierdzi¢ uzyteczno$¢ danego
narzedzia [Sanghvi et al., 2023].
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4.5. Aspekty Regulacyjne i Etyczne

Oprogramowanie stawiajace diagnoze lub sugerujace leczenie jest traktowane jako
wyrob medyczny (Software as a Medical Device, SaMD). Wymaga to przejscia
skomplikowanej $ciezki certyfikacji (np. przez FDA w USA lub w ramach regulacji MDR
w Europie) [Khan et al., 2021]. Konieczne jest rdwniez zapewnienie pelnej zgodnosci
z przepisami o ochronie danych osobowych (RODO/GDPR) oraz jasne zdefiniowanie
odpowiedzialno$ci prawnej w przypadku btedu algorytmu [Masood & Al-Jumaily, 2013].

5. Whioski i Perspektywy na Przyszlos¢

Sztuczna inteligencja bez watpienia zrewolucjonizuje diagnostyke dermatologiczng. Juz
teraz jej zdolnosci analityczne w kontrolowanych warunkach dorownujg ludzkim ekspertom.
Nalezy jednak z cata moca podkresli¢, ze Al nie ma na celu zastgpienia dermatologa. Celem
jest augmentacja, czyli wzmocnienie zdolnosci diagnostycznych lekarza. Model "Centaura"
(wspotpraca cztowiek-maszyna), gdzie klinicysta wspierany przez obiektywna, szybka
i niestrudzong analiz¢ Al, osigga wyniki lepsze niz kazdy z nich osobno, wydaje si¢ najbardziej
prawdopodobnym scenariuszem przysztosci. Al przejmie zadania zmudne i powtarzalne
(wstepny triaz, monitorowanie), pozwalajac lekarzowi skupi¢ si¢ na przypadkach granicznych,
ztozonych 1 na bezposredniej interakcji z pacjentem. Aby ten potencjat mogt zosta¢ bezpiecznie
zrealizowany, §rodowisko naukowe i medyczne musi skupi¢ wysitki na tworzeniu bardziej
zrdznicowanych etnicznie i reprezentatywnych zbioréw danych, rozwijaniu transparentnych
i wyjasnialnych algorytmow (XAI) oraz opracowaniu jednolitych, globalnych standardow
walidacji i1 raportowania wynikdéw badan nad AI w medycynie.
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