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Biodegradacja alkilofenoli przez mikroorganizmy
Biodegradation of alkylphenols by microorganisms

Na skutek dziatalnosci gospodarczej cztowieka powstaja ksenobiotyki, ktore moga
stanowi¢ duze zagrozenie dla srodowiska. Efektem ich oddziatywania na organizmy
mogg by¢ m.in. mutacje wywotywane przez cytostatyki oraz feminizacja lub obojnac-
two (alkilofenole). Szczegélnie niebezpieczng grupe zanieczyszczen stanowia alkilofe-
nole (AP;) i ich oksyetylaty (APE;) bedace analogami hormonéw u ludzi i zwierzat.

Celem niniejszej pracy bylo przyblizenie zagrozen zwigzanych z wptywem alkilo-
fenoli na $rodowisko oraz przyblizenie mozliwosci ich biodegradacji przy wykorzysta-
niu mikroorganizméw ze szczegdlnym uwzglednieniem bakterii i grzybow.

Charakterystyka alkilofenoli

Alkilofenole (APy) i ich oksyetylaty (APE;) zaliczane sa do zwigzkow fenolowych
[Szymanski i Wyrwas 2010]. Naleza one do niejonowych $rodkéw powierzchniowo-
czynnych znajdujacych zastosowanie w produktach uzytku domowego i przemystowe-
go. Ich aktywno$¢ zwigzana jest z obecno$cig w tancuchu bocznym alkilofenolu hydro-
fobowego i dlugiego tancucha powtarzajacych si¢ grup tlenku etylenu, ktére nadaja tej
czasteczce charakter hydrofilowy. Jeden tancuch zawiera od 1 do 100 powtarzajacych
si¢ grup, a im dluzszy jest tancuch, tym zwiazek lepiej rozpuszcza si¢ w wodzie. Do
grupy alkilowej najczgéciej nalezy rozgateziony tancuch nonylowy, oktylowy lub dode-
cylowy [Nimrod i Benson 1996]. Zwiazki te i produkty ich degradacji nie sa produko-
wane naturalnie, a ich obecno$¢ w s$rodowisku jest konsekwencja antropogenicznej
dziatalnosci cztowieka. Jedynie nieliczne alkalifenole spotykane sa w warunkach natu-
ralnych — przyktadem sa m.in. sktadniki ropy naftowej. AP uzyskiwane sa w procesie
alkilowania fenolu przy uzyciu alkenéw otrzymywanych przez oligomeryzacj¢. Z kolei
APE; otrzymuje si¢ w procesie poliaddycji tlenku etylenu do izomerycznych alkenow
w obecnosci katalizatorow zasadowych [Szymanski i Wyrwas 2010]. Alkilofenole sa
powszechnie wykrywane w §ciekach przemystowych i oczyszczalniach. Na skutek degrada-
cji oksyetylatéw w oczyszczalniach $ciekoOw oraz w §rodowisku, generowane zostaja APE
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o krotszych tancuchach oraz alkilofenole takie jak: nonylofenol (NP) i oktylofenol (OP),
ktére charakteryzuja si¢ wyzsza odpornoscia na degradacje niz zwiazki wyjSciowe
[Ying i in. 2002]. Wiele AP; jest mimetykami hormondw, przez co moga one wplywac
na dane receptory, hamujac synteze¢ hormonoéw, a takze oddziatujac na dystrybucje
hormonéw w organizmie. Przyktadem jest para-nonylofenol, analog 17B-estradiolu,
ktéry wptywa negatywnie na sekrecje cytokinin przez lozysko, czego skutkiem moga
by¢ poronienia. Wykazano roéwniez, ze indukcja syntezy receptorow estrogenowych
i progesteronowych w obecnosci tego zwiazku, moze mie¢ zwiazek z rozwojem nowo-
tworow [Wojcieszynska i in. 2011]. Szczegdlng uwagg przyciagaja etoksylany nonylo-
fenolu, majace niekorzystny wptyw na $rodowisko. W wielu przeprowadzonych bada-
niach wykazano, ze wysoce rozgateziona grupa nonylowa i pierscien fenolowy nonylo-
fenolu zawierajacy hydrofobowa czgs¢ NPE moga jedynie w niewielkim stopniu ulegac
biodegradacji. Uwagg zwraca réwniez podwyzszony poziom krétkotancuchowych etok-
sylatow, ktore wykazujg wyzsza ostra toksycznos¢ dla organizmoéw wodnych niz etok-
sylaty o dtugich tancuchach [Naylor i in. 1992]. Na duza biokoncentracj¢ AP narazone
sa szczegoblnie organizmy wodne. Spowodowane jest to korzystnymi warunkami aku-
mulacji substancji z roztwordw, przez co zauwazane moga by¢ silne efekty toksycznego
dziatania tych zwigzkoéw przy niskich stezeniach w wodzie. W swoich badaniach Szy-
manski 1 Wyrwas [2010] wykazali, ze najwicksza biokoncentracja AP odznaczaja si¢
glony, matze, cierniki oraz ryby, z kolei najwyzsza biokoncentracje APE; wykazywaty
glony, migsnie kaczki krzyzowki oraz watroby ryb. Ze wzgledu na wzrost §wiadomosci
na temat szkodliwego wptywu tych zwigzkdéw na organizmy, wprowadzane sg ograni-
czenie w produkcji i zuzyciu tych zwigzkow. W Unii Europejskiej w 2003 r. wprowa-
dzono drastyczne ograniczenia prawne dotyczace stosowania AP i APEg [Directive
2008/105/EC]. Konwencjonalne metody oczyszczania $ciekow polegajace na mecha-
niczno-biologicznym oczyszczaniu przy wykorzystaniu osadu czynnego nie usuwajg
w pelni skutecznie zwigzkow biologicznie czynnych, jakimi sa alkilofenole [Kaminska
iin. 2016]. Alternatywa dla obecnie stosowanych metod jest wykorzystanie szczepow
mikroorganizmow zdolnych do biodegradacji alkilofenoli.

Biodegradacja przez bakterie

Jednymi ze szczepdw mikrobow, bedacych w stanie zdegradowaé zwigzki nalezg-
ce do alkilofenoli — nonylofenole, sa bakterie Gram-ujemne z rzedu Sphingomonadales.
Wsrdd tego rzedu najwyzsze odnotowane zdolnosci wykazuja Sphingomonas sp. szczep
TTNP3 oraz Sphingobium xenophagum szczep Bayram [Kolvenbach i Corvini 2012].
Zdolno$¢ do degradacji nonylofenolu posiadaja rowniez bakterie z rodzaju Pseudomo-
nas i Citrobacter. Szczepy Pseudomonas putida i Citrobacter freundii naleza do bakte-
rii o wysokiej wydajno$ci degradacji nonylofenolu. Odkryto, ze w wyniku zastosowania
substratu wspotmetabolicznego w hodowli danych szczepoéw zdolnos¢ degradacji zanie-
czyszczeh organicznych ulega ulepszeniu. W przypadku Pseudomonas putida zastoso-
wanie peptonu, jako dodatkowego zrodla wegla, potegowato degradacje nonylofenolu,
a w przypadku Citrobacter freundii sprzyjato temu wykorzystanie ekstraktu wotowego,
w przeciwienstwie do glukozy, ktora, stajac si¢ gtownym zrédlem wegla 1 energii,
uniemozliwiala degradacje nonylofenoli. Wykorzystanie dodatkowego zrodla wegla
pozwolito osiagnac¢ 53% degradacj¢ nonylofenolu [Xie i in. 2015].



Szlaki degradacji nonylofenolu u bakterii moga by¢ inicjowane przez rozpad ugrupo-
wania fenolowego [Chakraborty i Dutta 2006] lub przez utlenianie tancuchow alkilowych
[Hao i in. 2010]. PierScien aromatyczny moze ulega¢ rozpadowi przez ipso-hydroksylacje
lub monohydroksylacj¢ na atomie wegla sasiadujagcym z grupa hydroksylowa, co skutkuje
wytworzeniem alkilokatecholu [Tuan i in. 2011]. Zaangazowany jest w nig gen mPH
[Corvini i in. 2004]. Trzecim sposobem jest dehydroksylacja pier§cienia fenolowego.

Trudno$¢ w degradacji nonylofenolu wynika z czwartorzgdowego atomu o wegla
w rozgatezionym tancuchu alkilowym w jego budowie. Dlatego do prowadzenia badan
zwiazanych z biodegradacja nonylofelu jako podloze wzrostu bakterii wykorzystywane
sg pojedyncze izomery, m.in. p353NP [Kolvenbach i Corvini 2012]. Do degradac;ji alkilo-
fenoli wspomniane wcze$niej szczepy wykorzystuja mechanizm substytucji ipso typu II
[Corvini i in. 2006] wigzacy si¢ z jednym ze sposobow rozktadu pier§cienia aromatycz-
nego. Mechanizm ten wykorzystywany jest zarowno w odniesieniu do nonylofenoli
(NP), jak i bisnefolu A.

Szlaki degradacji u obu wymienionych szczepow bakterii obejmujg ipso-hydro-
ksylacje NP jako pierwszy krok. Glowny szlak opiera si¢ na wprowadzeniu jednego atomu
tlenu czasteczkowego przez monooksygenaze wylacznie w obecnosci NADPH i FAD
jako kofaktorow w bisfenolu A. W wyniku substytucji ipso II typu podstawnik alkilowy
zostawia czasteczke chinolu w postaci karbokationu, a hydrochinon (HQ) jest zwiaz-
kiem posrednim degradacji. W wyniku tego dochodzi do uwolnienia fancucha alkilowego
jako trzeciorzgdowego podtproduktu — karbokationowego izopropylofenolu, ktory reaguje
zwodg obecna w osadach Sciekowych, czyli srodowisku bytowania danych mikroorgani-
zmow, tworzac nonanol-4-(2-hydroksypropan-2-yl)-fenol. To struktura podstawnika alkilo-
wego mocno wptywa na zdolnos$¢ do degradacji. Degradacja bisfenolu A i nonylofenolu jest
inicjowana przez t¢ samg monooksygenazg, ktorej aktywnos¢ zalezy zarowno od NADPH,
jak i dinukleotydu flawinoadeninowego. [Kolvenbach i in. 2007]. Monooksygenaza
zalezna od FAD, kodowana przez opdA, jest bezposrednio odpowiedzialna za konwer-
sje oktylofenolu (OP) do hydrochinonu i 2,4,4-trimetylo-1-pentenu [Porter i Hay 2007].
Na podstawie analizy sekwencji homologu opdA ze Sphingobium xenophagum Bayram
zostata wykazana rdznica czterech aminokwasow w sekwencjach biatek u tego szczepu,
w porownaniu ze szczepem TTNP3. Poziomy zaniku substratu i wygladu hydrochinonu
byty znacznie nizsze w hodowlach skupionych w obrebie odpA TTNP3 niz opdA Bay-
ram. Oba szczepy wykorzystujg proces substytucji ipso typu II dla degradacji alkilofe-
nolu, a oprocz tego ich homologi opdA réwniez kodujg aktywnos$¢ substytucyjna typu I
ipso odpowiedzialng za degradacje alkoksyfenoli [Porter i in. 2012]. Szczep Bayram
wykazuje aktywno$¢ substytucji ipso w stosunku do 4-butoksyfenolu [Gabriel i in.
2007], a ekspresja opdA ma znaczacy udziat w tym procesie [Porter i in. 2012]. Dosko-
nale narz¢dzie do bioremediacji srodowisk skazonych nonylofenolem stanowi konsor-
cjum NP-M2. Sktad bakteryjny NP-M2 zostal okreslony za pomoca biblioteki 16S
rDNA i pdzniejszym zsekwencjonowaniu, a w jego sklad wchodza przedstawiciele
z rodzajow Sphingomonas, Pseudomonas, Alicycliphilus i Acidovorax. W tym przypad-
ku szlak degradacji izomero6w nonylofenolu jest zapoczatkowany utlenianiem pierscie-
nia benzenowego, po ktérym nastgpuje stopniowa biodegradacja potproduktow tancu-
chu bocznym. Scista wspolpraca efektywnych mikroorganizméw w konsorcjum NP-M2
umozliwia szybka degradacje izopentanolu, heksanolu i kwasu nonanowego, a takze
hydrochinonu w wyniku dziatania enzymoéw. Dochodzi nawet do czgséciowego zmniejszenia
ilosci nonanolu. Gen sMO obecny w bakteriach Alicycliphilus denitrificans, wchodzacych
w skfad konsorcjum degradacyjnego uczestniczy w katalitycznej reakcji konwersji oktylo-
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fenolu do hydrochinonu oraz rozgalgzionych alkoholi bedacych metabolitami. W kon-
sorcjum nie wykryto gendow kodujacych enzymy rozpadu alkandéw i n-alkanéw [Bai i in.
2017], ale geny takie (ALK i C230) wykryte zostaty w liniowym szczepie Sphingo-
bium, ktéry rowniez degraduje 4-nonylofenole [Wang i in. 2014].

Biodegradacja przez grzyby

Procesy rozktadu alkilofenoli przez grzyby sa znacznie stabiej poznane od analo-
gicznych proceséw u bakterii [Corvini i in. 2006]. Badane szczepy grzybow naleza
przede wszystkim do ligninolitycznych gatunkéw usuwajacych ze $rodowiska kseno-
biotyki na drodze biodegradacji przez zewnatrzkomorkowe oksydoredyktazy: peroksy-
dazy i lakaze lub przy udziale monooksygenazy cytochrom P450 [Junganns i in. 2005,
Martin i in. 2009, Cajthaml 2015, Roézalska i in. 2015, Mtibaa i in. 2019]. Ws$rod bada-
nych grzyboéw wystepuje duze zréznicowanie szlakéw biodegradacji, nawet w obrebie
jednego gatunku, co wykazali Nowak i in. [2019] na przyktadzie rodzaju Metarhizo-
bium. Przeprowadzone analizy wykazaty, ze u M. robertsii i M. guizhouense charakte-
rystyczna jest oksydacja terminalnej grupy metylowej tancucha alifatycznego, z kolei
u M. lepidiotae i. M. majus utleniane sg grupy metylowe czeéci srodkowej tancucha.
Mechanizm usuwania nonylofenolu przez M. robertsii i M. guizhousense wydaje si¢ by¢
wydajniejszy. Podczas 48-godzinnej inkubacji z 4-n-nonylofenolem w st¢zeniu poczat-
kowym 50 mg/l wymienione gatunki zdegradowaty 95% zwiazku w poréwnaniu z 60%
degradacji przez M. lepidiotae i M. majus.

Mechanizm transformacji alkilofenoli przez cytochrom P450 oparty jest na utle-
nianiu omega (w-oksydacja), bedacym alternatywnym szlakiem dla utleniania beta
(obejmuje utlenianie wegla w pozycji ®) [Syed i in. 2011, 2013]. W innych badaniach
zatozono, ze produkty utleniania omega ulegaja nastepnie beta-oksydacji, wskutek kto-
rej nastepuje usunigcie koncowych atomow wegla [Rozalska 1 in. 2010; Corvini i in.
2006]. Mtibaa i in.[2019] w swoich badaniach uzyskali wydajnos¢ biodegradacji nony-
lofenoli w 95%, 4-tert-oktylofenolu w 100% w trakcie 8-godzinnej inkubacji za pomocg
Ascomycetes thielavia sp. HI22 w stezeniu 22 mg/l. Badany szczep wykorzystuje me-
chanizm oparty na potaczeniu wydzielania lakazy z biosorpcjg do biodegradacji.

Podsumowanie

Mikroorganizmy z powodzeniem moga znalez¢ zastosowanie W oczyszczaniu
sciekow zanieczyszczonych alkilofenolami. W szczegélnosci grzyby wykazuja duza
wszechstronno$¢ w ich biodegradacji ze wzgledu na zaangazowanie dwoch réznych
systemow, tj. wewnatrzkomorkowego systemu cytochromu P450 oraz opartego na
udziale zewnatrzkomorkowych oksydoreduktaz. Niemniej wymagane sg dalsze badania
majace na celu doktadniejsze zbadanie mechanizmdéw rozktadu oraz szlakow degradacji
alkilofenoli.
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Aleksander Chudy'

Rola elektromobilno$ci w ograniczaniu emisji zanieczyszczen
powietrza i gazéw cieplarnianych

The role of electromobility in the mitigation of air pollution
and greenhouse gas emissions

Globalna redukcja emisji zanieczyszczen powietrza i gazow cieplarnianych,
szczegblnie w sektorze transportowym jest bardzo istotnym zagadnieniem. Konsekwen-
cje zmian klimatycznych spowodowanych dziatalnoécia cztowieka sa powazne. Swia-
towi politycy zajmuja si¢ tym, jak mozna ograniczy¢ przyczyny globalnego ocieplenia
zardwno na poziomie krajowym, jak i globalnym. Redukcja emisji gazéw cieplarnia-
nych jest sposobem na zminimalizowanie konsekwencji zmian klimatu, ktore wplywaja
na $rodowisko w wielu aspektach. W zwigzku z rosnagcym zagrozeniem dla klimatu,
zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych oraz zanieczyszczen powietrza stalo sig¢
istotnym czynnikiem politycznym w wielu spotecznosciach. Wptyw przemystu trans-
portowego na atmosfere jest uwazany za wazny punkt zwrotny w rozwiazywaniu pro-
bleméw zwigzanych ze zmianami $rodowiskowymi. W minimalizowaniu ogdlnych
emisji gazoéw cieplarnianych kontrola emisji z transportu musi odgrywac znaczacag role.
Jednym ze sposoboéw na zmniejszenie zanieczyszczen pochodzacych z sektora transpor-
towego jest zwickszenie udziatu elektromobilnosci [Hoolohan i in. 2013, Ellabban i in.
2014, Urry 2015, Un-Noor i in. 2017, Baskar i Dhulipala 2018, Cavanagh 2021, Zhao
iin. 2021].

Coraz czgsciej elektromobilno$¢ pojawia si¢ w polityce transportowej Unii Euro-
pejskiej oraz w poszczegbélnych panstwach czlonkowskich. Uznawana jest za jedno
z najwazniejszych narzedzi w dziataniach zmierzajacych do ograniczenia negatywnego
wplywu transportu na srodowisko [Auvinen i in. 2016]. Elektromobilno$¢ staje si¢ zna-
czacy alternatywa dla tradycyjnych systemow mobilno$ci, zyskujac z roku na rok na
znaczeniu w catej UE, a pojazdy elektryczne wydaja si¢ by¢ jednymi z najbardziej obie-
cujacych pojazddéw napedzanych paliwami alternatywnymi. Elektromobilno$¢ i pojazdy
elektryczne moga sta¢ si¢ kluczowym czynnikiem zréwnowazonej i przyjaznej dla
srodowiska mobilno$ci w przyszlosci, przyczyniajac si¢ do zmniejszenia zanieczysz-
czenia powietrza i emisji gazow cieplarnianych. Brak lokalnych emisji zanieczyszczen
powietrza przez pojazdy elektryczne jest szczegdlnie wazny na obszarach miejskich,
poniewaz charakteryzuja si¢ one duza gestoscia zaludnienia i duzym ruchem ulicznym.
Zaktada si¢ zatem, ze elektromobilno$¢ moze sta¢ si¢ dominujaca technologia stosowana
w przysztej mobilnosci w aglomeracjach miejskich. Zastosowanie energii elektrycznej jako
alternatywnego zrodla zasilania pojazdéow pozwala na rozwoj koncepcji zrownowazonej
mobilnosci. Koncepcja ta ma na celu zmniejszenie liczby pojazdéw z silnikami spali-
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nowymi, szczeg6lnie na obszarach miejskich, a tym samym zmniejszenie ich negatyw-
nego wptywu na $rodowisko i zdrowie ludzi. Jednak realizacja zatozen e-mobilnosci
wiaze si¢ obecnie z szeregiem przeszkod i ograniczen. Obejmuja one ograniczong game
pojazdéw dostgpnych na rynku i ich wysoka cene zakupu, stabe przygotowanie sieci
elektroenergetycznej, ograniczong sie¢ stacji tadowania pojazdow, czy tez ograniczony
zasigg pojazdow elektrycznych [Pietrzak i Pietrzak 2020].

W rozdziale przedstawiono informacje na temat zrodet zanieczyszczen powietrza,
wplywu zanieczyszczen powietrza na ludzkie zdrowie oraz roli samochodow elektrycz-
nych w kontroli emisji zanieczyszczen powietrza oraz dwutlenku wegla.

Pochodzenie zanieczyszczen powietrza

Szkodliwe lub nadmierne ilosci substancji w tym gazow, czasteczek i biomolekut
wprowadzane do atmosfery ziemskiej, ktore powoduja szkodliwe skutki dla cztowieka
i ekosystemu okresla si¢ mianem zanieczyszczenia powietrza. Substancja moga by¢
czastki stale, krople cieczy lub gazy. Zanieczyszczenia moga by¢ pochodzenia naturalnego
lub wytworzone przez czlowieka, ale mozna podzieli¢ je takze na pierwotne i wtdrne. Po-
pidt z erupcji wulkanu to zanieczyszczenie pierwotne. Inne przyktady to tlenek wegla
czy dwutlenek wegla pochodzace ze spalin pojazdéow mechanicznych lub dwutlenek
siarki uwalniany z fabryk. CO,, SOy, NO,, CH,, pyt zawieszony (PM), wolne rodniki,
metale toksyczne, chlorofluoroweglowodory, amoniak, zanieczyszczenia radioaktywne
to niektdre z zanieczyszczen pierwotnych. Zanieczyszczenia wtorne nie sg emitowane
bezposrednio, lecz powstaja w powietrzu w wyniku reakcji zanieczyszczen pierwot-
nych. Zanieczyszczenia wtérne obejmuja pozostalosci po zanieczyszczeniach pierwot-
nych, ktore reaguja z atmosfera i §wiattem stonecznym, tworzac smog chemiczny. Zro-
dta tych zanieczyszczen sa w postaci [Jenn i in. 2020, Varma i in. 2020]:

— dymu z elektrowni na paliwa kopalne,

— pozaréw laséw kontrolowanych i niekontrolowanych,

— odpadow sktadowanych na wysypiskach i ich spalania,

— nawozow sztucznych i fabryk,

— pytow ze zrodet naturalnych i budowlanych,

— gazow cieplarnianych z upraw,

— samochodow.

Transport drogowy jest znaczacym zrddlem zanieczyszczen powietrza i gazow
cieplarnianych. W skali globalnej emisje z ruchu drogowego stanowia 3% tlenkow
azotu (NO, = NO + NO,), 9% PM, 54% CO, 34% CO, [Varma i in. 2020]. Sektor trans-
portowy generuje zanieczyszczenia powietrza w czterech etapach: podczas produkeji
pojazdu, spalania paliwa, wydobycia paliwa, pracy pojazdu.

Wplyw zanieczyszczenia powietrza na zdrowie czlowieka

Pod wzgledem zagrozen dla zdrowia kazdy nietypowy materiat zawieszony w powie-
trzu, ktory powoduje trudnosci w normalnym funkcjonowaniu narzadéw ludzkich, jest okre-
slany jako toksyczny. Wedhug dostgpnych danych, narazenie na zanieczyszczenia powie-
trza skutkuje problemami z uktadami oddechowym, sercowo-naczyniowym czy wzro-
kowym. Zanieczyszczenie powietrza moze wptynac¢ rowniez na uktady immunologicz-
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ny i rozrodczy oraz przyczyni¢ si¢ do powiktan neuropsychiatrycznych. W perspekty-
wie dlugoterminowej moga pojawi¢ si¢ takze nowotwory. Wykazano, ze nawet niewiel-
ka ilo$¢ substancji toksycznych w powietrzu jest niebezpieczna dla grup wrazliwych,
w tym dzieci, os6b starszych i pacjentdow cierpiacych na choroby uktadu oddechowego
i sercowo-naczyniowego [Makri i Stilianakis 2008, Ghorani-Azam i in. 2016].

Wiekszo$¢ zanieczyszczen przedostaje si¢ do organizmu drogami oddechowymi,
wigc uktad oddechowy znajduje si¢ na pierwszej linii walki w powstawaniu i postepie
chorob spowodowanych zanieczyszczeniami powietrza. W zaleznosci od dawki wdy-
chanych zanieczyszczen i odktadania si¢ w komoérkach docelowych powoduja rozny
poziom uszkodzen uktadu oddechowego. Pierwszym efektem jest podraznienie, zwtasz-
cza tchawicy, ktore wywotuje zaburzenia glosu. Zanieczyszczenie powietrza jest row-
niez uwazane za glowny czynnik ryzyka srodowiskowego dla niektorych choréb uktadu
oddechowego, takich jak astma i rak pluc. Zanieczyszczenia powietrza, zwlaszcza PM
i inne wdychane chemikalia, takie jak kurz, O; i benzen, powoduja powazne uszkodze-
nie uktadu oddechowego. Astma jest choroba uktadu oddechowego, ktéra moze rozwingé
sic w wyniku narazenia na substancje toksyczne w powietrzu. Niektore badania potwierdzity
zwigzek migdzy zanieczyszczeniem powietrza spowodowanym ruchem drogowym a wyste-
powaniem przewleklej obturacyjnej choroby ptuc [Zhang i Batterman 2013, Manisalidis i in.
2020].

Wiele badan eksperymentalnych wykazato bezposredni zwiazek migdzy naraze-
niem na zanieczyszczenie powietrza a chorobami serca. Zanieczyszczenie powietrza jest
roéwniez zwigzane ze zmianami liczby biatych krwinek, ktére moga rowniez wptywac
na uktad sercowo-naczyniowy. Badanie na modelach zwierzecych zasugerowalo $cisty
zwiazek migdzy nadci$nieniem a narazeniem na zanieczyszczenie powietrza. Zanie-
czyszczenie powietrza z powodu ruchu drogowego, a szczegdlnie narazenie na wysokie
poziomy NO,, wigze si¢ z przerostem prawej i lewej komory serca [Leary i in. 2014,
Snow i in. 2014, Steenhof'i in. 2014].

Kontrola emisji dwutlenku wegla i zanieczyszczen powietrza a elektromobilnos¢

Tradycyjne samochody z silnikami spalinowymi generujg miedzy innymi dwutle-
nek wegla CO,, szesciofluorek siarki SFg, tlenek wegla CO, weglowodory i tlenki dia-
zotu N,O oraz sadze i czastki state. Gtoéwna zaleta pojazdow elektrycznych jest to, ze
nie emitujg one zadnych zanieczyszczen z rury wydechowej [Ghosh 2020]. W Unii
Europejskiej samochody elektryczne moga ograniczy¢ emisj¢ gazoéw cieplarnianych
srednio o 50-60% w poréwnaniu z pojazdami z silnikami spalinowymi [Moro i Lonza
2018]. Ogolnie rzecz biorac, potencjat ograniczenia emisji gazow cieplarnianych przez
pojazdy elektryczne moze wahac¢ si¢ od 10% do 60% w zaleznos$ci od rodzaju pojazdu
i polozenia geograficznego [Goémez Vilchez i Jochem 2020]. Chociaz pojazdy elek-
tryczne zmniejszaja emisj¢ gazow cieplarnianych, to jednoczes$nie zwigkszaja zapotrze-
bowanie na energi¢ elektryczng. Generuje to zwigkszong emisj¢ gazoéw cieplarnianych,
poniewaz do wytworzenia energii elektrycznej nadal wykorzystuje si¢ gtownie paliwa
kopalne [Ghosh 2020].

Pomiary emisji gazow cieplarnianych w elektromobilno$ci dotycza jedynie bezpo-
$redniej oszczgdnos$ci emisji wynikajacej z bezposredniego spalania paliw kopalnych
i nie uwzgledniaja emisji posredniej, ktora jest zwigzana z przesylaniem i wytwarza-
niem energii elektrycznej [Gupta i in. 2020, Kim i in. 2020]. Dlatego tez zaleca si¢
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wytwarzanie energii elektrycznej z alternatywnych zrodet, takich jak energia stoneczna,
wiatrowa, biomasa i energia jadrowa [Winyuchakrit i in. 2017]. Nalezy zauwazy¢, ze
poréwnanie emisji gazéw cieplarnianych z pojazdow elektrycznych i z silnikow spali-
nowych zalezy w pelni od zatozen przyjetych w procesie obliczen. Mozna zauwazy¢, ze
redukcja emisji gazéw cieplarnianych przez pojazdy elektryczne zalezy od zrddet energii
elektrycznej wykorzystywanych do ich ladowania. Dekarbonizacja sektora transportu
z wykorzystaniem pojazdow elektrycznych nie zawsze jest mozliwa, gdyz nie sg one odpo-
wiednim rozwigzaniem technologicznym dla wszystkich krajow [Abdul-Manan 2015].

Migdzynarodowa Agencja Energetyczna przewiduje, ze w 2040 r. mozliwe bedzie
zwigkszenie emisji CO, w sektorze energetycznym o 16% w poréwnaniu z poziomem
z 2014 r. Wynika to przede wszystkim z przewidywanego 87% wzrostu globalnego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Jezeli energia elektryczna bedzie pochodzita
z odnawialnych zrodet energii, to emisja gazéw cieplarnianych przez pojazdy elek-
tryczne bedzie nizsza. Jednakze w przypadku pojazdow elektrycznych ocena konca
zywotnoS$ci baterii rowniez jest niezbedna. Recykling akumulatoréw jest wazny, ponie-
waz pozwala odzyskac lit i kobalt, ktore s cennymi metalami, oraz ograniczy¢ olow,
kadm i miedz, ktore sa substancjami niebezpiecznymi [Hannan i in. 2017, Chudy 2020,
Ghosh 2020].

Tradycyjne samochody z silnikami spalinowymi generuja nie tylko gazy cieplar-
niane, ale rowniez czastki state. Ze wzgledu na brak emisji zanieczyszczen z rury wyde-
chowej, samochody elektryczne wytwarzajg czastki state tylko z resuspensji pytu dro-
gowego, zuzycia drogi, czy hamulcéw i opon. Okolo 50-85% czastek PM,;y i PM,
generowanych przez ruch drogowy pochodzi z emisji niespalinowej. Masa pojazdow
elektrycznych jest wyzsza niz pojazdow spalinowych ze wzgledu na akumulator, co
w konsekwencji wptywa na zuzycie opon. Dlatego tez uwaza si¢, ze znaczace zmniej-
szenie emisji PM z pojazddéw elektrycznych jest mozliwe jedynie poprzez dalsze
zmniejszanie masy akumulatoréw [Nichols i in. 2015, Ghosh 2020].

Wang i in. [2016] opracowali model pojazdu hybrydowego, ktéry moze zmniej-
szy¢ zuzycie paliwa i zanieczyszczenie. Graham-Rowe i in. [2012] przeanalizowali
ankiete na temat pojazdoéw elektrycznych typu plug-in, ktore moga emitowaé znacznie
mniej dwutlenku wegla, w przeciwienstwie do pojazdow spalinowych, a tym samym
znacznie obnizy¢ koszty transportu bez ograniczania uzytkowania samochodow. Anali-
zujac przyszte wykorzystanie nowych typéw samochoddow, nalezy mie¢ $wiadomosé
potencjalnych reakcji konsumentow. Wyniki badan ujawniajag mozliwe przeszkody
w korzystaniu z samochodow elektrycznych typu plug-in przez tradycyjnych konsu-
mentow obecnej generacji, na przyktad przedktadanie osobistych wymagan transporto-
wych nad konsekwencje srodowiskowe. Stabo rozwinigta sie¢ stacji tadowania rowniez
jest jedna z glownych barier utrudniajacych bardziej dynamiczny rozwoj elektromobil-
nosci w wielu krajach Unii Europejskie;j.

Podsumowanie

Ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych w stopniu wystarczajacym do ustabili-
zowania ich w atmosferze jest bardzo waznym wyzwaniem globalnym. Zmiany klima-
tyczne spowodowane zanieczyszczeniem powietrza sa w dzisiejszych czasach tematem
debaty na forach migdzynarodowych. Rzady na catym $wiecie zajgty si¢ problemem
zanieczyszczenia powietrza poprzez duze inwestycje ukierunkowane na poprawe jego
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jakosci. Cel, jakim jest czystsze powietrze, wymaga inwestycji w technologie energii
odnawialnej zaréwno ze strony rzadu, jak i przemystu. Redukcja emisji zanieczyszczen
powietrza moze nastapi¢ poprzez wykorzystanie samochodéw elektrycznych wspoma-
ganych sztuczng inteligencja. Nalezatoby réwniez wdrozy¢ wigcej zrownowazonych
zrédlem energii w postaci ogniw slonecznych, turbin wiatrowych i ztozonych form
bioenergii. Wykorzystanie pojazdow elektrycznych wspomaganych sztuczng inteligen-
cja moze zmniejszy¢ zanieczyszczenie powietrza.

Kontrolowanie zanieczyszczen powodowanych przez samochody moze by¢ waz-
nym krokiem w procesie zwalczania lub kontroli zanieczyszczen. Obecna technologia
akumulatorow jest lepsza niz poprzednie, ale niska gestos¢ energii nie sprawia, ze obec-
ne pojazdy elektryczne sg zerowoemisyjne, poniewaz ostatecznie zuzywajg one energie
elektryczng wykorzystywang przez spalanie paliw kopalnych. Oprocz tego nadmierna
zalezno$¢ od nieodnawialnych zrodet energii, niska sprawnos$¢ paneli stonecznych,
wiatrakow, niewystarczajaca ekspozycja na inne odnawialne zrodta energii rowniez nie
czynig sektora energetycznego czystszym.

Mimo wszystko pojazdy elektryczne na ten moment nie sg tak niskoemisyjne, jak
si¢ przypuszcza, ale nie ma watpliwosci co do tego, ze w przysztosci beda dominowaty
w sektorze transportu. Wraz z wykorzystaniem nowych typéw akumulatoréw (na przy-
ktad akumulatorow litowo-powietrznych, ktore moga magazynowaé dziesi¢ciokrotnie
wigcej energii niz akumulatory litowo-zelazowo-fosforanowe) oraz migracji w kierunku
efektywniejszego wykorzystania energii jadrowej, wiatru, czy stonca zmniejszy si¢
poziom zanieczyszczenia powietrza.
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Aleksandra Garbacz'

Zjawisko quorum sensing u bakterii
Quorum sensing phenomenon in bacteria

Quorum sensing (QS — ang.) to system porozumiewania si¢ komorek bakteryjnych
za posrednictwem chemicznych sygnatéw dyfuzyjnych. QS uczestniczy w regulacji
ekspresji genow w odpowiedzi na gestos¢ komoérek w populacji drobnoustrojéw. Opiera
si¢ na wytwarzaniu i rozpoznaniu czasteczek sygnalizacyjnych zwanych autoindukto-
rami (Al — ang. autoinducers), a nastgpnie nagromadzeniu ich w $rodowisku oraz roz-
poznaniu przez receptory, co skutkuje wywotaniem odpowiedzi bakteryjnej [Jaworski
iin. 2005, Rutherford i Bassler 2012]. Quorum sensing petni wazng funkcje w regulacji
proceséw komorkowych. takich jak bioluminescencja, sporulacja, wirulencja, biosynte-
za metabolitow wtornych, produkcja biofilmu, replikacja DNA, przekazywanie plazmidow
i opornos¢ bakterii na rézne rodzaje antybiotykéw [Baranowska i Rodziewicz 2008, Li
i Nair 2012]. Zjawisko QS wystepuje zardwno u bakterii Gram-ujemnych, jak i Gram-
dodatnich. Obie z tych grup wyksztalcily rézne systemy autoinduktoréw oraz odmienne
systemy regulacji ekspresji genéw w odpowiedzi na czasteczki sygnalizacyjne.

Zasady systemu quorum sensing

Funkcjonowanie systemu quorum sensing oparte jest na trzech nastepujacych zasadach:

— im wigksza gestos¢ komorek bakteryjnych w hodowli, tym wigksza produkcja
i identyfikacja autoinduktoréw (Al), a takze silniejsza odpowiedz;

— wykrywanie czasteczek sygnalizacyjnych odbywa si¢ przez biatka receptorowe
znajdujace si¢ w cytoplazmie lub blonie komorek;

— system ten bazuje na sprze¢zeniu zwrotnym polegajacym na tym, ze zidentyfiko-
wanie autoinduktorow przez bakterie determinuje wytwarzanie kolejnych czasteczek
sygnatowych [Rutherford i Bassler 2012].

Tak wyspecjalizowany system umozliwia mikroorganizmom kontrolowanie liczby
komorek populacji oraz ich aktywnosci fizjologicznej [Jaworski 1 in. 2005].

Autoinduktory
Autoinduktory sg drobnoczasteczkowymi zwigzkami charakteryzujacymi si¢ od-

mienng strukturg dla poszczegdlnych grup mikroorganizméw (tab. 1). Pelnig one wazng
funkcj¢ w identyfikacji zaggszczenia bakterii [ Vadakkan i in. 2018]. Ich stezenie wzra-
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sta w Srodowisku wraz z zwigkszajaca si¢ gestoscig komorek bakteryjnych oraz uzalez-
nione jest od otoczenia. Bakterie potrafig reagowaé na zmiany stezenia i rodzaj tych
zwigzkéw chemicznych. W trakcie osiagnigcia granicznego stgzenia przez autoindukto-
ry, dochodzi do wzbudzenia ekspresji genéw, co skutkuje powstaniem efektu metabo-
licznego u bakterii, ktore potrafig przejaé sygnal [Czajkowski i Jafra 2004, Baranowska
i Rodziewicz 2008].

Tabela 1. Rodzaje autoinduktor6w w quorum sensing

Czgstosc . Rodzaje autoinduktorow Zrédto

wystepowania
Peptydy autoindukcyjne (AIP — ang. Auto- [Li i Nair 2012, Vadakkan
inducing Peptides) u bakterii Gram- iin. 2018]
-dodatnich
Autoinduktory zawierajace lakton acylo- [Li i Nair 2012, Whiteley
homoseryny (AHL — ang. Acyl Homoserine | iin. 2017, Vadakkan i in.
Lactone) u bakterii Gram-ujemnych 2018]

Duza

Autoinduktor-2 (AI-2 — ang. Autoinducer-2)
u bakterii mieszanych

Autoinduktor-3 (AI-3 — ang. Autoinducer-3) | [Zhou i in. 2020]
u bakterii mieszanych
Ester metylowy kwasu hydroksy- [Li i Nair 2012, Whiteley
palmitynowego (PAME — ang. Hydroxyl- iin. 2017]

Palmitic Acid Methyl Ester)

Sygnat chinolonu Pseudomonas (PQS —
ang. Pseudomonas Quinolone Signal)
Rzadka Dyfuzyjny czynnik sygnatowy (DSF — ang.
Diffusible Signalling Factor)

Cykliczne dipeptydy [Lii Nair 2012]
Autoinduktory cholery-1 (CAI-1 — ang.
Cholerae Autoinducer-1)

Bakterie Gram-dodatnie (G+) wykorzystuja peptydy jako autoinduktory w zjawi-
sku QS (AIP, tab. 1). Peptydy te sa syntetyzowane przez rybosomy jako peptydy pre-
kursorowe. Zawieraja od 5—17 aminokwasow i ulegaja modyfikacjom potranslacyjnym
podczas sekrecji, aby si¢ uaktywni¢ i ustabilizowac [Rutherford i Bassler 2012; Verbeke
iin. 2017]. U Staphylococcus aureus majg dlugo$¢ 8—9 aminokwasdéw oraz sktadajg sie
z pierscieni tiolaktonowych, ktore zawieraja reszty cysteinowe umiejscowione pigé
aminokwaséw od C konca [Taga i Bassler 2003].

Natomiast u bakterii Gram-ujemnych (G-), przekazywanie sygnalow zachodzi
zwykle za posrednictwem czgsteczek sygnatowych o charakterze laktonéw N-acylo-L-
-homoseryny (ang. AHL — Acyl-Homoserine Lactones). Rdzen tych czasteczek stanowi
lakton, za$ tancuchami bocznymi sa tancuchy acylowe o 4—-18 atoméw wegla [Ruther-
ford i Bassler 2012, Vadakkan i in. 2018]. Przy weglu C3 osadzone sa grupy karbony-
lowe (—CO) i hydroksylowe (—OH) [Rutherford i Bassler 2012]. Wystepuja rozne mo-
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dyfikacje laktonu N-acylohomoseryny, tj. 3-hydroksy-AHL i 3-okso-AHL [Whiteley
iin. 2017].

Czasteczkami sygnalizacyjnymi spotykanymi zaréwno u bakterii G+ i G— sg Al-2,
jak i AI-3. Autoinduktor-2 to diester boranu furanozylu. Jego prekursorem jest 4,5-
-dihydroksy -2,3-glutarodion. Natomiast autoinduktor-3 klasyfikuje si¢ jako pyretroid
[Zhou i in. 2020]. W celu oznaczenia ilosciowego AI-2 zostal zaprojektowany szczep
reporterowy Vibrio harveyi BB170, ktory nie posiada autoinduktora AHL i jest pasywny
wobec niego oraz nie zawiera autoinduktora-2. Gdy wigksze stgzenie AI-2 zostato wprowa-
dzone do komorki, tym obserwowano silniejsza bioluminescencj¢ [Verbeke i in. 2017].

Kolejnym rodzajem autoinduktora jest ester metylowy kwasu hydroksy-
palmitynowego, ktory wptywa na ekspresje czynnikow wirulencji u bakterii Ralstonia
solanacearum [Achari i Ramesh 2015].

Sygnat chinolonu Pseudomonas, inaczej 2-heptylo-3-hydroksyl-4-chinolon mody-
fikuje profile transkrypcyjne genow, jest inhibitorem wzrostu dla bakterii G+ i G—
(oprécz Pseudomonas aeruginosa) oraz wykazuje duze powinowactwo do jonéw Fe®',
dzieki temu petni rolg bodzca w ekspresji gendéw do wytwarzania sideroforow piower-
dyny i piocheliny. Zelazo potaczone z sygnatem chinolonu Pseudomonas stanowi dobre
zrodto zapasu dla P. aeruginosa PAO; w momencie obecno$ci znikomej ilosci tego
pierwiastka w §rodowisku [Lin i in. 2018].

Dyfuzyjny czynnik sygnatowy po raz pierwszy zostat zidentyfikowany u Xantho-
monas campestris pv. campestris. Istotng role pelni w sygnalizacji wewnatrzgatunko-
wej, w wytwarzaniu biofilmu oraz odgrywa duze znaczenie w zmniejszeniu lekoopor-
nosci bakterii. W przeprowadzonych badaniach Deng i in. [2014] udowodnili, ze wpro-
wadzenie egzogennego dyfuzyjnego czynnika sygnatowego do komoérek Bacillus cereus
zmniejsza ich oporno$¢ na antybiotyki.

Cykliczne dipeptydy (CDP), inaczej 2,5-diketopiperazyny, wystepuja m.in. u Ser-
ratia odorifera [Sun i in. 2020]. Posiadaja budowg cykliczng, zbudowane sa z pierscie-
nia piperazyny o strukturze szesciocztonowej, w ktérym dwa atomy azotu tworza wig-
zania amidowe. CDP przyjmujg posta¢ réznych izoform, zar6wno cis, jak i trans. Pelnig
role efektoréw w quorum sensing oraz metabolitow wtornych [Bellezza i in. 2019].
Dysponujg wlasciwosciami antybakteryjnymi i antywirusowymi, ponadto wykazuja
aktywno$¢ antygrzybiczg i przeciwnowotworowa [Sun i in. 2020]. Cykliczne dipeptydy
wytwarzane sg najczeSciej przez bakterie, np. Pseudomonas putida WCS358. Szczep
ten produkuje az cztery cykliczne dipeptydy, ktore majg predyspozycje do oddziatywan
z homologami quorum sensing LuxI i LuxR [Bellezza i in. 2019].

Autoinduktor cholery-1 to (S)-3-hydroksytridekan-4-on, obecny u Vibrio cholerae,
ktory wywotuje cholere [Kelly i in. 2009]. Bakteria ta uzywa system m.in. CAI-1/CqgsS do
kontroli wytwarzania biofilmu oraz czynnikow zjadliwosci [Wei i in. 2011].

Mechanizm dzialania systemu quorum sensing u bakterii Gram-dodatnich

Systemy quorum sensing wystepuja zaréwno u bakterii Gram-dodatnich, jak
i Gram-ujemnych, lecz w niewielkim stopniu mechanizmy ich dziatania réznig si¢ od
siebie. U bakterii G+ wydzielane czasteczki sygnalizacyjne rozpoznawane sg albo przez
zewnatrzkomoérkowe, zwigzane z btong kinazy histydynowe dwusktadnikowych syste-
mow sygnalizacyjnych albo tez wewnatrzkomorkowo przez cytozolowe regulatory
transkrypcji. W zaleznosci od gatunku, nazewnictwo mechanizméw quorum sensing
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moze by¢ roézne, ze wzgledu na zaangazowane geny i receptory. Na przyktad gatunki
Staphylococci wykorzystuja system Agr quorum sensing, gatunki Streptococci wyko-
rzystujg system ComX, natomiast gatunki Bacilli wykorzystuja system Rap.

Dwusktadnikowy system regulacyjny sklada si¢ z sensorowej kinazy histydyno-
wej (HK) bedacej biatkiem btonowym oraz z cytoplazmatycznego regulatora odpowie-
dzi (RR), ktéry po odebraniu sygnalu zmienia konformacje i reguluje ekspresje docelo-
wego genu. W pierwszym ectapie AIP jako pro-peptydy sg syntetyzowane na ryboso-
mach, po czym ulegajg obrobce potranslacyjnej. Nastepnie powstaja ,,dojrzate” peptydy
autoindukcyjne [Bhatt 2018]. AIP sa wydzielane z komorki przez zwigzany z blong
transporter ABC (ang. ATP — binding cassette). Wraz ze wzrostem gestosci populacji
bakteryjnej, AIP gromadzg si¢ w srodowisku. Gdy zostanie osiggnicty pewien poziom
progowy, zwiazanie AIP z receptorem inicjuje aktywacje kinazy receptorowej poprzez
fosforylacje. Nastepnie aktywowana kinaza receptorowa przenosi grupe fosforanowa na
wewnatrzkomoérkowy regulator odpowiedzi, ktory z kolei ulega aktywacji. Wptywa on
na transkrypcje specyficznych genéw docelowych QS, a takze pobudza szlak produkcji
peptydow autoindukcyjnych, genéw dla kinazy receptorowej, regulatora odpowiedzi
oraz gendw dla transportera ABC [Rutherford i Bassler 2012, Bhatt 2018]. Po raz
pierwszy ten rodzaj szlaku zostal odkryty u Streptococcus pneumoniae i Latococcus
lactis [Bhatt 2018]. System QS pelni funkcj¢ kontrolng w produkcji czynnikoéw zjadli-
wosci u bakterii Gram-dodatnich, takich jak gronkowiec ztocisty, dwoinka zapalenia
ptuc, paciorkowiec katowy, laseczka woskowa i laseczka zgorzeli gazowej [Rutherford
i Bassler 2012, Bhatt 2018].

Dwusktadnikowy system QS zostat dobrze poznany u gronkowca ztocistego (Sta-
phylococcus aureus), ktory jest chorobotworczy dla ludzi i zwierzat, poniewaz posiada,
m.in. czynniki wirulencji. Przyczynia si¢ do powstawania zapalenia phuc i sepsy. Quo-
rum sensing u tego gatunku opiera si¢ na dwusktadnikowym systemie kodowanym
przez locus agr [Rutherford i Bassler 2012]. Regulator genu pomocniczego (locus agr)
zbudowany jest z biatek, tj. AgrA, AgrB, AgrC i AgrD. Wlasnie AgrD koduje peptydy
autoindukcyjne, nastgpnie to biatko ulega proteolizie katalizowanej przez AgrB. Po-
wstaje posredni zwigzek tio-laktonowy, ktory ulega uwalnianiu, nastgpnie dochodzi
do kolejnej proteolizy. Gdy AIP osiggnie odpowiednie stezenie, wtedy AgrC zostaje
pobudzony. Kolejno dochodzi do aktywowania przekaznika fosforylacji, dzigki ktd-
remu nastgpuje wzbudzanie AgrA, za$ bialko to dziata na RNAII, powodujac jego
wzrost stezenia i wzrost transkrypcji gendw agr. Dochodzi takze to transkrypcji
RNAIII, ktora powoduje ekspresje toksyny o i czynnikdéw zjadliwosci.

U Streptococcus pneumoniae wykorzystywany jest system Com, ktory sktada sig
z transportera ABC przenoszacego peptyd stymulujacy kompetencje (17-resztowy pep-
tyd autoindukcyjny). Po osiagni¢ciu odpowiedniego stgzenia pobudza kinazg¢ recepto-
rowa do autofosforylacji. Nastgpnie dochodzi do przekazania czasteczki fosforanowej
wewngetrznemu receptorowi regulatorowemu, nastgpuje transkrypcja czynnika o, ktory
wykorzystywany jest w transkrypcji genow powiazanych z kompetencja.

Natomiast u Enterococcus faecalis wykryto system Fsr quorum sensing odpo-
wiadajacy za adhezje do komorek bakteryjnych oraz kontrolg tzw. zelatynazy GelE.
Umozliwia ona rozcigcie sktadnikéw powierzchniowych, ktore identyfikuja czastecz-
ki macierzy adhezyjnej i to dzigki nim nastepuje adhezja do komorek.

Komorki bakterii G+ moga tez posiadac¢ specjalny rodzaj systemu QS, w ktéorym
biatko receptorowe oddziatuje bezposrednio z rozpoznanym peptydem sygnalizacyj-
nym. Receptory te sg albo fosfatazami Rap, albo regulatorami transkrypcji i integruja
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rodzing bialek RNPP (od Rap, Npr, PIcR i Prg) [Rocha-Estrada i in. 2010]. Typ ten
rézni si¢ od pierwszego tym, ze w trakcie osiggniecia odpowiedniego stezenia peptydy auto-
indukcyjne przenoszone sg przez uklad transportera do wnetrza bakterii. Szlak ten opiera si¢
na jednym z trzech systemoéw: Phr — Rap, Plc — Pap i PrgX — CFy,. System Phr — Rap zawie-
ra pro-peptydy Phr, ktore transportuja sygnal wydzielniczy na N — konicu, nast¢pnie prze-
kazywane sa na zewnatrz, gdzie ulegaja proteolizie oraz dojrzewaniu. Potem permeaza
oligopeptydowa transportuje peptyd Phr do wngtrza bakterii, ktory moze ogranicza¢ dziata-
nie Raps (ang. Regulator aspartate phosphatases) i1 kontrolowac ekspresj¢ gendw. Natomiast
system Plc — Pap posiada PIcR, zapewnia kontrol¢ czynnikow zjadliwosci u Bacillus ce-
reus oraz ekspresj¢ genu pICA na poziomie transkrypcji. Ostatnim systemem opieraja-
cym si¢ na $ciezce samosygnalizowania jest system PrgX — CF, wyst¢pujacy u Ente-
rococcus faecalis. Wyrdznia sie represorem PrgX, ktory z tatwoscig moze wigzaé
peptydy autoindukcyjne [Bhatt 2018].

Mechanizm dzialania systemu quorum sensing u bakterii Gram-ujemnych

U bakterii Gram-ujemnych wystepuje odmienny sposéb komunikacji pomigdzy
soba, ktory polega na wykorzystaniu laktonéw acylohomoseryny (AHL). Czasteczki te
sa produkowane w komorce bakteryjnej, nastepnie przenoszone przez btony wewnetrz-
ne i zewngtrzne, gdzie wigzg si¢ z receptorami znajdujgcymi si¢ w cytoplazmie. Na-
stepnie dochodzi do regulacji ekspresji gendw w regulonie quorum sensing. Czasami
identyfikacja AHL moze zachodzi¢ za pomocg dwusktadnikowych receptoréw kinazy
histydynowej, ktore dziataja analogicznie do dwusktadnikowych systemoéw obecnych
u bakterii Gram+ [Rutherford i Bassler 2012].

Mechanizm quorum sensing u bakterii Gram-ujemnych zostal dobrze poznany
u morskiej bakterii Vibrio fisheri, u ktorej zjawisko QS zostalo po raz pierwszy odkryte
jako mechanizm kontrolujacy indukcj¢ luminescencji w rosnacej hodowli. U Vibrio
fischeri bioluminescencja jest skutkiem ekspresji i reakcji enzymatycznej wywolanej
przez lucyferaze, czyli enzymu katalizujacego utlenianie lucyferyny [Turovskiy i in.
2007]. Ponadto w szlaku regulatorowym wazng funkcje pelnig geny luxl i luxR koduja-
ce odpowiednio biatka LuxI i LuxR [Ling i in. 2019]. LuxR to kinaza sensorowa zawie-
rajaca domeng regulatora odpowiedzi. Wewnatrzkomorkowa syntaza autoinduktorow
(LuxI) syntetyzuje czasteczki sygnatowe AHL (3-oxo-C6-HSL, inaczej 3-oxo-AHL)
poprzez katalizowanie reakcji pomigdzy S-adenozylometioning a biatkiem no$nika
acylowego. Ze wzgledu na niewielkie rozmiary i lipofilno§¢ autoinduktorow AHL,
fatwo przechodza one przez btong komoérkowa na drodze dyfuzji biernej. Jesli st¢zenie
AHL jest wystarczajaco wysokie, autoinduktor AHL wiaze si¢ z wewnatrzkomorko-
wym biatkiem LuxR i prowokuje domene¢ wigzaca DNA LuxR do odstonigcia. Nastep-
nie bialko LuxR wigze si¢ z DNA, powodujac aktywacj¢ transkrypcji genéw docelo-
wych, tj. ulega zwigzaniu z promotorem operonu genu luminescencji (lux) i wywotuje
zardwno ekspresj¢ lucyferazy, jak i dwoch biatek: LuxI i LuxR. Ponad 100 gatunkéw
bakterii Gram-ujemnych posiada system typu LuxI / LuxR z syntazg autoinduktora (np.
LuxI) i regulatorem transkrypcji (np. LuxR) [Turovskiy i in. 2007, Verbeke i in. 2017].

Bakterie Vibrio cholerae korzystajg z dwoch systemOéw quorum sensing: Al-2 /
LuxPQ i CAI-1 / CgsS, aby kontrolowa¢ wytwarzanie biofilmu oraz czynnikow wiru-
lencji. W pierwszym systemie wazng rolg odgrywa LuxS, poniewaz syntetyzuje prekur-
sor Al-2, produkuje homocysteing i DPD (ang. 4,5-dihydroxy-2,3-pentanedione), zas
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DPD bierze udzial w wytworzeniu AI-2. Natomiast w drugim systemie CqsA pekni role
syntazy CAI-1 [Weiiin. 2011].

Kolejng Gram-ujemng bakterig jest Pseudomonas aeruginosa, ktora posiada cztery
szlaki QS, takie jak: podwojny system LuxR / LuxI (LasR / LasI), system RhIR / RhlI, sys-
tem chinolonéw oraz IQS. LasR w potaczeniu z 3-okso-C12-HSL pobudzajg regulator
genow, przede wszystkim gen syntazy lasl, dzieki temu nastepuje samowzbudzenie.
Ponadto wptywa na ekspresje genow, tj. rhIR i rhll, biorgcych udziat w kodowaniu
kolejnego szlaku QS oraz innych gendéw pgsR i pgSABCDH kodujacych system PQS.
Natomiast RhIR peini funkcje kontrolng w ekspresji wirulencji oraz w potaczeniu z C4
— HSL dziata hamujgco na ekspresj¢ genow pgsR i pgsABCD, co powoduje pobudzenie
PQS [Papenfort i Bassler 2016].
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Natezenie o§wietlenia w Srodowisku pracy nauczyciela
jezyka angielskiego

[llumination intensity in the work environment of an English teacher

Nauczyciel jezyka obcego jest zawodem, ktory kojarzy si¢ z bezpieczng praca
przy biurku. Niestety jednak zawod ten nie jest pozbawiony zagrozen. Na co dzien
dydaktycy maja styczno$¢ z wieloma zagrozeniami, ktore mogg wywieraé negatywny
wplyw na ich stan zdrowia. Istotny udziat w grupie zagrozen na tym stanowisku stano-
wia czynniki fizyczne [Dudek i in. 2004, Terelak 2007]. Istotnym czynnikiem, ktory
moze negatywnie oddzialywaé na nauczyciela w czasie jego pracy jest jakos§¢ oswietle-
nia. Prowadzanie zaje¢ edukacyjnych przy niewlasciwych warunkach o$wietleniowych
uwazane jest za czynnik stresowy. Zaréwno slabe, jak i zbyt mocne $wiatto wplywa
niekorzystnie na pracujace przy nim osoby [Jurgilewicz 2017]. U podstaw dobrego
oswietlenia pomieszczenia powinno znajdowac si¢ stosowanie odpowiedniej iloSci
zrodet §wiatta zardbwno naturalnego, jak i sztucznego, aby wszystkie parametry o$wie-
tlenia byly zgodne z aktualnymi normami [Dz. U. 2003 r. Nr 169, poz. 1650]. Pomiary
natezenia o$wietlenia sg pomocne przy tworzeniu nowego i kontrolowaniu juz istniejg-
cego systemu $wietlnego w szkotach [Gorny 2009].

Swiatlo i jego wplyw na organizm czlowieka

Swiatlo jest jednym z najwazniejszych czynnikow wywierajacych wptyw na inte-
rakcje czlowieka z otoczeniem. Jest konieczne dla prawidlowego funkcjonowania wzroku,
emocjonalnej percepcji oraz prawidtowej oceny otoczenia [Morghen i in. 2009]. Ludzkie
oko dzigki swojej budowie przystosowane jest do odbioru promieniowania elektroma-
gnetycznego o dlugosci fal ok. 400—700 nm. Zjawisko to nazywane jest Swiattem wi-
dzialnym [Herman i in. 2002]. Zjawisko padania $wiatta na obiekty w jego zasiegu
nazywane jest oswietleniem [PWN — Os$wietlenie].

Wystepowanie sztucznego o§wietlenia na stanowiskach pracy ma za zadanie utatwiac
poruszanie si¢ i zapewnia¢ warunki o$wietleniowe odpowiednio dostosowane do wykony-
wanych zadan. Wyodrebnia si¢ trzy gtéwne rodzaje oswietlenia w zaktadach pracy:

— o$wietlenie ogoélne — zapewnia rownomierne oswietlenie danego pomieszczenia;

— o$wietlenie miejscowe — zapewnia dodatkowe o$wietlenie obszaru, gdzie wyko-
nywana jest praca wzrokowa, ma na celu wzmocnienie o$wietlenia miejsca pracy;
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— o$wietlenie ztozone — jest to kombinacja wykorzystywania oswietlenia ogdélnego
razem z o$wietleniem miejscowym;

Swiatlo jest wazna skladows $rodowiska zycia cztowieka. Kontakt z nim utatwia
wykonywanie podstawowych czynnosci i zwigksza poczucie bezpieczenstwa. Natural-
nym zrodtem $wiatla jest stonce. W srodowisku pracy dodatkowo wykorzystywane sg
sztuczne zrodla $wiatlta. Kazdy czlowiek funkcjonuje wedlug wlasnego wewnetrznego
zegara biologicznego, ktory reguluje zachodzace w jego organizmie procesy. Do utrzy-
mania prawidtowego rytmu pracy, potrzebuje on zaré6wno $wiatla, jak i ciemnoS$ci
w odpowiednich proporcjach. W zaleznosci od nat¢zenia $wiatla docierajacego do
cztowieka, produkcja hormonow jest regulowana przez rytm zegara. Podstawowymi
hormonami, ktorych liczebno$¢ si¢ zmienia w zaleznosci od ilosci $wiatta sa melatonina
i kortyzol [Skwarto-Sonta 2014].

Melatonina jest hormonem sterujgcym rytmem spoczynku i aktywnosci czlowie-
ka, natomiast kortyzol pobudza do dzialania, umozliwia cztowiekowi bycie aktywnym,
zmniejsza znuzenie, poprawia nastrdj. Hormony te odgrywaja wazna rol¢ w zarzadzaniu
czujnoscia i snem [Szewczyk i in. 2018].

Oswietlenie w pracy

Mozliwo$¢ zaprojektowania i uzytkowania sztucznego o$wietlenia pozwala wy-
konywa¢ prace przez cata dobg. Zapewnia ono dobrg widoczno$é i poczucie bezpie-
czenstwa nawet w Srodku nocy. Rozwigzanie to zwigcksza wydajnos¢ wielu zaktadow
pracy, ktore wykorzystuja pracg zmianowa [Gaston i in. 2015].

Poprawne dzialanie zmyshu wzroku i zdolno$ci widzenia znaczaco oddziatuje na
tok 1 wydajno$¢ pracy. Wiasciwie oswietlone stanowisko pracy gwarantuje odpowiednie
warunki do wykonywania zadan wzrokowych. Pozwala unika¢ powstawania btedow
i usprawnia prace. Nicodpowiednie o$wietlenie lub stanowisko zbyt oddalone od zrodia
$wiatta zmusza pracownika do wytezonej pracy wzrokowej. Przyczynia si¢ to do szyb-
kiego zmegczenia narzadu wzroku, a w konsekwencji do zwigkszenia liczby pomytek
i wzrostu zdarzen potencjalnie wypadkowych [Gembalska-Kwiecien 2013].

Na catoksztalt oswietlenia znajdujacego si¢ w zaktadach pracy sktada si¢ oswie-
tlenie ogodlne, miejscowe, a takze o$wietlenie awaryjne uzywane w wyjatkowych sytua-
cjach. Oswietlenie to ma na celu zapewni¢ bezpieczenstwo w razie zaniku zasilania
podstawowego. W tym celu instalacja o§wietlenia awaryjnego powinna posiadaé¢ swoje
niezalezne zasilanie [Pawlak 2006]. Obowiazek stosowania tego oswietlenia reguluje
rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji z dnia 7 czerweca 2010 r.
w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkow, innych obiektow budowlanych i tere-
now [Dz.U. 2010 nr 109 poz. 719]. Dodatkowo norma omawiajaca o$wietlenie awaryj-
ne dzieli je na o$wietlenie ewakuacyjne oraz oswietlenie zapasowe [PN-EN 1838:2005].

— o$wietlenie ewakuacyjne — o$wietla pomieszczenia, w szczegolnosci drogi ewa-
kuacyjne. Umozliwia bezpieczne opuszczenie budynku w sytuacjach, gdy awaryjna
spowoduje wylaczenie podstawowego oswietlenia;

— o$wietlenie zapasowe — zapewnia odpowiednie warunki do kontynuowania pra-
cy w sytuacjach naglego zaniku zasilania podstawowego.

Os$wietleniem rzadziej spotykanym, ale bardzo pomocnym w niektdrych gatgziach
przemystu jest oswietlenie dodatkowe. Wykorzystane jest w pomieszczeniach, gdy
przez wzglad na specyficzny proces technologiczny praca wykonywana jest bez wia-
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czonego o$wietlenia podstawowego. Oswietlenie to umozliwia pracownikom bezpiecz-
ne przemieszczanie si¢ po obiekcie [Boryn 2013].

Parametry o$wietlenia

Tworzenie $rodowiska §wietlnego na danym stanowisku czy eksploatacja juz ist-
niejgcego nie moze obejs¢ si¢ bez przeprowadzania pomiaréw o$wietleniowych. To na
podstawie otrzymanych wynikow powinno si¢ podejmowaé dziatania eksploatacyjne
oraz decydowa¢ o przysztych wymianach konkretnych elementéw. Do prawidlowego
wykonania pomiaréw konieczna jest wiedza na temat o$wietlenia oraz jego parametrow
[Strzyzewski 2017].

Parametrami okreslajacymi o§wietlenie sa:

— natezenie o$wietlenia — definiowane jest przez ilo§¢ $wiatta docierajacego do
przyjetego punktu na danej plaszczyznie; jednostka opisujaca natgzenie jest luks [Heim
iin. 2010];

— rownomierno$¢ o$wietlenia — jest to iloraz najmniejszej wartosci nat¢zenia
oswietlenia odnotowanej na plaszczyznie do sredniego nat¢zenia oswietlenia tej plasz-
czyzny [Uzarczyk 2006];

— wskaznik oddawania barw — okresla jak bardzo kolor o$wietlonego obiekt jest
zgodny z kolorem tego przedmiotu o§wietlanego §wiattem odniesionym w konkretnych
warunkach; podawany jest w skali 0—100; $wiatla zapewniajace warto$¢ tego parametru
zblizone do 100 charakteryzuja si¢ najlepszymi wtasciwosciami;

— temperatura barwowa — odnosi si¢ do barwy §wiatla emitowanego przez zrodia
$wiatla; podawana jest w kelwinach; zrodta $wiatla ze wzgledu na ich temperatury bar-
wowe mozna podzieli¢ na trzy grupy: ciepta, naturalna i zimna [Majka 2005];

— rozktad luminancji — okresla stopien rozktadu jaskrawo$ci obserwowanego ob-
szaru; zarowno zbyt maty, jak i zbyt duzy poziom luminancji moze plywaé negatywnie
na cztowieka;

— ograniczenie ol$nienia — parametr zajmujacy si¢ zjawiskiem ol$nienia, ktdre jest
spowodowane niewtasciwym rozktadem luminancji; ol$nienie pod wzgledem skutkdéw
dzieli si¢ na przeszkadzajace, przykre i oslepiajgce; parametr ten ma na celu niwelowa-
nie tego efektu i jego skutkow [Heim i in. 2010];

— migotanie — to wrazenie wzrokowe spowodowany §wiattem, ktérego luminancja
jest zmienna w czasie [Pawlak 2004];

— efekt stroboskopowy — to spowodowane migotaniem wrazenie wzrokowe, ktore
wywoluje u cztowieka zludzenie bezruchu elementow, ktore w istocie sa w ciaglym
ruchu [Bullough i in. 2011].

Norma dotyczaca oswietlenia

Stosowanie odpowiednio dostosowanego o$wietlenia jest podstawa bezpiecznej
i wydajnej pracy. Gtéwna norma omawiajaca o$wietlenie jest PN-EN 12464-1:2012.
Zawarte w niej sg opisy parametréw o$wietlenia, sposoby wykonywania pomiarow, a takze
sposoby interpretacji wynikow. Norma ta opisuje takze warto$ci parametrow o$wietlenio-
wych dla konkretnych stanowisk oraz rodzajow czynnosci. Najwazniejsza czg¢écig normy sa
tabele zawierajace wartosci, do ktorych nalezy si¢ odnosi¢ podczas analizy wynikow i wy-

29



konywania pomiarow o$wietlenia. W tabeli 1 zamieszczone zostaly wybrane wymagania
oswietleniowe dla przyktadowych pomieszczen znajdujacych si¢ w szkole. Natomiast
w tabeli 2 pokazano zalezno$¢ wartosci natezenia o§wietlenia w polu zadania do warto-
$ci natgzenia o$wietlenia w polu bezposredniego otoczenia [PN EN 12464-1:2012].

Tabela 1. Wymagania o$wietleniowe dla pomieszczen szkolnych [PN-EN 12464-1:2012]

Typ obszaru, zadanie lub En UGRL Wymagania
. o U, R,
dziatalno$¢ [1x] — specyficzne
Klasy, pokoje zaleca si¢, aby o$wie-
do samodzielnej nauki 300 19 0.6 80 tlenie bylo sterowane
Pokoje nauczycielskie 300 19 0,6 80
Pokoje do magazynowania
materialow dydaktycznych 100 2 0.4 80
Biblioteki: obszary do czytania 500 19 0,6 80
Laboratorium jezykowe 300 19 0,6 80
E.,— eksploatacyjne nat¢zenie oswietlenia
UGR_ — ol$nienie przykre
U,— rownomiernos¢ natgzenia oswietlenia
R.— wskaznik oddania barw

Tabela 2. Powigzanie nat¢zen o$wietlenia na obszarach zadan i natezen o$wietlenia na obszarach
bezposredniego otoczenia [PN EN 12464-1:2012]

Natezenie o$wietlenia N .
. Natgzenie o§wietlenia na obszarze
na obszarze zadania , ) .
bezposredniego otoczenia [1x]
E pnax [1X]

>750 500

500 300

300 200

200 150

150 Erask

100 Erask

=50 Erask

Celem pracy byly analiza i ocena nate¢zenia o§wietlenia w Srodowisku pracy nau-
czyciela jezyka angielskiego.

Material i metody badan

Pomiary przeprowadzono, opierajac si¢ na Polskiej Normie PN-EN 12464-1:2012.
Pomiary natezenia o$wietlenia wykonane zostaty w budynku szkoty publicznej na tere-
nie miasta Ostrowca Swietokrzyskiego. Pomieszczenie objete pomiarem bylo salg dy-
daktyczna, petniaca w tej szkole funkcje laboratorium jezykowego. Wymiary omawia-
nej sali wynosily 7,5 x 7,5 m, a jej wysokosc¢ to 4 m.
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Przedmiotem badan byt pomiar o$wietlenia i okreslenie jego natezenia w sali dydak-
tycznej. Instalacja o$wietleniowa zamontowana w tym pomieszczeniu skladata si¢ z 7
opraw os$wietleniowych. Wszystkie oprawy pochodzily od jednego producenta i posia-
daly ten sam model — NOTUS 3 EVG. Oprawy zamontowane byly na wysokosci 4 m.
Odlegtos¢ od opraw do blatow tawek wynosita 3,1 m. W kazdej z opraw umieszczone
byty po dwie $wietldéwki firmy PILA-PHILIPS i oznaczeniu S36W/865 T8. Pojedyncza
swietlowka wg deklaracji producenta charakteryzowala si¢ moca 36 W, temperatura
barwowa 5000 K i wspotczynnikiem oddawania barw R, = 80.

Do wykonania pomiaréw uzyto luksomierza szwajcarskiej firmy ELBRO o mode-
lu ELX-2111. Przygotowanie do pomiaréw rozpoczgto od doktadnego zwymiarowania
pomieszczenia. Znajac jego wymiary wydzielono w nim odpowiednie obszary, ko-
nieczne do dalszych czynnosci:

— pole zadania — obszar w obrebie, ktérego nauczyciel wykonuje zadania wzroko-
we; objal on swoim zasiggiem tawki, biurko nauczyciela oraz przestrzen migdzy nimi;
pole zadania okres§lone zostato na wysokos$ci blatow tawek, tzn. 80 cm od powierzchni
podtogi; wymiary wyznaczonego pola to: 430 cm X 450 cm;

— pole bezposredniego otoczenia — pas znajdujacy si¢ w polu widzenia; jego sze-
rokos$ci okreslono na 0,5 m; przylegat on bezposrednio do pola zadania; obszar ten tak
jak pole zadania znajdowat si¢ na wysokosci blatow tawek.

Po wyznaczeniu obszaréw w sali dydaktycznej przystapiono do okreslenia liczby
punktéw pomiarowych oraz ich rdownomiernego rozmieszczenia. Wyznaczanie liczby
oczek siatki, a zarazem liczby punktéw pomiarowych, zaczeto od skorzystania ze wzoru
na maksymalny wymiar oczka siatki:

p= 0’2 * 510g (d)

gdzie:
p — maksymalny wymiar oczka siatki [m]
d — dluzszy wymiar obliczanego obszaru [m].

Obliczony maksymalny wymiar oczka siatki wyniost 0,58 m. Nastepnie dzielac
obydwa wymiary pola zadania przez tg warto$¢ i zaokragleniu wyniku do liczby calko-
witej otrzymano liczby kolumn i wierszy. Po wykonaniu obliczen otrzymano siatke
sktadajaca si¢ z 8 kolumn i 8 wierszy. Wiedzac, ze w centrum kazdego oczka siatki
powinien znajdowaé si¢ jeden punkt, ustalono liczbe punktow na 64. Znajac liczbe
punktdéw, rozmieszczono je rownomiernie w polu zadania. Dodatkowo w celu pdzniej-
szej analizy wyznaczono punkty w polu bezposredniego otoczenia.

Pomiary skupily si¢ na badaniu sztucznego oswietlenia wystepujacego w badanej
sali. W celu zniwelowania wptywu o$wietlenia naturalnego na wyniki pomiaréw, odby-
ly si¢ one w godzinach wieczornych przy zastonigtych oknach. Pomiary odbyty si¢ po
wstepnym wyzarzeniu §wietlowek.

Nastegpnie przystapiono do zasadniczej czesci pomiarow, ktora bylo zmierzenie
natgzenia o$wietlenia. Polegat on na umieszczaniu glowicy luksomierza w 81 wczesniej
wyznaczonych punktach pomiarowych i zanotowaniu wskazanych wartosci. Przy czym
pomiar obejmowat punkty znajdujgce si¢ zaroOwno w polu zadania (64 punkty), jak
i polu bezposredniego otoczenia (17 punktow).

Zanotowane podczas wykonywania pomiaréw wyniki pozwolity wyliczy¢ warto-
$ci dodatkowych parametrow o$wietlenia. W tym celu wykorzystano ponizsze wzory:
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— $rednie natgzenia oswietlenia

_ (Ey+E++Ey)
n

ir

gdzie:
E — wartos¢ $redniego natezenia o§wietlenia plaszczyznie,
n — liczba punktéw pomiarowych,
E,, E, — wyniki pomiaré6w w kolejnych punktach pomiarowych;

— rownomiernos¢ o$wietlenia

gdzie:

U, — rownomiernos$¢ oswietlenia,

Ein — najmniejsza zmierzona warto$¢ natezenia o§wietlenia wystepujaca na danej
plaszczyznie,

E — $redniego nat¢zenia o$wietlenia na tej ptaszczyznie.

Wyniki badan i ich analiza

Wyniki z wykonanych pomiaréw i rozktad poszczegdlnych punktow na rycinie 1.

160 | 155 | 158 | 160 | 165 | 155 | 157 | 155 | 152

220 | 250 | 239 | 260 | 260 | 259 | 260 | 261 | 192

217 | 290 | 300 | 302 | 315 | 300 | 303 | 300 | 209

222 | 280 [ 302 | 310 | 330 315 | 317 | 299 | 188

230 | 285 | 312 | 305 | 315 | 320 [ 315 | 305 | 255

228 | 295 | 315|302 | 330 | 329 [ 315 | 324 | 230

171 | 285 | 302 | 335 | 370 | 370 | 354 | 305 | 250

161 | 230 | 300 | 343 | 333 | 340 | 298 | 253 | 220

150 | 165 | 203 | 219 | 201 | 200 | 192 | 180 | 175

Ryc. 1. Rozklad nat¢zenia o$wietlenia w poszczegdlnych punktach badanej sali [1x] (fot. wlasna)
Po zebraniu wszystkich danych mozna stwierdzi¢, ze zmierzone warto$ci oscylo-

waly w przedziale: w polu zadania 230 Ix — 370 Ix, w polu bezposredniego otoczenia
150 Ix — 255 Ix. Srednie warto$¢ natezenie o§wietlenia wyniosta odpowiednio: w polu
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zadania 303 Ix, w polu bezposredniego otoczenia 190 Ix. Ré6wnomierno$¢ natezenia
oswietlenia: polu zadania 0,76, polu bezposredniego otoczenia 0,78.

Przeprowadzone badania skupialy si¢ na kluczowych parametrach o$wietlenia.
Otrzymana warto$¢ S$redniego nat¢zenia oswietlenia dla pola zadania przewyzszyla
minimalny poziom wymagany dla takich pomieszczen. Czynnik ten zmierzony dla pola
bezposredniego otoczenia okazal si¢ niewystarczajacy, poniewaz jego wartos¢ nie 0sig-
gneta wartosci minimalne;j.

Obliczona rownomierno$¢ natgzenia oswietlenia zarowno dla pola zadania, jak 1 pola
bezposredniego otoczenia osiggneta, a nawet przekroczyla minimalne wartosci zalecane
w tym przypadku. Wyniki wskazuja na to, ze $wiatto jest miarowo rozprowadzane na
obszarze badan.

Wykorzystywane w badanym pomieszczeniu zrodta §wiatta zapewniaty poziom
temperatury barwowej oraz wspotczynnik oddawania barw spetniajacy wymagania
normy dla laboratoria jezykowego.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania wykazaty, ze minimalne warto$ci dla objgtych badania-
mi parametrOw zostaly osiggni¢te w prawie kazdym punkcie. Jedynym odstepstwem
okazalo si¢ $rednie nat¢zenie oswietlenia w polu bezposredniego otoczenia. Jego war-
tos¢ byla bliska wymaganej minimalnej wielkosci. Przez wzglad na fakt, iz zajgcia
w badanej sali odbywaja si¢ tylko w ciggu dnia, kiedy o$wietlenie sztuczne jest wspo-
magane przez o$wietlenie naturalne mozna uznaé¢ wystepujaca w tym pomieszczeniu
instalacje o§wietleniowa za odpowiednia.

Przeprowadzone badania i analiza wynikow pozwolity na postawienie nastepuja-
cych wnioskow:

1. $rednia warto$¢ natezenia o$wietlenia w polu zadania wynosi 303 1x i wielkos¢
ta spelnia wymagania normy;

2. natezenie o$wietlenia w polu bezposredniego otoczenia nie osiaggneta minimal-
nych wymagan zapisanych w normie;

3. warunki o$wietleniowe, w ktorych przebywa nauczyciel mozna uzna¢ za odpo-
wiednie, gdyz stanowisko pracy jest doswietlane §wiattem naturalnym.
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Ocena swiadomosci ekologicznej mieszkancow Lubelszczyzny
Evaluation of environmental awareness of the Lublin region inhabitants

W XXI w. kazdy powinien zdaé sobie sprawe, ze jedng z priorytetowych spraw
jest dbanie o srodowisko, ktore ulega szybkiej degradacji. Ludzie zobowigzani sa do
dziatania, by nie dopusci¢ do dewastacji ekosystemu. Sa oni gldéwnym determinantem
niszczacym je — odpowiadajg bowiem za wickszo$¢ negatywnych dzialan wobec §ro-
dowiska. Nalezy zwrdci¢ wigc szczegdlng uwage na dziatania proekologiczne, ktore
przynosza korzysci dla nastgpnych pokolen. Dziatania te moga by¢ podejmowane na
szczeblu centralnym, np. przez rzady poszczegélnych krajow, agencje pozarzadowe,
a nawet na szczeblu globalnym. Jednakze szczegélnie istotne wydaja si¢ by¢ dziatania
indywidualne, podejmowane przez mieszkancow danego obszaru czy regionu.

W zwigzku z powyzszym, w celu oceny $wiadomosci ekologicznej mieszkancow
Lubelszczyzny przeprowadzono badania przy uzyciu autorskiego kwestionariusza an-
kietowego. Uzyskane wyniki przedstawiono w formie opisowej i graficznej. Na ich
podstawie zostaly wyciagniete wnioski w badanej problematyce.

Ekologia, ochrona Srodowiska i Swiadomos¢ ekologiczna

Ekologia (grec. 0ikos — dom, miejsce zycia, 10gos — stowo, nauka) to nauka zaj-
mujaca si¢ badaniem relacji (wspotzalezno$ci) miedzy organizmami zywymi i ich $ro-
dowiskiem, z uwzglednieniem wzajemnych stosunkow migdzy tymi organizmami.
Ekologia jest naukg interdyscyplinarng wykorzystujaca wiedz¢ z dziedzin takich jak:
zoologia, genetyka, botanika czy ewolucjonizm [Szpunar 2014].

Ochrona $rodowiska to z kolei ogot dziatan, ktore cztowiek wdraza na rzecz dba-
nia o zachowanie w jak najlepszym stanie $rodowiska przyrodniczego. To nie tylko
naprawianie szkod bedacych wynikiem dziatan cztowieka, ale rowniez dziatania zwia-
zane z zapobieganiem ich powstawania. W Polsce obowiazuje Ustawa z dnia 27 kwiet-
nia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska. Okre$la ona zasady ochrony $rodowiska oraz
warunki korzystania z jego zasobow, z uwzglgednieniem wymagan zrownowazonego
rozwoju [Dz.U. 2001 nr 62 poz. 627, Gruszecki 2011].

Swiadomo$¢ ekologiczna oznacza natomiast relacje cztowiek — s$rodowisko.
W sktad tego pojecia wchodzi wiedza, wyobraznia ekologiczna i system wartosci, w ktorym
,by¢” jest ponad ,,mie¢”. Cztowiek w tej relacji powinien cechowaé si¢ odpowiedzial-
noscig za stan $rodowiska przyrodniczego. Swiadomo$é ekologiczna objawia si¢ sza-

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziat Inzynierii Produkcji
? Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Zaktad Logistyki i Zarzadzania Przedsi¢biorstwem
3 weronika_glowienka@wp.pl
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cunkiem do przyrody, dbaniem o nig i przestrzeganiem zasad ochrony srodowiska.
Pozwala na dostrzezenie rdéznic pomiedzy pojeciami ekologiczny i ,.konwencjonalny”
oraz pozwala nam §wiadomie oceni¢ wplywy przemyshu, rolnictwa na $rodowisko i zdrowie
cztowieka [Tuszynska 2013].

Wyrézni¢ mozna nastgpujace poziomy §wiadomosci ekologicznej:

— intuicyjne przekonanie o zagrozeniu danego elementu ekosystemu,

— potaczenie intuicji z wiedza o zagrozeniach,

— reakcja emocjonalna powodujaca dziatanie [Sobczyk 2003].

Rolnictwo ekologiczne a konwencjonalne

Poczatki rolnictwa ekologicznego w Polsce, czyli historia pierwszego gospodar-
stwa ekologicznego sigga roku 1931, kiedy to hrabia Stanistaw Karlowski, w majatku
w Szelejewie o powierzchni 1760 ha, wprowadzil metode biodynamiczng. Nastepnie
powstato Towarzystwo Krzewienia Zasad Zycia i Gospodarki Zgodnie z Przyroda.
Popularyzacja tego rodzaju rolnictwa byla rozwijana poprzez wprowadzenie kurséw
oraz szkolen dla rolnikéw; do dalszego rozwoju tej dziedziny przyczynity si¢ liczne
dofinasowania do gospodarstw o profilu ekologicznym oraz przystapienie Polski do
Unii Europejskiej [Zelezik 2009, Ducka 2011, Domagalska i Buczkowska 2015].

Podstawowym aktem prawnym dotyczacym rolnictwa ekologicznego, w sprawie
produkcji ekologicznej i znakowania produktow jest ustawa z dnia 25 czerwca 2009 r.
o rolnictwie ekologicznym [Dz. U. 2009 nr 116 poz. 975 ]. Gloéwnym zalozeniem rol-
nictwa ekologicznego jest odrzucenie §rodkoéw chemii rolnej oraz weterynaryjnej. Za-
miast tych §rodkow, w celu poprawy zywotnoS$ci roslin, stosuje si¢ nawozy naturalne,
np. obornik czy kompost. Uktad ten charakteryzuja niskie naktady finansowe oraz $la-
dowe zuzycie energii, dazenie do samowystarczalno$ci paszowo-nawozowej (zamknig-
cie obiegu materii), a takze dbato§¢ o warunki bytowe zwierzat gospodarczych. System
gospodarowania ekologicznego, oprocz zaspokajania potrzeb konsumenckich, ma row-
niez na celu dziatania dotyczgce ochrony $§rodowiska, utrzymanie rownowagi biologicz-
nej czy podniesienie zyznosci gleby, np. poprzez stosowanie ptodozmianu. Rolnictwo
ekologiczne ukierunkowane jest przede wszystkim na dobrg jako$¢ produktow [Tybur-
ski i Zakowska-Biemans 2007, Runowski 2009]

Rolnictwo konwencjonalne to system gospodarowania polegajacy na maksymalizacji
zyskOow osiggnietych poprzez sterowanie i stymulowanie upraw Srodkami chemicznymi,
stosujac nawozy mineralne, biocydy, syntetyczne regulatory wzrostu oraz inne nowoczesne
srodki produkcji pochodzenia biologicznego, chemicznego, mechanicznego czy elektronicz-
nego. Charakteryzuje si¢ ono matymi naktadami robocizny na rzecz zwigkszenia udziatow
w produkcji przemystowych $rodkéw. Dzigki temu systemowi jesteSmy w stanie wy-
produkowac znacznie wigcej — co oznacza maksymalizacj¢ plonéw [Kostecka i Mro-
czek 2007, https://zycierolnika.pl]. Niestety konwencjonalne rolnictwo niesie za soba
wiele zagrozen, przede wszystkim wzrost zanieczyszczenia $rodowiska. Kolejnymi
negatywnymi czynnikami s3: pogorszenie jako$ci zywnosci, spadek zyznosci gleby,
ostabienie zdolnosci samoregulujacych ekosystem, przenikanie substancji chemicznych
do wdd gruntowych, co w konsekwencji moze mie¢ szkodliwy wplyw na zdrowie ludzi
i zwierzat. Nasilenie stosowania pestycydow niesie za sobg ponadto ograniczenie wy-
stgpowania owadow nie tylko szkodliwych, ale takze owadow zapylajacych, badz uod-
pornienie si¢ szkodnikéw [Dubas 2007, Zawada 2016, Iwanicki 2017].
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Dyrektywa plastikowa

Plastik jest obecny wszedzie, w kazdej dziedzinie naszego zycia. Nalezy zwroci¢
uwage na jego negatywne oddziatywanie na srodowisko. Dlatego wiasnie zostata wprowa-
dzona w zycie dyrektywa dotyczaca zakazu uzywania tworzyw sztucznych jednorazowego
uzytku. Gtéwne cele dyrektywy sa nastepujace [Dz.U. L 155 z 12.6.2019]:

— zapobieganie i zmniejszenie wptywu niektorych produktow z tworzyw sztucz-
nych na srodowisko,

— zachgcanie do przechodzenia na gospodarke w obiegu zamknigtym,

— zmniejszenie stosowania produktow z tworzyw sztucznych,

— wprowadzenie zasady ,,zanieczyszczajacy placi”,

— obowigzkowe oznakowanie na niektorych produktach jednorazowego uzytku z two-
rzyw sztucznych,

— upowszechnienie wiedzy na temat produktéw z tworzyw sztucznych.

Wirdd najwazniejszych zalozen dyrektywy plastikowej nalezy niewatpliwie wymienic:

— od 2021 r. zakaz wprowadzania do obrotu 10 plastikowych produktéw jednora-
zowego uzytku — patyczki higieniczne, sztuéce (widelce, noze, tyzki, pateczki), talerze,
stomki, mieszadetka do napojow, patyczki do balonéw, pojemniki do zywnosci i styro-
pianowe kubeczki;

— od 2025 r. nakretki i wieczka plastikowe bedzie mozna wprowadzi¢ do obrotu
tylko pod warunkiem, ze beda one przymocowane na state do butelek i pojemnikow;

—od 2025 r. wszystkie butelki plastikowe muszg by¢ wykonane w minimum 25%
z materialu pochodzacego z recyklingu, a od 2030 r. — w 30%;

— do 2025 r. poziom zbiodrki i recyklingu plastikowych butelek na napoje jednora-
zowego uzytku ma wynies¢ 77%, a do 2029 r. — 90% [WWF 2020].

Wdrozenie dyrektywy we wszystkich panstwach Unii Europejskiej zaplanowano
na 3 lipca 2021 r. Podobnie jak przepisy dotyczace ograniczen w zakresie wprowadzania do
obrotu i znakowania. Natomiast $rodki w dziedzinie rozszerzonej odpowiedzialno$ci produ-
centa majg zastosowanie od dnia 31 grudnia 2024 r. [Dz.U. L 155 z 12.6.2019, Tekiela
iin. 2020].

Analiza badan ,,oceny §wiadomosci ekologicznej mieszkancow Lubelszczyzny”

W celu oceny §wiadomosci ekologicznej mieszkancéw Lubelszczyzny przepro-
wadzona zostata ankieta, w ktorej wzigto udziat 238 osob. W badaniu braty udziat
glownie kobiety, stanowily one az 81,9% ogotu respondentow; pozostata czg$¢ stanowi-
li mgzczyzni. Ankietowani to byty glownie osoby w przedziale wiekowym 18-25
(70,6%), kolejna duza grupa sktadata si¢ z badanych ponizej 18 roku zycia (16,8%),
8.8% stanowili respondenci w wieku 41-60 lat, a pozostali uczestnicy badania byli
z przedziatu wiekowego 41-60 lat (2,5%) oraz powyzej lat 60 (1,3%). Najwigcej ankie-
towanych zamieszkiwato wie$ (47,5%). Przewazajaca liczba ankietowanych posiadata
wyksztatcenie §rednie (57,1%). Duzy odsetek stanowity réwniez osoby z wyksztalce-
niem wyzszym (23,1%).

W merytorycznej czeséci ankiety zapytano respondentdw o ocene swojej Swiado-
mosci ekologicznej. Uzyskane wyniki zestawiono na wykresie nr 1.
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Jak ocenia Pan' Pani swoja $wiadomoesc ekologiczna?
mBardzo dobrzz
mDobrze
u S rednio

Slabo
mBardzo dabo

BW ogole nie interesuje mnie
ten temat

Wykres 1. Struktura odpowiedzi respondentow na pytanie: ,,Jak ocenia Pan/Pani swojg swiadomos$¢
ekologiczng?”
Zrodto: opracowanie whasne

Jak wynika z danych zestawionych na wykresie 1 wigkszo$¢ mieszkancow Lubelsz-
czyzny (53,8%) ocenita swoja $wiadomos¢ ekologiczng jako dobra. Kolejne 30,3% ankie-
towanych okreslito swojg Swiadomo$¢ w stopniu $rednim. Jedynie 13% respondentéw wy-
brato odpowiedz ,,bardzo dobrze”. Swiadczy to, ze samoocena $wiadomosci ekologicznej
spoleczenstwa jest na zadowalajagcym poziomie, poniewaz do$¢ maly procent ocenia swoja
$wiadomos$¢ w stopniu stabym. Doda¢ nalezy, iz jedynie 1,3% w ogdle nie interesowato si¢
ta tematyka. Takie wyniki moga by¢ spowodowane tym, ze w badaniach wzigto udzial wielu
miodych ludzi, ktorzy sa wychowywani w duchu dbatosci o srodowisko.

Nastgpnie poproszono ankietowanych o zidentyfikowanie gtownych powodow,
dla ktérych — wedlug nich — warto dbac o srodowisko (wykres 2).

Jakie za wedhig PaniPana glowne powedy, dla ktorych warto dbac o
srodowisko?
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Wykres 2. Struktura odpowiedzi respondentéw na pytanie: ,,Jakie sa wedtug Pani/Pana glowne
powody, dla ktorych warto dba¢ o srodowisko”
Zrodto: opracowanie wiasne
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W tym pytaniu ankietowani mieli mozliwo$¢ wyboru 3 odpowiedzi. Najczesciej
deklarowang przez respondentéw odpowiedzig byla ,,troska o przyszte pokolenie” (164
osoby). 151 o0séb wybrato ,troske o zdrowie swoje i najblizszych”. Duzo wskazan od-
notowano roéwniez w odniesieniu do odpowiedzi ,,lepsza jakos¢ zycia” (128 badanych).
Swiadczy¢ to moze o dbatoéci spoteczenstwa o przysztoié swoich najblizszych. Miesz-
kancy Lubeszczyzny daza do tego, aby nastgpne pokolenia mogly cieszy¢ si¢ natura,
zywotnoscig Ziemi w lepszym stopniu niz obecnie.

Kolejnymi powodami, dla ktoérych warto dba¢ o srodowisko, to wedtug ankieto-
wanych przede wszystkim ochrona flory i fauny oraz dbanie o ekosystem. 110 osob
wskazato bowiem odpowiedz ,,dla samej przyrody”, a kolejne 84 opowiedzialo si¢ za
zdrowszag zywnos$cia pochodzaca z czystszych terenow. Niektorzy ankietowani za
stuszny powod uwazali ponadto zwigkszanie waloréw turystycznych i estetycznych.
Nastepna przyczyng sklaniajaca do dbania o $rodowisko byta obawa spoteczenstwa
przed chorobami cywilizacyjnymi.

Ankietowani mieli réwniez mozliwo$¢ dodania wilasnej odpowiedzi i byly nimi:
uniknigcie katastrofy ekologicznej, zbyt duze zasmiecenie Ziemi oraz brak $wiadomo-
$ci, co si¢ dzieje.

W kolejnym pytaniu zapytano ankietowanych o to, czym objawia si¢ ich $wia-
domos¢ ekologiczna. Uzyskane odpowiedzi zaprezentowano na wykresie 3.
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Wykres 3. Struktura odpowiedzi respondentdw na pytanie: ,,Czym objawia si¢ Pana/Pani
$wiadomos¢ ekologiczna?”’
Zrodto: opracowanie wlasne

Odpowiadajac na pytanie ,,Czym objawia si¢ Pana/Pani §wiadomos$¢ ekologicz-
na?”, 204 ankietowanych opowiedziato si¢ za segregacja odpadéw. U 167 oséb $wia-
domo$¢ ekologiczna objawia si¢ poprzez oszczedzanie wody i energii. Prawie na takim
samym poziomie znajdujg si¢ odpowiedzi: ,,oddaj¢ odpady niebezpieczne” oraz ,nie
korzystam z jednorazowych siatek”, kolejno 137 i 125 oséb. Innymi dziataniami wy-
branymi przez mieszkancow Lubelszczyzny byly: jazda srodkami transportu miejskiego
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oraz wybor produktéw w ekologicznych opakowaniach czy kupno ekologicznych pro-
duktow ogolnie. Jedynie 10 badanych opowiedziato si¢ za udzialem w akcjach ekolo-
gicznych.

Rowniez w tym pytaniu ankietowani mieli mozliwo$¢ dodania wlasnych odpo-
wiedzi; byly to odpowiedzi pojedyncze, takie jak: wegetarianizm, ograniczanie wyko-
rzystania plastikowych produktéow, uprawa surowcoOw ekologicznych, uzywanie butelek
filtrujacych wodg i metalowych stomek, korzystanie z energii odnawialne;j.

Nastepnie poproszono osoby bioragce udzial w badaniu o wypowiedzenie si¢ na
temat koniecznos$ci obowigzywania w szkotach edukacji ekologicznej (wykres 4).

Czyuwaza Pan' Pam, Zeedukacja ekologiczna powinna cbowiazywad w
szkotach?

m Zdecydowanie tak
® Racze] tak

: u Nie mam zdania
EL Lo Racze] nie

B Zdecydowanie nie

Wykres 4. Struktura odpowiedzi respondentéw na pytanie: ,,Czy uwaza Pan/Pani, ze edukacja
ekologiczna powinna obowigzywa¢ w szkotach?”
Zrédto: opracowanie wlasne

Ponad polowa (52,9%) ankietowanych zdecydowanie uwazala, ze edukacja ekolo-
giczna powinna by¢ prowadzona w szkole. Kolorem pomaranczowym na wykresie
oznaczono odpowiedz ,raczej tak” (33,6%). Oznacza to, ze mieszkancy Lubelszczyzny
sa zwolennikami wprowadzenia edukacji ekologicznej do placowek o$wiaty. Swiadczyé
to moze o tym, ze spoteczenstwo widzi potrzebe, a nawet koniecznos¢ ksztalcenia dzie-
ci od najmtodszych lat w trosce o Srodowisko. Moze by¢ to jedna z wielu metod za-
szczepiania w spoteczenstwie checi dbania o srodowisko przez cale zycie. 8,4% bada-
nych nie miato zdania w tym temacie. A tylko 5% wybrato odpowiedz ,,raczej nie”. Tak
maty odsetek odpowiedzi $wiadczy o niewielkiej ilosci 0osob nie do konca przekonanych
o slusznosci tej tezy.

Ankietowanych zapytano rowniez o znajomo$¢ oznakowania produktow ekolo-
gicznych. Zebrane w badaniach dane przedstawiono na wykresie 5.

Analizujac uzyskane na to pytanie odpowiedzi mozna zaobserwowaé, ze 71,8%
0sOb bioragcych udzial w badaniu uwazato swoja znajomos¢ owych znakéw za dosé
spora, cho¢ przyznali si¢ do niewielkich brakéw wiedzy. Tylko 10,1% byta zdecydowanie
pewna swojej znajomosci oznakowania produktow ekologicznych. Zauwazy¢ tu wigc moz-
na bardzo pozytywne zjawisko §wiadczace o duzej wiedzy w kwestii ekoproduktow. Lu-
dzie, znajac oznakowania, wybieraja bowiem produkty z wigksza $wiadomoscia.
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Doda¢ nalezy, iz 15,5% respondentdw opowiadato si¢ za odpowiedzia ,raczej
nie”, a jedyne 2,5% ,,zdecydowanie nie”, poniewaz nie interesuje ich ta tematyka. Jest
to wiec kolejne pytanie, w ktérym odpowiedzi przeczace stanowia niewielki procent, co
Swiadczy o duzej §wiadomosci spoteczenstwa.

Kolejne pytanie sprawdzajace wiedze na temat Srodowiska dotyczyto znajomosci
ro6znicy migdzy rolnictwem ekologicznym a konwencjonalnym (wykres 6).

Czy znaPanPani eznakowania produktéw ekologicznych?

B Zdecydowanie tak

mERacze) tak, choc na pewno nie
wezystkie

mRacze] nie

u Zdecydowanie nie - w ogdle
nie interesuje sie ta tematyka

Wykres 5. Struktura odpowiedzi respondentéw na pytanie: ,,Czy zna Pan/Pani oznakowania
produktow ekologicznych?”
Zrédto: opracowanie whasne

CzyznaPanPani roznice misdzy rolnictwem ekologicznym a
konwencjonalmym?

m Zdecydowanie tak
m Racze) tak

= Racze| nie

B Zdevdowanie nie
B Nie mam zdania

Wykres 6. Struktura odpowiedzi respondentdéw na pytanie: ,,Czy zna Pan/Pani rdznice migdzy
rolnictwem ekologicznym a konwencjonalnym?”
Zrodto: opracowanie whasne
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Analizujac struktur¢ odpowiedzi na to pytanie, mozna zauwazy¢, ze wystgpuje
duze zroznicowanie odpowiedzi. Jednakze przewazajaca odpowiedzia (43,3%) byta
odpowiedz ,;raczej tak”; kolejne 16,8% odpowiedzialo ,,zdecydowanie tak”, co daje facznie
okoto 60% respondentéw. Swiadczy to o znajomosci tych pojeé i roznicy miedzy nimi.

Z kolei kolorem szarym oznaczono odpowiedz ,raczej nie” i wybrato ja 27,7%
ankietowanych, kolejno 8,4% ,,zdecydowanie nie”. Pozostali ankietowani wybrali od-
powiedz ,,nie mam zdania”. Wynika¢ z tego moze, ze wcigz duzo osob nie zna rdznic
miegdzy rolnictwem ekologicznym a konwencjonalnym.

Jednym z celow realizowanej ankiety badawczej byto roéwniez poznanie opinii re-
spondentow na temat czynnikéw badz zjawisk majacych najwigkszy wplyw na popra-
we stanu Srodowiska w naszym kraju — wykres 7.

Co, Pana’ Pani zdaniem, ma najwiskszy wphyw na poprawe stanu srodowiska
w naszym kraju?
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Wykres 7. Struktura odpowiedzi respondentow na pytanie: ,,Co, Pana/Pani zdaniem, ma najwiekszy
wplyw na poprawe stanu srodowiska w naszym kraju?”’
Zrédto: opracowanie wiasne

W tym pytaniu ponownie ankietowani mieli mozliwo$§¢ zaznaczenia 3 odpowie-
dzi. Najwigcej osob (169) uwazato, ze najwigkszy wptyw na poprawe stanu srodowiska
w naszym kraju majg zachowania zwyktych ludzi. Jednak 110 oséb réwniez wybrato
zachowania przedsicbiorcow. Wydaje si¢ wiec, ze zarowno jedno, jak i drugie ma
ogromny wplyw na nasz $wiat. Kolejng przyczyna sa dofinansowania na dziatania proe-
kologiczne, takie jak wymiana starych piecoOw na nowe, czy fotowoltaika. Czgs¢ 0sob
uwaza takze dziatalno$¢ wiladz rzadowych (94) oraz wtadz lokalnych (85) za wazny
czynnik poprawiajacy stan srodowiska w Polsce. Ich aktywno§¢ w réznego rodzaju
projekty, zachgca bowiem innych. 74 ankietowanych opowiedziato si¢ za edukacja
ekologiczng w szkotach, a kolejne 48 0s6b za wigkszym naciskiem na edukacje ekolo-
giczng rowniez w social mediach. 11 badanych wybrato ponadto odpowiedz ,,wprowa-
dzenie w miastach stref ograniczonego ruchu”.

W tym pytaniu ponownie byla takze mozliwo$¢ dodania wiasnych odpowiedzi;
zdecydowata si¢ na to tylko jedna osoba i wpisata: WWEF. Jest to organizacja pozarza-
dowa ,,World Wide Fund for Nature”.
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Nastepnie zapytano osoby biorace udziat w badaniu o to, co, ich zdaniem, ma
najwiekszy wplyw na pogorszenie stanu §rodowiska w naszym kraju. Zebrane informa-
cje zaprezentowano na wykresie 8.

Co, PanaPani zdaniem, ma najwiskszy wplyw na pogorszenie stanu
srodowiska wnaszym kraju?
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Wykres 8. Struktura odpowiedzi respondentow na pytanie: ,,Co, Pana/Pani zdaniem, ma najwickszy
wplyw na pogorszenie stanu srodowiska w naszym kraju?”
Zrodto: opracowanie whasne

Jako gtéwna przyczyne pogorszenia stanu Srodowiska w naszym kraju ankietowa-
ni wskazali zanieczyszczenie wod. Kolejnym najwigkszym wynikiem jest ogrzewanie
domow piecami starej generacji. Powszechnie wiadomo, Ze takie piece sg niebezpieczne
dla przyrody. Jednak to zjawisko jest wcigz zwalczane, w tym celu stosowane sg dofi-
nansowania do wymiany piecow na ekologiczne.

Kolejng przyczyna jest wedlug respondentéw niesegregowanie odpadow. Jednak-
ze coraz wigksze koszty wywozu niesegregowanych $mieci sktaniaja spoteczenstwo do
zaniechania tego procederu. Prowadzona w ten sposob polityka panstwa sprawia, ze
segregacja $mieci jest bardziej optacalna dla konsumenta [Karpus 2011].

85 0sob wybrato wycinkeg i wypalanie lasow jako czynnik pogarszajacy stan sro-
dowiska. Podobny wynik, bo 83, uzyskata odpowiedz wskazujaca na produkcje prze-
mystowg niekorzystajaca z rozwigzan zmniejszajacych ich wplyw na degradacje §rodo-
wiska. Istnieje wiele mozliwosci zniwelowania powyzszego zjawiska i nalezy z nich
korzysta¢. Dla przedsigbiorstwa wigze si¢ to z dos¢ wysokim kosztem, ale korzysci dla
otoczenia bedg bezcenne.

Ankietowani wybrali rowniez odpowiedzi ,,zanieczyszczenia transportowe” oraz
»hadmierna urbanizacja”, ktore si¢ ze soba lacza. Rozwiazaniem tego problemu moze
by¢ stopniowa zamiana transportu samochodowego na transport publiczny.

48 respondentdw uznato takze niewlasciwe uzycie nawozoéw sztucznych jako
czynnik wptywajacy na pogorszenie stanu §rodowiska. Mniejsza popularnoscia cieszyly
si¢ natomiast odpowiedzi ,,nadmierna eksploatacja z16z” oraz ,nieprawidlowa uprawa
roli i/lub zbyt intensywny wypas bydta”.
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Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan mozna wysnu¢ nastepujacy wniosek, ktoéry ma pozy-
tywny wydzwigk — §wiadomo$¢ ekologiczna mieszkancow Lubelszczyzny plasuje si¢
na do$¢ wysokim poziomie. Wigkszos¢ badanych oséb wykazuje bowiem zaintereso-
wanie tematyka ekologii, rozrdznia rolnictwo ekologiczne od konwencjonalnego oraz
deklaruje znajomos$¢ oznakowania produktéw ekologicznych. Zdecydowana wigkszo$¢
respondentéw opowiada si¢ ponadto za potrzebg wprowadzenia edukacji ekologicznej
w szkotach. Uwazaja to rozwigzanie za stuszne i potrzebne. Ankietowani wyr6zniaja si¢
intuicyjng $wiadomoscia ekologiczna, potrafiag wskaza¢ problemy, ktore zagrazaja $ro-
dowisku w tym regionie.

Reasumujac, ocena $wiadomosci ekologicznej spolecznoséci Lubelszczyzny jest
zadowalajaca. Po przeanalizowaniu uzyskanych wynikow w zrealizowanym badaniu
mozna bowiem stwierdzi¢, ze ludzie sa §wiadomi tematyki ekologii oraz otaczajacych
ich zagrozen dla srodowiska.
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Katarzyna Karpinska' %, Damian Jaguszewski', Gabriela Kosowska',
Bozena Nowakowicz-Debek'

Zagrozenie halasem w $§rodowisku pracy operatora ladowarki czolowej
Noise pollution in the working environment of the front-end loader operator

Zapotrzebowanie na maszyny budowlane i wykwalifikowanych operatorow tego
rodzaju sprzetu w ostatnich latach znacznie wzrosto. Fakt ten jest konsekwencja dyna-
micznego rozwoju branzy budowlanej w naszym kraju. Wykorzystywanie takiego
sprzetu nieodigcznie jest zwigzane z wystgpowaniem wielu niebezpieczenstw, ktore
w mniejszym lub wigkszym stopniu zagrazaja pracownikom. Jednym z nich jest hatas,
ktory uznawany jest za czynnik szkodliwy. Diugotrwala praca w narazeniu na ten czyn-
nik moze si¢ wigza¢ z powaznymi konsekwencjami [Rabinowitz 2000]. Polskie prawo na-
kazuje zapewnia¢ bezpieczne 1 higieniczne srodowiska pracy. Dlatego jednym z obowiaz-
kéw pracodawcy jest ochrona pracownikow. Podstawowa ochrony operatoréw tadowa-
rek jest niwelowanie lub ograniczanie wystepujacego w ich pracy hatasu [Dz. U. 2005,
nr 157, poz. 1318]. Pomocne w ochronie przed hatasem sa badania nat¢zenia tego czyn-
nika. Odpowiednie dobranie ochron pozwala unikngé problemoéw wynikajacych ze
stosowania zbyt mocnej lub niewystarczajacej ochrony [Mtynski i Koztowski 2016].

Halas

Za hatas uznaje si¢ wszystkie dzwigki wywierajgce negatywny wplyw na orga-
nizm cztowieka. Hatas jest czynnikiem fizycznym, ktéry w $rodowisku pracy jest kwa-
lifikowany jako czynnik ucigzliwy, poniewaz moze powodowac obnizenie wydajnosci
pracownika. Jest on takze czynnikiem szkodliwym, gdyz dlugotrwala influencja moze
doprowadzi¢ do pogorszenia stanu zdrowia pracownika [Dyrektywa 2002/49/WE].
Emisja hatasu z otoczenia jest niemal ciagta. Wszystkie urzadzenia, maszyny, a nawet
cztowiek moze by¢ zrodtem powstania hatasu. Emitowany jest on przez samochody
jezdzace po drogach, maszyny w zakladach przemystowych, a takze przez sprzety wy-
korzystywane na budowach [Gardziejczyk 2010].

Czlowiek dostosowany jest do rejestrowania dzwiekow z przedziatu czgstotliwo-
sci 20-20 000 Hz. Dzwieki wystepujace w otoczeniu cztowieka, a bedace poza tym
zakresem, sg niestyszalne. Przyjmujac za kryterium podzialu hatasu zakres czgstotliwosci,
mozemy podzieli¢ go na infradzwigkowy, styszalny i ultradzwickowy [Boron i in. 2013].

Site dzwigku mierzy si¢ logarytmiczng jednostka miary, jaka jest decybel [dB].
Najmniejszy poziom ci$nienia akustycznego tonu o okreslonej czgstotliwo$ci wywotu-
jacego wrazenie sluchowe u osoby odbierajacej jest nazywany progiem styszalnosci.

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziat Nauk o Zwierzetach i Biogospodarki
? katarzynal297@gmail.com
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Gorna bariera styszalnosci jest krzywa przedstawiajaca prog styszenia bolesnego, czyli
minimalny poziom ci$nienia akustycznego tonu o okreslonej czestotliwosci, powoduja-
cego u konkretnego odbiorcy wrazenie bélu [Ekert i in. 2018]. Progi te u cztowieka
z prawidtowym stuchem okres$lone zostaty na poziomach [Mizierski i in. 2004]:

— prog styszalnosci: 0 dB HL,

— prég bélu: 110-140 dB HL,

— uszkodzenie stuchu: >140 dB HL.

Wplyw halasu na organizm czlowieka

Kontakt z hatasem moze by¢ niegrozny w skutkach, jednakze dlugotrwate prze-
bywanie w §rodowisku o podwyzszonym poziomie hatasu moze prowadzi¢ do powaz-
nych probleméw zdrowotnych.

Glowna dolegliwoscia osob pracujacych w narazeniu na hatas jest ostabienie stuchu.
Zdarza si¢, ze dlugotrwate narazenie na ten czynnik doprowadza do catkowitej utraty stuchu.
Utrata stuchu wywotana hatasem to zmystowo-nerwowy ubytek stuchu, ktéry zaczyna si¢
przy wyzszych czgstotliwosciach (3000 do 6000 Hz) i rozwija si¢ stopniowo w wyniku
chronicznego narazenia na nadmierne poziomy dzwicku [Rabinowitz 2000].

Dzwicki z otoczenia sg bodzcami, ktore nieustannie wpltywaja na uktad nerwowy
cztowieka. Nerwy pobudzane przez dzwigki przyczyniajg si¢ do zmian stanu psychicz-
nego. Miejsca wypelnione hatasem, jak i te, ktore na pozér wydaja si¢ ciche, moga
przyczynia¢ si¢ do powstania uczucia zmeczenia, ospatosci, zdenerwowania oraz osta-
bienia uwagi. Wielu ludzi cierpi na problemy emocjonalne i nerwowe spowodowane
przez hatas. Czgstym objawem zbyt duzego obcigzenia uktadu nerwowego sa problemy
ze snem. Podczas snu organizm powinien zregenerowac sity, a w momencie, gdy nie moze
tego zrobic¢, dazy do skrajnego wyczerpania [Le$nikowska-Matusiak i Wnuk 2014].

Praca w narazeniu na halas

Wykonywanie pracy w obszarach, gdzie wystgpuje nadmierna emisja hatasu, jest
znacznie utrudnione. Opodznione reakcje oraz brak skupienia znacznie destabilizujg
wykonywanie prac wymagajacych szczegélnego skupienia i doktadnosci [Wozny 1 in.
2014]. Praca w warunkach ciaglego hatasu moze doprowadzi¢ do utworzenia si¢ bariery,
ktora zaburzy komunikacje migdzy pracownikami. Utrudniona wymiana informacji generuje
niepotrzebne nerwy oraz wzmaga ryzyko powstawania wypadkow [Wozniak 2015].

Przez wzglad na szkodliwy charakter hatasu i jego powszechne wystgpowanie zostat
on sklasyfikowany jako czynnik mogacy spowodowac uszczerbek na zdrowiu, a w konse-
kwencji chorobe zawodowa [Dz. U. 2013, poz. 1367]. Wedlug najnowszego opracowania,
w roku 2019 odnotowano 2065 przypadkéw chordéb zawodowych, w tym 75 przypad-
kéw dotyczyto obustronnego trwatego uszczerbku stuchu. Stwierdzone przypadki ubyt-
ku shuchu stanowity okoto 4% wszystkich przypadkéw choréb zawodowych w Polsce
w tym roku [Swiatkowska i in. 2020].
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Kryteria oceny halasu

Kazde stanowisko pracy jest w innym stopniu narazone na hatas. Stopien ten jest zalez-
ny od wielu sktadowych tworzacy $rodowisko pracy, m.in.: wielko$¢ pomieszczen pra-
cy, uzywane narzedzia, rodzaj wykorzystywanej wentylacji. Chcac zapewni¢ pracowni-
kom bezpieczne i przyjazne warunki pracy, nalezy wykonywaé regularne pomiary
czynnikow szkodliwych [Dz.U. 2011 nr 33 poz. 166].

Tabela 1. Wartos$ci progow dziatania dla wielkosci charakteryzujacych hatas w srodowisku pracy
dla ogotu pracownikoéw [Dz.U. 2005 nr 157 poz. 1318, Dz.U. 2018 poz. 1286]

. i . Dopuszczalny
Wielko$¢ charakteryzujaca hatas poziom hatasu
Poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dobowego 80 dB
Iub tygodniowego wymiaru czasu pracy — warto$¢ progu dziatania
Poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dobowego
. 85 dB
wymiaru czasu pracy — NDN
Maksymalny poziom dzwicku A 115dB
Szczytowy poziom dzwigku C 135dB

Wyniki przeprowadzanych pomiaréw powinny odzwierciedla¢ realng sytuacje na
badanym stanowisku. W analizie pomocne jest odniesienie otrzymanych wartosci do
wielkos$ci normatywnych, ktdre zamieszczono w tabeli 1.

Metody ochrony przed halasem

Kontrolowanie zjawiska halasu za pomoca sprzetu ochronnego oraz przez doko-
nywanie zmian oprzyrzadowania moze zmniejszy¢ szkodliwy wplyw hatasu na pracow-
nikow. Najlepszym rozwigzaniem niwelujacym hatas bytoby jego catkowite usuniecie
ze §rodowiska pracy. Niestety prawie niemozliwe jest zredukowanie hatasu do zera.
Dlatego koniecznym jest dazenie do jego minimalizacji przy rownoczesnym wykorzy-
staniu srodkéw ochronnych [Pleban 2019].

Ochrony stosowane w zaktadach pracy dobierane sg w zalezno$ci od stopnia nara-
zenia pracownikéw na dany czynnik. Pracodawcy mogg przebiera¢ w §rodkach dostar-
czanych przez producentdow sprzetu ochronnego. Ze wzgledu na zasieg dziatania ochron
mozna podzieli¢ je na zbiorowe oraz indywidualne.

Zbiorowe srodki ochronne projektowane sa do ochrony grup pracownikow wyko-
nujacych swoje zadania w obrgbie tego samego §rodowiska pracy przed zagrozeniami
i dzialaniem czynnikéw szkodliwych. Sa one rozwigzaniami technicznymi wykorzy-
stywanymi w przestrzeniach zamknigtych, urzadzeniach roboczych i innych elementach
procesow technologicznych [Dz.U. 2003 nr 169 poz. 1650]. Ochrony zbiorowe zazwy-
czaj sa pierwszym rodzajem ochron, po ktore si¢gaja pracodawcy.

Indywidualne $rodki ochronne to wszelki sprzgt, ktorego pracownik moze uzy-
wac, aby chroni¢ swdj organizm przed negatywnymi skutkami czynnikow szkodliwych.
Do grupy tej nalezy takze kazde wyposazenie dodatkowe uzywane w celu zmniejszania
narazenia na dany czynnik [Dyrektywa 89/656/EWG]. Indywidualne $rodki ochronne
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wykorzystuje si¢ w przypadkach, w ktorych ochrony zbiorowe nie zapewniajg odpo-
wiedniego bezpieczenstwa lub gdy ich stosowanie bytoby utrudnione. Ochrony indywi-
dualne sa elastyczniejsze pod wzgledem dobrania parametrow indywidualnie do kazde-
go pracownika, zaleznie od potrzeb.

Prawidtowo przeprowadzony doboér ochron zapewnia pracownikowi komfortowa
i bezpieczng prace, bez obaw o pdzniejsze konsekwencje pracy w szkodliwym $rodowi-
sku. Dobieranie wlasciwych $rodkéw ochrony dla danego stanowiska powinno opieraé
si¢ na wynikach z wczes$niej przeprowadzonych pomiarow [Mtynski i Koztowski 2016].

Cel pracy

Pracownik obstugujacy w trakcie pracy maszyny lub urzadzenia narazony jest na
wiele zagrozen, w tym rowniez na halas. Dlatego celem badan byla ocena narazenia na
hatas operatora tadowarki czotowej.

Material i metody badan

Przeprowadzone badania dotyczyty stanowiska operatora tadowarki wykonujgce-
go swa prace w firmie dziatajacej w potudniowo-wschodniej czgsci kraju. Do czynnoSci
operatora nalezy zatadunek kamieni o rdznej $rednicy na podjezdzajace samochody.
W zaleznosci od sezonu operator nasypuje $rednio 60 samochodow dziennie. Najwigk-
sze nasilenie prac jest w okresie wiosennym i letnim. Operator w swojej pracy wyko-
rzystuje tadowarke JCB 426e, ktory jest jednym z lepiej wyposazonych modeli tego
producenta. Wedlug instrukcji tej maszyny, jej wyposazenie powinno zapewnia¢ opera-
torom bezpieczna i komfortowa pracg.

Ryc. 1. Ladowarka JCB 426e (fot. wlasna)
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Pomiary hatasu zostalty wykonane sonometrem Sonopan DSA-50, klasa 1. Zasto-
sowana zostata ostona meteo, ktéra zniwelowata wptyw ruchu powietrza na odczyty
miernika. Przed wykonaniem pomiarow sprzet zostat skalibrowany.

Wykonane pomiary oparte byly na normie PN-EN 01307:1994. Pozwolilo to na
okreslenie narazenia operatora tadowarki na halas w trakcie rutynowych czynnosci
wykonywanych w pracy. Badania zostaly przeprowadzone w kabinie tadowarki w trak-
cie typowego dnia pracy. Pomiary zostaly przeprowadzone w taki w sposdb, aby jak
najlepiej odzwierciedlaty wplyw hatasu na pracownika. W tym celu mikrofon sonome-
tru zostal umieszczony w poblizu ucha operatora. Pomiary hatasu wykonano na stano-
wisku pracy, w trakcie pracy maszyny. Pomiary przeprowadzano w warunkach, jakie na
co dzien wystepuja na tym stanowisku pracy.

Wszystkie otwory okienne oraz dachowe w trakcie prowadzenia pomiaréw byty
zamknigte, a uktad wentylacji wlaczony. W celu okreslenia dziennej ekspozycji opera-
tora na hatas w fadowarce uwzgledniono réwniez wielko$¢ niepewnosci rozszerzonej.

Wykonanie pomiaréw polegato na zmierzeniu wartosci nat¢zenia hatasu przy co-
dziennych czynno$ciach wykonywanych przez operatora tj.: nabieranie kruszywa, na-
bieranie kamienia, sypanie kruszywa na przyczepe i cala czynno$¢ dla kruszywa. Po-
miary zostaly wykonane trzykrotnie dla kazdej czynnosci. Dzigki temu otrzymane wy-
niki dobrze obrazuja dzienny poziom narazenia pracownika.

Do wykonania obliczen wykorzystano ponizsze wzory:

— poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dnia pracy

Te
Lexor = Laegre + 10103(%) [aB]

gdzie:
Lgx, sn— poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dnia pracy,
L aeq, Te — rOWnowazny poziom dzwigku A efektywnej dlugosci dnia pracy, w dB,
Te — czas ekspozycji na hatas, w min,
To — przedziat czasowy odniesienia;

— rownowazny poziom dzwigku

‘\l
1
LAeq.Tg — lO]og (VZ 100'11"‘\1'(1.'!0.:1)

n=1
gdzie:
L eq, Te — rOWNowazny poziom dzwigku A n-tego pomiaru (probki), w dB,
n — liczba pomiarow;
— szacowanie niepewnosci
U=k+u(Lpggn) = 165%u (Leyen)
gdzie:

U — niepewnos¢ rozszerzona,
k — wspotczynnik rozszerzenia (k = 1,65).
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Wiyniki i ich oméwienie
Hatas generowany w trakcie pracy maszyny powinien by¢ kontrolowany, aby
mozliwe bylo okreslenie narazenia na ten czynnik pracownikow je obshugujacych. Wy-

niki prowadzonych pomiaréw przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki pomiaro6w hatasu w trakcie pracy urzadzenia [dB]

Wykonywane czynnosci LAeq Lmax Lepeak

Nabi e kru 70,8 81,6 106,0

abieranie kruszywa

(0-31,5) tzw. mieszanka 71,0 81,3 106,5
71,5 82,0 105,7

69,5 81,6 106,0

Nabieranie kamieni thuczen (31,5-63) 70,0 80,9 106,0
71,5 81,0 106,5

70,4 78,7 106,9

Sypanie kruszywa na przyczepe 71,0 79,0 107,0
70,7 78,0 106,5

69,7 78,7 106,9

Cata czynno$¢ dla kruszywa 70,0 78,0 106,0
69,5 79,0 107,0

Pomiary hatasu wykonano w trakcie pracy koparki podczas nabierania kruszywa
o réznych rozmiarach i zsypywaniu na przyczepg do dalszego transportu zamawiajace-
go. Najwyzszy poziom hatasu, okreslony jako rownowazny poziom dzwicku, odnoto-
wano w trakcie nabierania kruszywa i wynosit 71,5 dB. Maksymalny poziom dzwigku
rowniez byl najwyzszy w trakcie nabierania kruszywa (82 dB), za$ najwyzsza wartos$¢
dla szczytowego poziomu dzwicku uzyskano w trakcie sypania kruszywa na przyczepe
(107 dB) — (tab. 2).

Do oceny narazenia na hatas kierowcy tadowarki uwzglgdniono 3 czynnosci:

—lacznie czynno$¢ operacja dla kruszywa — czynnos¢ 1;

—jazda do przodu — czynno$¢ 2;

—jazda do tylu — czynno$¢ 3.

Uzyskane wyniki analizowano z wykorzystaniem PN-N-01307:1994, a nast¢pnie
odniesiono je do normy ISO-9612.

Na podstawie powyzszych danych mozemy stwierdzi¢, ze poziom hatasu podczas
wykonywania pomiardw przy wszystkich czynnosciach wynosit od 66 dB do 71,5 dB,
a dzienny poziom ekspozycji na hatas wynosit 69,2 dB. Podobnie ksztaltuje si¢ sytuacja
przy poziomie maksymalnym i szczytowym, ktorych zakres wynosil odpowiednio 72,1—
81,6 dB i 105-107 dB. Tym samym poréwnujac te wartosci z wartosciami normatyw-
nymi mozemy stwierdzi¢, ze nie zostaty one przekroczone. Najwyzszy poziom hatasu
mial miejsce przy nabieraniu kruszywa i kamienia oraz jego sypaniu na przyczepe,
jednakze mimo ze byl on najwyzszy i tak daleko mu bylo do przekroczenia minimal-
nych warto$ci normatywnych.
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Tabela 3. Dzienny poziom ekspozycji na hatas wraz z niepewnoscia pomiarow
wg ISO 9612:2009

Wyniki Nazwa czynno$ci | Czynnos¢ 1 |  Czynno$¢ 2 Czynno$¢ 3

Sredni poziom hatasu (dB) LpAcqt,m 69,7 66,6 68,1
Sredni czas trwania (h) Tm 6,5 0,5 0,5
Udziat czynnosci m w Lex,8h Lexshm 69,1 54,8 56,4

Poziom hatasu (Cram*Utam)? 0,02 0,00 0,00

Czas trwania (Clom * Uiy 0,00 0,00 0,00

czynnosci

Wyposazenie (Clam* Uzm)? 1,89 0,00 0,01

pomiarowe
Udziat Pozycja pomiarowa (Clam*Uu3)? 0,84 0,00 0,00
niepewnosci Suma

2

dla kazdej czynno$ci m u” (Lexsn) m 2,75 0,00 0,01

Suma 2 _

dla wszystkich czynnosci U (Lexan) = 2,76

Ztozona . o

niepewnoé¢ standardowa u(Lexgn) 1,7dB niepewnos$¢ rozszerzona
Dzienny poziom ekspozycji na hatas Lexsh = 69,2dB | U(Lexsn) = 1,65 * u(Lexsn) =2,7

Prowadzac dalszg analize tego czynnika w srodowisku pracy, nalezy je odnie$¢ do
najwyzszego dopuszczalnego natgzenia w srodowisku pracy, ktory w Rozporzadzeniu
zostat okreslony na poziomie 85 dB i obliczy¢ krotnos$¢ (K) wg ponizszego wzoru.

LEX,8h—85dB

K =10 10

Krotnos¢ (K) przekroczenia dopuszczalnego poziomu (NDN) hatasu w zakresie
styszalnym dla analizowanego stanowiska pracy, przy Lgx s, = 69,2 dB wynosi:

K = 0,04 dB

Zgodnie z obowigzujacym rozporzadzeniem w trakcie obstugi fadowarki w obje-
tym badaniami zaktadzie pracy, nie ma przekroczen wartosci progu dziatania oraz war-
to$ci dopuszczalnych (85 NDS), co upowaznia do stwierdzenia ze ryzyko jest na bardzo
niskim poziomie, czyli ryzyko zawodowe jest dopuszczalne.

Podsumowanie i wnioski
Wedlug przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze badana maszyna — fado-
warka czotowa, zapewnia odpowiednie i bezpieczne warunki pracy dla korzystajacego

z niej operatora. Poziom hatasu w kabinie jest na tyle niski, ze operator podczas pracy
nie musi uzywa¢ dodatkowych ochron stuchu, a praca w tym $rodowisku nie powinna
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powodowa¢ zadnych negatywnych skutkéw zwigzanych z narzadem stluchu w catym
okresie pracy zawodowe;.

Na podstawie prowadzonych badan stwierdzono:

1. Dzienny poziom ekspozycji na hatas operatora tadowarki wynosit 69,2 dB i nie
przekraczal zalecanego poziomu;

2. Operator tadowarki w obj¢tym badaniami zakladzie moze bezpiecznie wyko-
nywac swoje obowiazki.
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Identyfikacja zagrozen i ich analiza w Srodowisku pracy piekarza
Identification of hazards and their analysis in the baker’s work environment

Chleb jest bardzo waznym produktem spozywczym, ktory dostarcza organizmowi
wiele cennych sktadnikow odzywczych. Spozycie tego pieczywa rocznie na jedng osobe
wynosi okoto 100 kg. Polska charakteryzuje si¢ do§¢ duzym zréznicowaniem pieczywa
[Czerwinska i Piotrowski 2009]. Wypiekiem pieczywa zajmuje si¢ osoba posiadajaca
odpowiednie kwalifikacje, przypisane w karcie zawoddéw piekarzowi. Praca piekarza
polega na odpowiednim doborze surowcow spozywczych oraz ich obrébce w celu uzy-
skania réznorodnego pieczywa. Zazwyczaj pieczywo wystepuje w postaci wyrobow
takich jak: chleb, rogaliki oraz innych powstajacych na bazie jajek, masta i mleka. Pie-
karz wykonuje swojg pracg gtdéwnie na hali produkcyjnej, jednak czg$¢ swojego czasu
spedza rowniez w magazynie. W bardziej rozwinigtych technologicznie zaktadach pie-
karz wykonuje swoje obowiazki rowniez w mrozni, gdzie temperatura moze osiggac¢ —
30°C. Jednym z etapéw produkcji pieczywa jest rozrost ciasta, oznacza to, ze surowe
wyroby sg przechowywane w specjalnym pomieszczeniu nazywanym garownig. Tem-
peratura tam osigga nawet +50°C. Do odpowiedniego wzrostu ciasta istotna jest rowniez
optymalna wilgotno$¢ powietrza. Warto zwroci¢ uwage na zakres czynnosci piekarza
oraz zwiagzane z nimi zagrozenia. Pracownik piekarni odpowiedzialny jest za przygoto-
wanie surowcOw potrzebnych w kolejnych etapach produkcji pieczywa. Zajmuje si¢
wyrabianiem ciasta, formowaniem ke¢soéw, wypiekaniem surowych kesow w piecach,
krojeniem pieczywa w specjalnych krajalnicach oraz pakowaniem w foliowe opakowania
[Orlak i Gudalewicz 2011]. Branza piekarnicza jest to zrdéznicowane $rodowisko pracy,
ktore ma wplyw na bezpieczenstwo pracownikéw. Obecnie funkcjonujgce piekarnie to
obiekty, gdzie pracuje od kilku do kilkunastu pracownikow. Sa to zaktady w niewielkim
stopniu zmechanizowane. Wystepuja takze zaklady, ktore posiadaja nowoczesne syste-
my produkcji, petne linie do wypieku. W kazdym z tych zakladow wystgpuja zagroze-
nia, ktore wplywaja na jako$¢ pracy. Nalezy tutaj wymieni¢ wysoka temperature i wil-
gotno$¢, zapylenie powietrza pytami macznymi oraz pytami cukru, hatas wydobywaja-
cy si¢ z urzadzen piekarskich czy ditlenek wegla ulatniajacy si¢ z ciasta w stanie aktyw-
nej fermentacji, co moze prowadzi¢ do trudno$ci z oddychaniem. W$réd istotnych za-
grozen w tej branzy nalezy roéwniez wymieni¢ prace zmianowa i obcigzenie ukladu
migsniowo-szkieletowego [Orlak i Gudalewicz 2011, Parfianowicz 2015].
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Pyly jako glowne zagrozenie pracy w piekarni

Jednym z istotnych czynnikoéw wplywajacych negatywnie na stan zdrowia piekarzy
jest zapylenie powietrza wynikajace z obecnosci glownie pylu maki. Zgodnie z definicja,
pytem okresla si¢ r6znej wielkosSci czastki cial statych, ktore przez pewien czas unosza
si¢ w powietrzu. Natomiast wedlug normy PN-ISO 4225:1999, pyl stanowi zawiesing
czastek statych, ciektych lub statych i cieklych w fazie gazowej o pomijalnej predkosci
opadania. W swoim skladzie zawiera zarowno substancje organiczne, jak i nieorganicz-
ne stanowigce powazne zagrozenie dla zdrowia osob przebywajacych w zapylonym
pomieszczeniu [Czekaj 2011]. Ze wzgledu na wielko$¢ czasteczek, dzielimy je, na pyly
catkowite, respirabilne oraz inhalabilne. Pylem catkowitym nazywamy wszystkie czgst-
ki zawieszone w okres§lonej obje¢tosci powietrza, natomiast pyt inhalabilny charaktery-
zuje si¢ §rednicg czastek pylu mniejsza niz 10 um. Najbardziej szkodliwy jednak jest
pyt respirabilny, ktory dociera do pecherzykéw plucnych i odpowiada za rozwdj pylicy
pluc. Ze wzgledu na stopien wnikania pyldéw do organizmu oraz znaczenia rozmiaru
czastek wyroznione zostaly odpowiednie frakcje pytowe. Frakcje wdychang stanowig
wszystkie czastki pytu wdychane przez usta i nos. Czg$¢ frakcji wdychanej niedociera-
jacej poza krtan okresla si¢ mianem frakcji pozatchawicznej, natomiast cze$¢ frakeji
wdychanej wnikajaca poza krtan nazywa si¢ frakcja tchawiczg. Wyodrgbniono réwniez
frakcje tchwiczno-oskrzelows, w ktorej czastki pylu wnikajg poza krtan, lecz nie docie-
raja do czesci pecherzykdow ptucnych. Ze wzgledu na zmiany ptucne, jakie moga powo-
dowac pyty, wyrdzniono te o dziataniu zwtokniajacym majace destrukcyjny wplyw na
pecherzyki ptucne, a co za tym idzie rozw6j pylicy kolagenowej ptuc, oraz pyly nie-
zwlokniajace, ktorych dziatanie jest mniej szkodliwe dla ptuc, jednak rowniez powoduja
pylice niekolagenowe. Pyly maja znaczacy wpltyw na organizm czlowieka. Ze wzgledu
na rodzaj dziatania biologicznego, szkodliwego wyrdzniamy dziatanie pylicotworcze,
alergizujace, draznigce, toksyczne, rakotworcze oraz radioaktywne [Czekaj 2011].

W powietrzu atmosferycznym oraz obiektach przemystowych przewazaja pyty
pochodzenia nieorganicznego, zas§ w budynkach przeznaczonych dla ludzi i zwierzat
pyly pochodzenia organicznego. Zrédta zapylenia w srodowisku pracy sa bardzo rézno-
rodne, najczesciej jednak wynikaja z okre§lonego procesu technologicznego w danym
zakladzie pracy. Piekarnia jest pierwszorzednym przyktadem $rodowiska pracy, gdzie
pracownik ma stycznos¢ gldwnie z pylem mgcznym i cukrowym, gdyz sg to podstawo-
we sktadniki wyrobow piekarskich. Pszenica jest jednym z najczesciej uzywanych zia-
ren w przemysle piekarskim. Pyl maki jest wynikiem bardzo drobnego zmielenia ziaren
ro$lin zbozowych oraz niezbozowych. Maka zbozowa w swoim sktadzie nie zawiera
wylacznie zmielonego ziarna pszenicy. W trakcie procesu powstawania maki do niej
dodawane sa sktadniki majace na celu poprawe jakosci wyrabianego z niej ciasta, s3 to
glownie enzymy, jak a-amylaza, celulaza, proteaza, lipaza, jak tez dodatki piekarnicze:
drozdze piekarnicze, aromaty, przyprawy czy konserwanty. Czgsto notuje si¢ tam obec-
nos$¢ roztoczy, grzybow i mykotoksyn, ktore sa szczegdlnie niebezpieczne dla zdrowia
pracownikow piekarni [Stobnicka-Kupiec i Gérny 2017]. Jednym z istotnych nastepstw
czy skutkdw narazenia piekarzy na pyl maki sa problemy w obrebie uktadu oddechowe-
go objawiajace si¢ alergicznym zewnatrzpochodnym zapaleniem pgcherzykow phuc-
nych, tzw. ptuco piekarza, czgsto nazywane pylicg ptuc oraz astma zawodowa [Czekaj
2011, Health and Safety Executive 2013, Stobnicka-Kupiec i Gérny 2017]. U pracow-
nikoéw piekarni wystgpuje czesto takze zapalenie spojowek, niezyt nosa i reakcje skorne.
Na pojawienie si¢ astmy wpltyw ma zawarta w pyle maki grzybowa a-amylaza pocho-
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dzaca z zainfekowanego grzybem Aspergillus zboza. Najczesciej poprzedza jg zapalenie
btony $luzowej nosa. Narazenie na pyty uwidacznia si¢ rowniez w patologicznym $cieraniu
sie szkliwa zgbow [Stobnicka-Kupiec i Gorny 2017]. Obecnos¢ pytu maki w powietrzu
piekarni stwarza ryzyko wybuchu. Prusiel i Lapko [2011] podaja dolng granice wybuchowo-
Sci pylu maki na poziomie 20 g/m’, za§ za gorng przyjeto stezenie 1000 g/m’ [Prusiel
i Lapko 2011]. Dlatego wazne jest podjecie odpowiednich dziatan, ktére minimalizuja
ryzyko wystapienia atmosfery wybuchowej oraz przyczyniaja si¢ do zwigkszenia bez-
pieczenstwa pracownikow piekarni [Parfianowicz 2015].

Mikroklimat w piekarni

Zaktad piekarniczy charakteryzuje si¢ specyficznym mikroklimatem, ktory moze
mie¢ negatywny wpltyw na prac¢ oraz zdrowie pracownikoéw. Piekarz odczuwa znaczg-
ce zmiany temperatur w trakcie zmiany roboczej ze wzgledu na wykonywanie wigkszo-
$ci prac w bliskim otoczeniu pieca, a takze w magazynie czy mrozni. Warunki srodowi-
ska charakteryzowane sa poprzez mikroklimat goracy i zimny. Do okreslenia typu mi-
kroklimatu wykorzystywane sa dwa czynniki: temperatura powietrza oraz wzglgdna
wilgotnos¢ powietrza. W badanym S$rodowisku pracy dominuje mikroklimat goracy,
ktory charakteryzuje sie wystepowaniem temperatury powietrza powyzej 30°C, a war-
tos¢ wzglednej wilgotnosci powietrza utrzymuje si¢ powyzej 65%. Piec wykorzystywa-
ny do wypieku pieczywa ze wzgledu na emitowanie promieniowania podczerwonego
ma zasadniczy wptyw na temperatur¢ w hali produkcyjnej, dlatego tez jest on brany pod
uwage przy ocenie mikroklimatu. W mrozni natomiast wystepuje mikroklimat zimny,
gdzie temperatura powietrza stale nie przekracza 0°C a wilgotno$¢ powietrza utrzymuje
si¢ na wysokim poziomie [Sudol-Szopiniska i in. 2006b]. Warunki mikroklimatyczne
maja znaczacy wplyw na wydajno$¢, zdrowie i ogdlne samopoczucie pracownikow
dlatego niezmiernie wazne jest stosowanie odpowiednich §rodkéw profilaktycznych.
Organizm ludzki utrzymuje statg temperature ciata, ktora wynosi 37°C. W zaleznosci od
warunkow otoczenia wykorzystuje swoja zdolno$¢ termoregulacji. Prawidtowe warunki
mikroklimatyczne w pomieszczeniu roboczym to takie, w ktorych temperatura powie-
trza wynosi 16°C, wilgotno$¢ wzgledna powietrza nie przekracza 60%, a predko$¢ ru-
chu powietrza wynosi 0,3 m/s [Chowanski 1992]. W pomieszczeniach pracy, w ktdrych
wystepuje mikroklimat goracy, wazne jest zapewnienie wymiany powietrza w celu
skorygowania temperatury panujacej wewnatrz zaktadu, a takze usuni¢cia zanieczysz-
czen gazowych [Parfianowicz 2013]. Nalezy zwroci¢ uwageg na zmiany, jakie powoduje
w organizmie pracownikow przebywanie w goracym Srodowisku pracy. Pogorszenie
samopoczucia oraz brak skupienia pojawiaja sie juz przy temperaturze 25°C. Najwigcej
zmian w sprawnosci wykonywania wszelkich czynnosci podczas zmiany roboczej ma
miejsce przy temperaturze okolo 35°C. Zdaniem Sudot-Szopinskiej oraz Fuczak
[2006a], najczgsciej do popelniania bledow przy pracy dochodzi przy temperaturze
powietrza miedzy 33 a 35°C.Wtedy tez pojawiajg si¢ psychofizjologiczne zaburzenia
organizmu [Sudot-Szopinska i Luczak 2006a]. Podwyzszona temperatura w pomiesz-
czeniu pracy przy braku odpowiedniej wentylacji powietrza moze prowadzi¢ m.in. do
omdlenia, wyczerpania, kurczy cieplnych czy udaru pracownikéw piekarni [Parfiano-
wicz 2015]. Wydluzenie czasu pracy w goragcym Srodowisku moze zwigkszaé ryzyko
wystepowania choréb zawodowych wynikajacych z duzego obciazenia uktadu krwiono-
$nego cztowicka [Bartkowiak i in. 2012].
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Czynniki chemiczne na stanowisku pracy piekarza

Czynniki chemiczne wystepujace w §rodowisku pracy dzielimy wedtug rodzaju
dziatania na organizm i sposobu wchtaniania. W grupie pierwszej wyrdzniamy substan-
cje mutagenne, rakotwodrcze, uczulajace, toksyczne, draznigce, dziatajace szkodliwie na
funkcje rozrodcze i ptodnos¢. Uwzgledniajac natomiast sposdb wchianiania substancji
do organizmu w $rodowisku pracy nalezy wymienié: drogi oddechowe, skore i btony
sluzowe, a takze przewdd pokarmowy [Mamot 2018]. W pomieszczeniach pracy powie-
trze istotnie rozni si¢ od powietrza atmosferycznego. Sktad jego zalezy od specyfiki
produkcji, przebiegu procesu technologicznego, stosowanej wentylacji, wykonywanych
czynno$ci przez pracownikow czy tez wzajemnych interakcji substancji w mieszaninie
zanieczyszczen [Zabiegata 2009]. Wérdd istotnych zanieczyszczen powietrza wymienia
si¢: tlenek wegla, ditlenek wegla, metan, tlenki azotu, tlenek diazotu, ditlenek siarki,
amoniak, siarkowodor oraz lotne zanieczyszczenia organiczne — LZO [Sala i Zinko
2010]. Obecno$¢ ich w powietrzu moze niekorzystnie wptywac na pracownika, przeja-
wiajac si¢ kaszlem, podraznieniem blon §luzowych, oczu, nosa, a takze zaburzeniami
w oddychaniu. W wysokich stezeniach moga powodowaé uszkodzenia pluc, a nawet
prowadzi¢ do $mierci [Zabiegata i in. 2003]. Sktad powietrza wewnatrz piekarni w duzym
stopni zalezy od przyjetej technologii wypieku. W piekarniach tradycyjnych wykorzysty-
wane sg jeszcze piece weglowe, natomiast w zmodernizowanych zaktadach wykorzy-
stywane sg piece zasilane olejem opatowym, gazem badz pradem.

Cel pracy

W $rodowisku pracy piekarzy wystepuje wiele zagrozen, dlatego aby praca byta
tam bezpieczna, konieczna jest identyfikacja zagrozen i ich analiza, co pozwoli na do-
stosowanie odpowiednich srodkow profilaktycznych.

Material i metody badan

Badania przeprowadzono w 2021 r. w jednej z lubelskich piekarni w trakcie trwa-
nia wypieku pieczywa na nocnej zmianie. Jest to niewielka piekarnia o powierzchni ok.
150 m”, w ktorej pracuje tacznie pieciu piekarzy oraz jedna osoba na stanowisku kie-
rownika. Trzech piekarzy pracuje na zmianie dziennej, natomiast dwoch na zmianie
nocnej. Maszyny, ktore sa wykorzystywane to gléwnie mieszarka do ciasta, piec we-
glowy, dzielarko-zaokraglarka do bulek. Pracownicy dysponuja rowniez dwiema duzy-
mi stolnicami do wyrabiania ciasta. Pieczywo jest wypiekane tradycyjnym sposobem
w weglowym piecu wedhug dawnych receptur, rowniez na zakwasie. Asortyment, ktory
oferuje piekarnia, nie jest tak bogaty jak w nowoczesnych, zmechanizowanych piekar-
niach. Swoim klientom oferuje podstawowe pieczywo takie jak chleb zwykty i razowy,
butki kajzerki, niewielkie ilosci paczkéw i drozdzéwek. W zakladzie tym piekarze ko-
rzystaja gtownie z maki pszennej typu 500 oraz zytniej typu 720. Wedlug obliczen,
laczne zapotrzebowanie na make wynosi ok. 2 ton tygodniowo.

W badaniu zapylenia powietrza w piekarni na hali produkcyjnej wykorzystano fo-
toczuly pytomierz DustTrak (fot. 1).
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Fot. 1. Pomiar zapylenia w piekarni (z lewej) i pomiar czynnikow chemicznych (z prawej),
(fot. wiasna)

Zastosowanie tego miernika pozwolilo na pomiar stezenia pylu z podzialem na
frakcje PM1, PM2.5, PM10, pyt respirabilny oraz pyt catkowity, tzw. frakcj¢ wdychalna.
Koncentracj¢ uwalnianych substancji gazowych w powietrzu piekarni prowadzono za po-
moca aspiratorow RAE SYSTEMS MultiRAE Lite oraz stacji pomiarowej wyposazonej
w czujniki PID oraz H,S (fot. 1). W trakcie badan kontrolowano parametry mikroklima-
tyczne panujgce w piekarni za pomocg termohigrometru CEM DT321 i anemometru Hot
Air PL135. Wyniki pomiaréw opracowano i zestawiono w tabelach i na rycinach.

Wyniki i ich oméwienie

Koncentracja dopuszczalnych stgzen substancji chemicznych (NDS) w $rodowi-
sku pracy zostala przedstawiona w Rozporzadzeniu Ministra Pracy i Polityki Spotecznej
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i nat¢zen czynnikoéw szkodliwych dla
zdrowia w §rodowisku pracy z dnia 12 czerwca 2018 r. (Dz.U. 2018 poz. 1286 ze zm.).
Wyniki pomiaréw koncentracji zanieczyszczen chemicznych, pyldw oraz parametrow
mikroklimatycznych zostaty przedstawione kolejno na ryc. 1 oraz w tabelach 1, 2 i 3.
Niestety nie dla wszystkich substancji zostat okre§lony NDS.

Pomiary lotnych zanieczyszczen srodowiskowych (PID) i siarkowodoru (H,S) za-
rejestrowane zostaty przez stacj¢ pomiarowa. Urzadzenie usytuowano w hali produk-
cyjnej, a taczny czas pomiarow wynosit 3 godz. Analizujac zamieszczone na wykresie
(ryc. 1) wyniki, mozna stwierdzi¢, ze zawartos¢ siarkowodoru w powietrzu jest zniko-
ma, natomiast koncentracja lotnych zanieczyszczen srodowiskowych utrzymuje si¢ na
statym poziomie pomigdzy 4 a 5 ppm. Zanieczyszczenia powietrza w srodowisku pracy
pickarza gldwnie powstaja z pieca.
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Ryc. 1. Koncentracja PID i H,S w powietrzu piekarni (ppm)

Tabela 1. Koncentracja pylu w powietrzu piekarni w trakcie pomiaréw (mg/m®)

pomiroue | miersone | WY Caynnodel
PMI 0,69
PM2,5 0,70
Respirabilny 0,72 21:14 w trakcie wypiekania chleba
PM10 1,15
Pyl catkowity 5,88
PM1 0,33
PM2,5 0,34
Respirabilny 0,34 22:02 w trakcie wazenia sktadnikow
PM10 0,39
Pyl calkowity 0,55
Hala
PMI 8,59
PM2,5 8,60
Respirabilny 8,65 22:07 w trakcie mieszania ciasta
PM10 12,30
Pyl calkowity 117,00
PM1 4,40
PM2,5 4,41
Respirabilny 4,53 22:16 w trakcie recznego wyrabiania ciasta
PM10 9,73
Pyl calkowity 72,40
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PM1 3,79
PM2,5 3,80
Respirabilny 3,84 22:26 po wyjeciu pieczywa z pieca
PM10 7,71
Pyl calkowity 50,80
PMI 0,52
PM2,5 0,52

Hala Respirabilny 0,53 23:39 w trakcie posypywania form maka
PM10 0,94
Pyl catkowity 5,52
PMI 0,10
PM2,5 0,10 . L . .

o 23:18 w trakcie krojenia chleba i pakowania
Respirabilny 0,10 do wysytki
PM10 0,10
Pyl calkowity 0,18
PMI 0,17
PM2,5 0,17 _ o )
Respirabilny 0.17 23.20’ pomiar w miejscu przechowywania
workow z maka

PM10 0,19

Magazyn Pyl catkowity 0,23
PM1 0,15
PM2,5 0,15 23:22 pomiar obok jednej z maszyn
Respirabilny 0,15 do mieszania ciasta przechowywanej
PM10 0,16 W magazynie
Pyl catkowity 0,21

Pomiar pylow w powietrzu prowadzono w trakcie rutynowych czynnosci wyko-
nywanych przez pracownikow piekarni. Najwigksze zapylenie w piekarni odnotowano
na hali w trakcie mieszania ciasta do wypieku pieczywa. Koncentracja pytu catkowitego
wynosita wowczas 117 mg/m’, a pyl respirabilnego 8,65 mg/m’ (tab. 1). Natomiast
stgzenie pylu o $rednicy 1 um (PM1), 2,5 um (PM2,5) i 10 um (PM10) wynosito odpo-
wiednio 8,59 mg/m’, 8,6 mg/m’ i 12,3 mg/m’. Podczas krojenia chleba i pakowania do
wysytki uzyskano najnizsza koncentracje pytow dla wszystkich frakcji — 0,10 mg/m’.
Wyjatek stanowit pyt respirabilny 0,17 mg/m’, natomiast poziom pyhu catkowitego
wynosit 0,18 mg/m’. Srednia koncentracja pytu catkowitego w powietrzu hali badanej
piekarni wynosila 36,05 mg/m® (ryc. 2). Dla poszczegélnych frakcji w hali uzyskano
nastepujace wartosci: 2,63 mg/m’ (PM1), 2,64 mg/m® (PM2,5), 2,67 mg/m” (respirabilny),
4,62 mg/m’ (PM10). W magazynie wykonano dwa pomiary, ktore wykazaty nieznaczne
roznice dla poszczegélnych frakcji. Srednia koncentracja pyhu catkowitego wynosita
0,22 mg/mz, PM10-0,18 mg/m3, a pylu PM1, PM2,5, respirabilnego 0,16 mg/m3.
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Ryc. 2. Srednia koncentracja pytu w piekarni (mg/m”®)

Pomiary przeprowadzono w gtownej hali produkcyjnej, ze wzgledu na skupienie
pracy piekarzy w tym miejscu. W hali wykonano 14 pomiaréw pomiedzy godzing 20:57
a 22:30, za§ w magazynie 3 (tab. 2).

Odnotowano niewielkie zmiany temperatury w hali, a warto$ci wahaty si¢ od 24,1
do 28,1°C. Srednia temperatura powietrza wyniosta 27,0°C, a wilgotno$¢ 36,7%. Anali-
zujac wyniki badan wilgotnosci wzglednej powietrza, zaobserwowano 10% rdznice
pomigdzy warto§ciami wskazanymi przez termohigrometr (tab. 2). Najwyzszg $rednia
wilgotno$¢ wzgledng uzyskano w magazynie 40,47%, natomiast w hali 36,7%. Ostat-
nim pomiarem w zakresie oceny mikroklimatu panujacego w piekarni byt ruch powie-
trza. Zaobserwowano stagnacje powietrza w piekarni. Jedyne zmiany jego poziomu
wystapily w godzinach od 21:41 do 21:43. Sredni ruch powietrza wynosit 0,03 m/s.

Tabela 2. Srednie warto$ci parametréw mikroklimatycznych w piekarni

. Temperatura Wilgotnos¢ wzgledna Ruch powietrza
Punkty pomiarowe C) (%) (m/s)
Hala 27,0 36,7 0,03
Magazyn 21,7 40,47 0,00

Tabela 3 przedstawia wyniki pomiarow koncentracji gazow w powietrzu w pie-
karni. Pierwszy pomiar przeprowadzono pomi¢dzy godzing 21:10 a 21:28 i obejmowat
dwie czynnosci wykonywane przez pracownikow: wypiekanie chleba oraz wyrabianie
ciasta na butki. W trakcie tych czynnosci nie wykazano obecnosci H,S, NH,, SO, i NO
w powietrzu, a stezenie CO, wynosito 0,03% vol. (tab. 3). Podczas wypiekania chleba
stezenie NO, wynosito 0,1 ppm, natomiast koncentracja lotnych zanieczyszczen (PID)
siggata poziomu 5,2 ppm. W trakcie wyrabiania ciasta na butki koncentracja NO, oraz
PID wynosita kolejno 0,5 ppm i 5,2 ppm. Poziom tlenu utrzymywat zblizone wartosci
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Tabela 3. Koncentracja gazow w powietrzu piekarni w trakcie pomiarow

Gazy
I pomiar, pomiedzy godzing 21:10 a 21:28
sz)}:tleﬁ(})fs\%yvlgil;lfg wypiekanie chleba wyral?;aslili:kciiasta
pomiary
NO, 0,1 ppm 0,5 ppm
H,S 0,0 ppm 0,0 ppm
CO, 0,03% vol. 0,03% vol.
NH; 0,0 ppm 0,0 ppm
SO, 0,0 ppm 0,0 ppm
NO 0,0 ppm 0,0 ppm
0, 20,90% 20,60%
Pomiary PID 5,3 ppm 5,2 ppm
ngr(SSSESyzllelfh II pomiar, pomigdzy godzing 21:30 a 21:54
czynno$¢, w jakiej wyktadanie
zostaly wykonane mieszanie ciasta na chleb upieczonego
pomiary chleba na wozek
NO, 0,0 ppm 0,0 ppm
H,S 0,0 ppm 0,0 ppm
CO, 0,03 % vol. 0,03 % vol.
NH; 0,0 ppm 0,0 ppm
SO? 0,0 ppm 0,0 ppm
NO 0,0 ppm 0,0 ppm
0, 20,70% 20,90%
PID 6,1 ppm 7 ppm
I pomiar, pomi¢dzy godzing 23:35 a 23:38
NO, 0,0 ppm
H,S 0,0 ppm
. CO, 0,03% vol.
Svon“:gagyyjfi‘;“a“y NH; 0,00 ppm
SO, 0,00 ppm
NO 0,00 ppm
0, 20,90%
PID 3,4 ppm

podczas obydwu czynnosci i zamykat si¢ w przedziale od 20,60% do 20,90%. W trakcie
mieszania ciasta na chleb oraz wykladania upieczonego chleba na wozek, przeprowa-
dzono kolejny pomiar (21:40 — 21:54). Nie stwierdzono w powietrzu obecnosci NO,,
H,S, NHy, SO, oraz NO, natomiast CO, ksztattowato si¢ na poziomie 0,03% vol. Drugi
pomiar nie wykazal duzych zmian w przypadku koncentracji tlenu w powietrzu, a roz-
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nica PID pomig¢dzy mieszaniem ciasta na chleb a wyktadaniem upieczonego ciasta na
wozek wynosita 0,9 ppm (tab. 3). W magazynie obserwowano stabilnie utrzymujace si¢
parametry mikroklimatyczne. Nie stwierdzono obecno$ci NO,, H,S, NH,;, NO, i NO,
a koncentracja CO, i O, w magazynie byta taka sama jak na hali produkcyjnej i wynosi-
ta odpowiednio: 0,03% vol. 1 20,90%.

W pordéwnaniu z badaniami Predeckiej i in. [2016], uzyskano zauwazalne rdéznice
pomigdzy $rednia zawarto$cia pytu catkowitego, poziomem wilgotnosci oraz temperatu-
rg. W $wietokrzyskiej piekarni $rednia zawarto$é pytu wynosita 0,776 mg/m”, a parame-
try mikroklimatyczne odpowiednio: wilgotno§¢ — 62,54%, $rednia temperatura —
25,8°C. W niektorych piekarniach stosowane sg jeszcze tradycyjne metody pracy, co
moze wplywaé na zwickszenie zapylenia. Srednia koncentracja pylu catkowitego
w powietrzu w badaniach wiasnych byla wyzsza (36,05 mg/m®), w poréwnaniu z bada-
niami Predeckiej i in. [2016]. Istotnie nizsze stezenia pylu w piekarniach wykazali row-
niez Wlazlo i in. [2020]. Prowadzone badania wskazuja na konieczno$¢ modernizacji
hali produkcyjnej w zakresie usprawnienia systemu wentylacji.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania w piekarni pozwolity na oceng tego srodowiska pracy.
Wykazano, ze najwigkszym zagrozeniem w $Srodowisku pracy piekarza jest zapylenie
powietrza, zmieniajace si¢ w zaleznosci od wykonywanych czynnosci. Kolejnym waz-
nym czynnikiem wptywajacym na stan zdrowia i jako$¢ pracy jest wysoka temperatura
oraz nieznaczny ruch powietrza. Monitorowane zanieczyszczenia chemiczne powietrza
nie stanowig istotnego zagrozenia. Analizujac uzyskane wyniki, mozna stwierdzié, ze
w badanym S$rodowisku pracy wystepuja czynniki szkodliwe, ktorych wystepowanie
mozna ograniczy¢ poprzez zastosowanie odpowiednich $rodkdéw ochrony zbiorowej,
takich jak dostosowanie wentylacji czy klimatyzacji. Podjecie tych krokow pozwoli
zapewni¢ lepsze warunki pracy poprzez obnizenie stezenia pylow oraz temperatury
w tym $rodowisku pracy.
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Identyfikacja i analiza zagrozen w malej gastronomii
Identification and hazard analysis in gastronomy

Gastronomia to sektor gospodarki, zajmujacy si¢ ushugami i prowadzeniem punk-
tow zywienia zbiorowego. Glowny Urzad Statystyczny (GUS) definiuje placowke ga-
stronomiczng jako zaktad staly badz sezonowy zajmujacy si¢ przygotowywaniem
i sprzedaza dan i napojéw zar6wno na miejscu, jak i na wynos [stat.gov.pl]. Placowki
gastronomiczne dzieli si¢ na dwa podrzedne rodzaje: zaktady i punkty. Zaktady gastro-
nomiczne sg to wyizolowane lokale z salami przeznaczonymi do spozywania positkow
na miejscu, natomiast punkty gastronomiczne znajdujg si¢ w kompleksach ustugowo-
handlowych [Brzozowska 2000]. Gtowny Urzad Statystyczny wyrdznia cztery podsta-
wowe rodzaje placowek gastronomicznych:

— restauracje — zaktady gastronomiczne dostgpne dla wszystkich konsumentow,
z pelna obstuga kelnerska, oferujgce rozmaity wybor dan i napojow;

— bary — placowki, prowadzace dziatalno$¢ zblizona do restauracji, o ograniczo-
nym wyborze dan; do tej grupy zaliczamy kawiarnie, bistra, piwiarnie;

— stolowki — placowki, zapewniajace positki okreslonej grupie konsumentow;

— punkty gastronomiczne, np. lodziarnie, bufety [GUS 2010].

Widoczny rozwdj gastronomii wynika z podwyzszenia jakosci zycia wsrod spoteczen-
stwa, wzrostu zamoznos$ci, rozwoju turystyki, zmiany diet, popularnosci, chgci spgdzenia
czasu poza domem czy mozliwosci rezygnacji z gotowania w domu i zamowienia potrawy
z dowozem [Wozniczko i Ortowski 2020]. Dodatkowo zaktady gastronomiczne stale
podwyzszaja jako$¢ swoich dan i ustug, przez co wprowadzaja do kart menu coraz
wigcej dan z réznych kuchni §wiata [Szymanska-Bratkowska i Zielinski 2012].

Rozrastajaca si¢ gastronomia tworzy nowe miejsca pracy, ktore ciesza si¢ popu-
larno$cia wsrod miodych ludzi rozpoczynajacych karier¢ zawodowa. Podstawowymi
stanowiskami pracy w branzy gastronomicznej sa kucharze, kelnerzy i barmani. Kelner
jest odpowiedzialny za utrzymywanie porzadku na salach konsumpcyjnych, dobre sa-
mopoczucie klienta, przyjecie zamdéwienia na napoje i dania od klienta, przekazanie
zamoOwienia na dania kucharzom, podanie napoi i potraw klientom. Kelner musi znaé
receptury dan, ktére sg w jadtospisie, a kucharz przygotowuje potrawy wedlug fachowe;j
wiedzy kulinarnej. Zajmuje si¢ ,,obrobka brudng” zywnosci zwigzang m.in. z oczysz-
czaniem i pozbywaniem cze$ci niejadalnych oraz ,,obrébka czysta” polegajaca na roz-
drabnianiu zywo$ci, obrobka termiczng i wydaniem potraw. Barmani zajmuja si¢ przy-
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gotowywaniem napoi i koktajli, jednakze w duzym stopniu ich obowiazki spoczywaja
na kelnerach [Nowicki 2010, Trafiatek i in. 2015].

Identyfikacja zagrozen w Srodowisku pracy malej gastronomii

W mysl rozporzadzenia w sprawie ogolnych przepisow bezpieczenstwa i higieny
pracy, srodowiskiem pracy nazywa si¢ warunki Srodowiska materialnego stanowiska
pracy (okreslonego czynnikami fizycznymi, chemicznymi, biologicznymi), w ktorych
odbywa si¢ proces pracy, natomiast zagrozenie oznacza stan §rodowiska pracy mogacy
spowodowaé wypadek lub chorobe. Czynniki te moga stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia
i zycia pracownikow. W zwigzku z tym pracodawca jest zobowigzany zidentyfikowaé
zagrozenia wynikajace z charakteru pracy, oceni¢ ryzyko zawodowe i je udokumento-
wac. Ponadto rozporzadzenie zobowigzuje pracodawce do udostgpniania pracownikom
oceny ryzyka zawodowego i informowania ich o zagrozeniach wynikajacych ze stosun-
ku pracy [Dz.U. 1997 poz. 844, Dz.U. 2003 nr 169 poz. 1650]. Identyfikacja zagrozen
nazywamy proces polegajacy na rozpoznaniu zrodet i charakteru zagrozen wystgpuja-
cych w srodowisku pracy [Nowak 2007].

Czynniki biologiczne

Czynnikami biologicznymi nazywamy drobnoustroje komoérkowe réwniez zmodyfi-
kowane genetyczne, jednostki bezkomérkowe zdolne do replikacji lub przenoszenia mate-
rialu genetycznego rowniez zmodyfikowane genetycznie, hodowle komorkowe, pasozyty
wewnetrzne czlowieka, ktore moga powodowac zakazenia, alergie lub zatrucia. Ryzyko
zwigzane jest z wystgpowaniem bakterii, wirusow, grzybow, prionow i pasozytow w srodo-
wisku pracy. W zalaczniku obowigzujacego Rozporzadzenia, znajduje si¢ wykaz prac nara-
zajacych pracownikow na dziatanie szkodliwych biologicznych, a praca w zaktadach produ-
kujacych zywnos$¢ znajduje si¢ na pierwszym miejscu. Rozporzadzenie to nie okresla do-
puszczalnych stezen czynnikéw biologicznych w Srodowisku pracy [Zapdr i Kowalska
2010, Dz.U. 2005 nr 81 poz. 716, Dz.U. 2008 nr 48 poz. 288, Dz.U. 2020 poz. 2234].

Ze wzgledu na specyfike branzy gastronomicznej ocena ryzyka zawodowego na czyn-
niki biologiczne nie nalezy do tatwych. Pracownicy maja styczno$¢ zardwno z surowcami
roslinnymi, jak i zwierzecymi. Wiele czynnosci jest wykonywanych r¢cznie, co przy niskim
poziomie higieny rak sprzyja rozwojowi czynnikow biologicznych oraz zwigksza nara-
zenie na ich dziatanie. Gtownymi Zrodlami zagrozen czynnikami biologicznymi sa
zanieczyszczenia pierwotne i wtorne zywnosci [Zapor 1 Golofit-Szymczak 2009].

Pierwotne zanieczyszczenia zywnosci stanowia surowce pochodzenia roslinnego
i zwierzgcego. Pracownicy sa szczegélnie narazeni na nie podczas obrobki wstepnej
(brudnej i czystej). Produkty roslinne sa gldéwnie zanieczyszczone pozostato$ciami
gleby, w ktorej znajduja si¢ liczne mikroorganizmy, takie jak laseczka jadu kietbasiane-
go mogaca prowadzi¢ do zatrucia Smiertelnego, grzyby plesniowe czy jaja pasozytow.
Surowce zwierzece natomiast sa naturalnym siedliskiem drobnoustrojow, réwniez cho-
robotwoérczych. Moga wywolywa¢ w roznym nasileniu objawy ze strony uktadu pokar-
mowego. Najczesciej choroby w branzy gastronomicznej wywolujg bakterie rodzaju
Salmonella, bakterie Cambylobacter jejuni czy toksyczne szczepy Escherichia coli
[Czajkowska i in. 2002, Krdl i in. 2015]. Przedostawanie si¢ czynnikow biologicznych
do organizmu zachodzi przez:
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— drogi oddechowe — pyt organiczny (maka), kurz, aerozole tworzace si¢ podczas
obrdbki surowcoéw, bezposredni kontakt z zarazonym klientem;

— drogi pokarmowe — przeniesienie mikroorganizméw z zanieczyszczonych pro-
duktow lub przedmiotéw (noze, deski do krojenia, wilki do mielenia mi¢s zanieczysz-
czone krwig, odpady zywnosciowe), rece;

— uszkodzong skore, btony Sluzowe i spojowki;

— zly stan higieny pracownikow [Zapor 1 Gotofit-Szymczak 2009].

Glowne zagrozenia dla zdrowia pracownika to:

— dziatanie alergiczne, wywotywane przez grzyby plesniowe (Aspergillus spp.,
A. fumigatus, Penicillium citrinum) oraz promieniowce (Streptomyces spp.);

— lekkie zatrucia pokarmowe wywotane przez bakterie (Bacillus cereus) [Zapor
i Kowalska 2010].

Krél i in. [2015] wykazaty, ze poziom §wiadomo$ci o narazeniu na czynniki bio-
logiczne wérod pracownikow zaktadow zywienia zbiorowego jest niski. Wskazuja one
mozliwo$¢ niedostatecznego informowania pracownikow o zagrozeniach wystepuja-
cych na stanowiskach pracy przez pracodawcow.

Ponadto przy pracach zwigzanych z przetwdrstwem spozywczym wystepuja alergie
zawodowe, bedace chorobami zawodowymi. Wérdéd osdb narazonych wystepuja zar6wno
kucharze i kelnerzy. Alergenami dla kucharza mogg by¢ zarowno surowce odzwierzece,
roslinne, przyprawy, barwniki, konserwanty, jak i opakowania produktéw zywnoscio-
wych czy lateks. Jednak stosunkowo niewiele jest badan prowadzonych w tym zakresie,
a dotycza one gtownie srodowiska piekarzy [Swiderska-Kietbik i in. 2005].

Czynniki chemiczne

Czynnikiem chemicznym nazywamy wszystkie zwigzki chemiczne i mieszaniny,
w stanie, w jakim wystepuje w przyrodzie oraz w jakim jest wytwarzany, ktory jest
stosowany lub uwalniany w Srodowisku pracy, rowniez podczas usuwania odpadow,
niezaleznie od tego, czy jest wytwarzany celowo lub nie jest wprowadzany do obrotu
[Dz.U. 2005 nr 11 poz. 86, Dz.U. 2005 nr 11 poz. 86].

W odréznieniu od czynnikow biologicznych, okreslone zostaty wartosci najwyzszych
dopuszczalnych stgzen (NDS) czynnikow chemicznych. NDS jest to $rednia wazona war-
to$¢ stezenia, ktdra nie ma negatywnego wplywu na zdrowie pracownika w czasie trwania
o$miogodzinnej zmiany roboczej czy przecigtnego tygodnia pracy, w odniesieniu do okre-
su aktywnosci zawodowej pracownika. Peten ich wykaz znajduje si¢ w Rozporzadzeniu
Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018 r. w sprawie najwyz-
szych dopuszczalnych stgzen i natgzen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku
pracy [Dz.U. 2018 poz. 1286, Dz.U. 2020 poz. 61, Dz.U. 2021 poz. 325].

Pracownicy zaktadow gastronomicznych narazeni sa na substancje chemiczne nie
tylko podczas czynno$ci zwigzanych z przygotowywaniem potraw, ale tez podczas
czynnosci porzadkowych. Uzywanie surowych produktow przy obrobce cieplnej skut-
kuje emitowaniem wielkosktadnikowych par szkodliwych substancji chemicznych do
srodowiska pracy. Diugotrwale przetwarzanie produktow w wysokich temperaturach
sprzyja powstawaniu heterocyklicznych amin aromatycznych (HAA) oraz wielopier-
scieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA) z naturalnych sktadnikow surow-
cow. Ich ilos¢ w zywnosci zalezy od sposobu i czasu trwania przygotowywania potra-
wy. Ponadto w trakcie smazenia i grillowania mozliwy jest wyzszy poziom st¢zenia
szkodliwego formaldehydu w powietrzu [Kowalska 2009]. Heterocykliczne aminy
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aromatyczne naleza do mutagennych i prawdopodobnie rakotworczych substancji che-
micznych, powstajacych podczas gotowania, smazenia i grillowania produktow o duzej
ilosci biatka, np. migsa [Majcherczyk i Surowka 2015].

Kucharze narazeni sa réwniez na dzialanie substancji chemicznych celowo doda-
wanych do zywnosci, takich jak: wodoroweglan sodu (potocznie nazywany soda
oczyszczong), chlorek sodu (s6l kuchenna), ocet (wodny roztwoér kwasu octowego),
thuszcze jadalne czy barwniki spozywcze [Kowalska 2009].

Osoby pracujgce w zaktadach zywienia zbiorowego sg rowniez narazone na roz-
norodne $rodki czystosci, np. detergenty, w ktorych sktad wchodza zwiazki i substancje
chemiczne i ich mieszaniny. Zwiazki te znajduja si¢ w ptynach do mycia i ptukania
naczyn, srodkach myjacych do grilli i podgrzewaczy, srodkach dezynfekujacych. W ich
sktadzie mozna znalez¢ Zracg zasade sodowsa czy alkohole bedace sktadnikiem plynow
do dezynfekcji [Zapor i Kowalska 2011]. Preparaty stosowane do czyszczenia pomiesz-
czen kuchennych skladaja si¢ gtéwnie z substancji zracych, mogacych powodowaé
oparzenia chemiczne i draznigcych, ktére wplywaja na skore.

Urazy termiczne i skaleczenia

Jednym z najczestszych urazéw w pracy kucharza sg oparzenia termiczne i skale-
czenia. Podstawowym wyposazeniem kuchni stuzacym do obrobki cieplnej sa piece,
kuchnie gazowe i elektryczne, frytkownice. Stwarzaja one realne zagrozenie poparze-
niami przy kontakcie z goracymi urzadzeniami, otwartym ogniem czy rozgrzanym
thuszczem i cieczami. Stosowanie nozy, tasakow, krajalnic, maszyn do mielenia stwarza
narazenie na skaleczenia czy amputacje. Innym narazeniem dla wszystkich pracowni-
koéw gastronomii jest praca w cigglym kontakcie z wodg i wilgocia, co wptywa na war-
stwg ochronng skory. Istotnym zagrozeniem jest energia elektryczna, co wynika z ob-
shugi urzadzen kuchennych, gdzie moze dojs¢ do porazenia pradem elektrycznym. Poza-
ry w gastronomii wystepuja wskutek niesprawnej instalacji elektrycznej, pozostawienia
otwartego i bez nadzoru ognia. Natomiast wybuchy moze wywolywaé rozszczelnienie
butli gazowej przy otwartym ogniu [Kurpiewska i in. 2013].

Czynniki ergonomiczne i psychospoleczne

Praca w gastronomii wigze si¢ z dynamicznym i statycznym obcigzeniem fizycznym,
co ostatecznie moze skutkowa¢ przeciazeniami 1 chorobami ukladu mig$niowo-
szkieletowego. Pracownicy tej branzy czgsto pracuja w pozycji stojacej wymuszonej lub
niewygodnej przez wigkszo$¢ czasu zmiany roboczej. Pojawiaja si¢ wowczas bole krego-
stupa, konczyn dolnych, migsni szyi. Kucharze podczas gotowania pochylaja glowe, maja
wygiete w dot plecy, unosza rece powyzej poziomu barkéw, aby siegna¢ po towar znajduja-
cy sie na potkach. Czesto spotykana w zawodzie kucharza jest tez monotypia ruchéw pod-
czas krojenia i siekania produktoéw czy mieszania. Natomiast dostawa towarow wigze
si¢ z przenoszeniem zbiorczych opakowan z zywnoscia i wowczas moze dochodzi¢ do
nadmiernego obciazenia uktadu mig¢sniowo-szkieletowego [osha.europa.eu/pl/].

Charakterystyczng cecha branzy gastronomicznej jest praca zmianowa oraz praca
w weekendy i w §wigta. Personel narazony jest na chroniczny stres zawodowy, ktory
przy braku umiej¢tnego radzenia sobie z nim moze powodowaé wypalenie zawodowe
[Mankowska 2019]. Chirkowska-Smolak [2009] wymienia jako czynniki wywolujace
stres szybkie tempo pracy, wyzsze wymagania od pracownikow, nadmierne obcigzenie
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praca. Jako objawy wymienia przemeczenie, bole glowy i1 bezsennos¢. Dodatkowym
czynnikiem stresogennym w tej branzy sa wysokie wymagania stawiane przez klientow
oraz lek przed popetnieniem btedow.

Mikroklimat

Mikroklimat to §rodowisko termiczne na stanowisku pracy, majace wplyw na sa-
mopoczucie i wydajnos¢ pracownika. Sktadowymi mikroklimatu sg temperatura, wil-
gotno$¢ 1 ruch powietrza. Mikroklimat zimny charakteryzuje si¢ temperaturg ponizej
10°C i powoduje obnizenie temperatury ciata, zwolnienie oddechu, moze skutkowac
zatrzymaniem oddechu i krazenia. Mikroklimat goracy wystepuje, gdy temperatura
powietrza w miejscu pracy jest wyzsza niz 30°C — praca w takich warunkach moze
skutkowaé¢ omdleniami, a w skrajnych wypadkach udarami cieplnymi. Mikroklimat
umiarkowany jest korzystny dla pracownikoéw, gdyz stwarza odpowiednie warunki
pracy [Nowak 2007]. W gastronomii przewaza mikroklimat umiarkowany, a w skraj-
nych przypadkach — goracy. Dzieje si¢ tak w przypadku niesprawnie dziatajacej wenty-
lacji, co skutkuje wysoka temperaturg pomieszczenia pracy.

Halas

Hatasem nazywamy kazdy niepozadany, nieprzyjemny dzwigk, ktéry moze by¢
ucigzliwy albo szkodliwy dla zdrowia lub zwigksza¢ ryzyko wypadku przy pracy
[Dz.U. 2005 nr 157 poz. 1318]. Halas ma okreslone najwyzsze dopuszczalne natezenie
(NDN) w $rodowisku pracy. Poziom ekspozycji pracownika na hatas odniesiony do 8-
-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy nie moze przekracza¢ 85 dB, a maksy-
malny poziom dzwigku nie moze przekroczy¢ 115 dB [Dz.U. 2018 poz. 1286]. Halas
w zalezno$ci od poziomu oddzialywania dzielimy na uciazliwy, szkodliwy i niebez-
pieczny. Poziom jego w granicach 75-80 dB obniza zdolno$¢ koncentracji, powoduje
zmeczenie; w zakresie 80—120 dB moze powodowac¢ trwaty ubytek stuchu, charaktery-
Zujacy si¢ przesunigciem progu stuchu, a powyzej poziomu 130 dB moze powodowac
natychmiastowe i nieodwracalne uszkodzenie stuchu [Nowak 2007].

W gastronomii hatas emituja urzadzenia kuchenne takie jak: wilki do mielenia
migsa, piece, mikrofalowki; sprzety barowe, np. cisnieniowy ekspres do kawy, rozmowy
klientéw 1 personelu, drukarki drukujace zamowienia, telefony czy zestawy stuchawkowe
stuzace do komunikacji. Muzyka jest rOwniez istotnym zroédtem hatasu w tym $rodowisku
pracy. Zbyt glosna, powtarzalna moze negatywnie wptywac na pracownika, ktory be-
dzie odbierat ja jako nieprzyjemne dzwigki, co moze negatywnie wplywac na wydaj-
no$¢ i samopoczucie [Kofin 2012]. Stluchawkowe zestawy komunikacyjne stuzg do
porozumiewania si¢ miedzy pracownikami. Zazwyczaj kelnerzy maja w jednym uchu
stuchawke podtaczong okablowaniem do krotkofalowki. Kucharze nie potrzebujg stu-
chawki, gdyz mowig prosto przez krotkofalowke. W takiej sytuacji standardowe metody
pomiaru hatasu na stanowiskach pracy nie majg zastosowania, wowczas zaleca si¢ inne
metody pomiarowe [Pawlaczyk-Luszczynska i in. 2020].
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Cel badan

Celem badan byla ocena narazenia na hatas w czasie o§miogodzinnego dnia pracy,
osoby zatrudnionej na stanowisku kucharza. Pomiary halasu wykonano w zaktadzie
malej gastronomii w wojewodztwie lubelskim.

Material i metody badan

Badania okres$lajace poziom hatasu w zakltadzie matej gastronomii przeprowadzo-
no dla pracownika zatrudnionego na stanowisku kucharza w trakcie zmiany robocze;j.
Pomiary prowadzono w trakcie nastgpujacych czynnos$ci: krojenie migsa i warzyw (1),
mielenie migsa (za pomocg wilka do migs) (2); obrobka termiczna (gotowanie, smaze-
nie przy kuchni gazowej) (3); wyrob pizzy, pieczenie i grillowanie (4); lepienie piero-
gow 1 przygotowywanie szasztykow (5); zmywanie naczyn (6).

Pomiary wykonano zgodnie z Polska Norma, a dane poddano szczegétowej analizie
1 przedstawiono na rycinie i w tabeli. Badania prowadzono miernikiem firmy Sonopan klasy 2.
W trakcie badan prowadzono kontrole parametréw mikroklimatycznych w pomieszcze-
niach pracy. Srednia temperatura wynosita 18,85°C, a wilgotnos¢ wzgledna 39,03%.

Wyniki badan i ich oméwienie

Badania poziomu halasu przeprowadzono w trakcie nominalnego dnia pracy kucharza
w zakladzie zaliczanym do malej gastronomii. Uzyskane wyniki pomiaréw dla réznych
czynnosci oznaczonych od 1 do 6, poddano analizie zgodnie z Polska Norma i zamieszono
w tabeli 1 i na rycinie 1. Najnizszy poziom hatasu uzyskano w trakcie krojenia warzyw
i mi¢s spowodowany uderzeniami noza o deske do krojenia — 61,8 dB. Natomiast pod-
czas mielenia migsa gastronomicznym wilkiem uzyskano najwyzszy poziom hatasu —
73,3 dB. Podczas obrobki termicznej produktow i wyrabiania pizzy, jej pieczenia,
a takze grillowania uzyskano hatas na poziomie odpowiednio: 66,9 dB i 66,8 dB. Zro-
dtem tych dzwigkoéw byly uderzania narzedzi o blat roboczy, grill, a takze praca pieca
konwekcyjno-parowego.

Pomiary przeprowadzone podczas zmywania naczyn wykazaly, iz w trakcie tej
czynnosci $redni poziom dzwigku wynosit 71,0 dB. Zrédtem tego hatasu byly gléwnie
niezamierzone uderzenia metalowymi pojemnikami o metalowy zlew.

Doktadna analiza wszystkich czynnosci, pozwolita na okre$lenie poziomu dzwig-
ku w trakcie zmiany roboczej osoby zatrudnionej na stanowisku kucharza (tab. 1).
Uwzgledniajac wszystkie czynno$ci, dzienny poziom ekspozycji kucharza na hatas
w tym $rodowisku wynosi 68,7 dB i nie przekracza progu dziatania halasu oraz najwyz-
szego dopuszczalnego nat¢zenia hatasu w srodowisku pracy (NDN 85 dB). Natomiast
niepewno$¢ rozszerzona pomiardéw wynosi 1,4 dB. Zychlinski i in. [2017] wskazuja, iz
przy ocenie narazenia na hatas nie mozna zapomnie¢ o innych zagrozeniach, ktore mo-
ga potegowac jego negatywne dziatanie. Narastanie przewlektego obrazu akustycznego
mogg zwigksza¢ obecne w $rodowisku zwiazki chemiczne, takie jak rozpuszczalniki
organiczne, metale ciezkie czy niektore pestycydy.
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Tabela 1. Dzienny poziom ekspozycji na hatas w odniesieniu do poszczegolnych czynnosci (ISO 9612)

Wyodrebnione czynno$ci
Parametry
1 2 3 4 5 6

Sredni poziom hatasu (dB) L A cqr,m 61,8 73,3 66,9 66,8 68,5 71,0
Sredni czas trwania (h) Tm 1,0 0,8 1,2 2,0 23 0,7
Udziat czynnosci w Lex,8 h 52,8 63,3 58,6 60,8 63,1 60,5
Suma dla wszystkich czynnosci u? (Lexsn) = 0,73
Z1ozona niepewnos¢ standardowa u(Lgx g,) = 0,9 dB Niepewno$¢ rozszerzona
Dzienny poziom ekspozycji na hatas Lgx g, = 68,7 dB U(Lex sn) = 1,65 * u(Lgx sn) = 1,4

80,00 dB 80

73,02 71,03
70,00 - 70
60,12

60,00 - - 60

50,00 + - 50

40,00 - - 40

30,00 - - 30

20,00 ~ - 20

10,00 - 10

0,00 ~ -0
6

Ryc. 1. Poziom hatasu dla poszczeg6lnych czynnosci na tle dziennego poziomu ekspozycji (dB)

Innym istotnym zagrozeniem pojawiajacym si¢ w tej branzy jest praca rak w mo-
krym s$rodowisku z plynami wykazujacymi wiasciwosci draznigce. Kieé-Swierczynska
iin. [2010] zaliczaja taka pracg do tzw. mokrego srodowiska pracy. Wykonywanie pracy
przy dhugotrwatym kontakcie z woda moze prowadzi¢ do zmian w strukturze i funkcji sko-
ry. Dlatego zaleca si¢ stosowanie rekawic ochronnych, niemniej jednak ostateczna decyzja
powinna by¢ konsultowana z pracownikami, aby nie pojawity si¢ inne uboczne efekty
ich stosowania.

Podsumowanie

Praca w gastronomii, w szczegolnosci na stanowisku kucharza, wigze si¢ z wie-
loma zagrozeniami, ktorych nastepstwa dziatania moga przejawiaé si¢ skaleczeniami,
alergiami, oparzeniami itp. Analiza wynikow poziomu dzwigku w tym s$rodowisku
wykazata, iz nie stanowi on zagrozenia dla kucharza. Stwierdzono, iz hatas nie jest czynni-
kiem szkodliwym na tym stanowisku i nie powoduje negatywnych skutkow dla zdrowia
pracownikow.
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Zagrozenia chemiczne w trakcie pracy kosmetyczki
Chemical hazards during the work of the beautician

Na rynku ustug kosmetycznych w Polsce funkcjonuje kilkadziesiat tysigcy rézno-
rodnych salonéw kosmetycznych, a ich liczba wzrasta, zwlaszcza w postaci nowych
systemow franczyzowych. W roku 2019 stanowity one 92 683 podmiotow gospodar-
czych. Doktadna analiza rynku branzy kosmetycznej jest utrudniona, gdyz istnieje pro-
blem z pozyskaniem doktadnych danych, co wynika z klasyfikacji ustug, wedtug obo-
wigzujacej definicji salonu ustug kosmetycznych. PKD dla tej kategorii dziatalnosci
oznaczono numerem 96.02.Z i obejmuje: Fryzjerstwo i pozostate zabiegi kosmetyczne
[Raport 2012].

Narastajagce w ostatnich latach zainteresowanie zabiegami z zakresu kosmetyki
pielegnacyjnej czy stylizacji i wizazu wptywa na wzrost liczby ustug $wiadczonych
przez gabinety kosmetyczne. Zainteresowanie nowymi technikami modelowania pa-
znokci wplywa na wzrost liczby salonéw, ktore oferuja takie ustugi, co wymusza ko-
nieczno$¢ podnoszenia kwalifikacji pracownikow.

Ze wzglgdu na trwajaca epidemi¢ SARS-CoV-2, pracownicy Ministerstwa Rozwoju,
Pracy i Technologii z Gtéwnym Inspektoratem Sanitarnym opracowali wytyczne dla gabi-
netéw $wiadczacych ushugi kosmetyczne i estetyczne [https:/www.gov.pl/web/rozwoj-
praca-technologia/salony-kosmetyczne; Informacja o zawodzie 2018]. Praca kosmetyczki-
manicurzystki realizowana jest w formie ustug osobistych zgodnie z posiadang wiedza,
umiejetnosciami i do$wiadczeniem. Manicure najczeSciej obok typowej pielegnaciji
obejmuje wykonanie cickawego i estetycznego, a czesto oryginalnego wzoru z wyko-
rzystaniem réznych substancji chemicznych, w tym akrylandw czy rozpuszczalnikow.
Stad narazenie pracownikéw salonéw kosmetycznych na wdychanie uwalnianych che-
micznych zanieczyszczen. W zaleznosci od wykorzystywanych lakierow, zmywaczy
czy samej techniki realizacji manicure wystepuje narazenie pracownikow na uwalniane
zanieczyszczenia gazowe. Zgodnie z obowigzujacymi regulacjami prawnymi, ,,pracodawca
jest zobowigzany do ustalenia, jakie czynniki chemiczne stwarzajace zagrozenie wystepuja
w srodowisku pracy” [Informacja o zawodzie 2018; Raport 2012; Dz.U. 2005 nr 11
poz. 86 z p6zn. zm.]. Pracownik zaktadu kosmetycznego w trakcie wykonywania swojej
pracy narazony jest nie tylko na czynniki biologiczne, fizyczne, pschospoteczne, wyni-
kajace z organizacji pracy, ale rowniez na niebezpieczne substancje chemiczne, ktore
moga powodowac egzemy, choroby uktadu oddechowego, a takze reakcje alergiczne.

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziat Nauk o Zwierzetach i Biogospodarki, Katedra
Higieny Zwierzat i Zagrozen Srodowiska

? Uniwersytet Medyczny w Lublinie, Katedra i Zaktad Mikrobiologii Farmaceutycznej

3 gabskosowska@gmail.com
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Reakcja uktadu oddechowego zalezy od nasilenia dziatania czynnika alergizujacego,
ktéry prowadzi do pobudzenia uktadu immunologicznego [Szewczynska i in. 2010].

Wykonywanie zawodu kosmetyczki-manicurzystki wymaga podstawowej wiedzy
nie tylko branzowej, a takze z zakresu chorob cywilizacyjnych czy obecno$ci zagrozen
w $rodowisku pracy, co pozwoli na odpowiednie zastosowanie §rodkéw ochrony indy-
widualnej. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia w sprawie bezpieczenstwa
i higieny pracy zwigzanej z wystgpowaniem w miejscu pracy czynnikow chemicznych,
nalezy okresli¢c wystgpowanie czynnika chemicznego stwarzajacego zagrozenie, okre-
§li¢ narazenie pracownika oraz przeprowadzi¢ ocen¢ ryzyka zawodowego stwarzanego
przez ten czynnik. Dlatego przeprowadzono badania, ktorych celem byto monitorowa-
nie zagrozen chemicznych w trakcie wykonywania zabiegdéw manicure.

Material i metody badan

Na potrzeby do$wiadczenia przygotowano zestaw lakieréw (7) oraz 2 zmywaczy
wykorzystywanych w typowym gabinecie kosmetycznym. Modelowe uwalnianie sub-
stancji chemicznych z badanych kosmetykéw monitorowano w laboratorium Katedry
Higieny Zwierzat i Srodowiska. Pomiary obejmowaty wielko$é uwalnianych substancji
z wykorzystywanych lakierow oraz stosowanych zmywaczy do paznokci. Wsrod lakie-
ré6w objetych badaniami uwzgledniono lakiery klasyczne, hybrydowe oraz szybkosch-
ngce, natomiast wérod zmywaczy bezacetonowe oraz zawierajace aceton. Pomiar uwal-
nianych zanieczyszczen przeprowadzono korzystajac ze stacji pomiarowej wyposazonej
w czujniki NH;, H,S i PID.

Zmywacz do paznokcei na bazie acetonu (1), przeznaczony do lakieru hybrydowe-
go, w swoim sktadzie obok acetonu zawiera gliceryne, ekstrakty zapachowe, alkohole,
gliceryne i in. Wedtug danych producenta pielegnuje ptytke, nadajac jej pigkny potysk.
Zmywacz acetonowy wedhug producenta zawiera rowniez ekstrakty zapachowe, a oprocz
usuwania lakieru, utwardza paznokcie. Zmywacz bezacetonowy (2) — to mieszanina olej-
koéow zapachowych oraz octanu etylu i alkoholu izopropylowego. W karcie charakterystyki
substancji zamieszczono informacje, ze ich pary mogg wywolywac uczucie sennosci i za-
wroty gltowy, podraznienie i zaczerwienienie skory, a przypadku kontaktu z oczami
moze prowadzi¢ do ich podraznienia i pieczenia.

Wisréd lakieréw klasycznych objetych badaniami numerem 1 oznaczono lakier,
bedacy mieszaning substancji organicznych, zwierajacy m.in. octany i ksylen oraz sub-
stancje pomocnicze. W karcie charakterystyki zamieszczono informacje, ze dziata draz-
nigco na skore, oczy i moze wywota¢ uczucie sennosci, a nawet zawroty glowy (wedtug
1907/2006/WE (REACH), 2015/830/EU).

Natomiast uwzglednione w badaniach lakiery szybkoschnace (2) zawieraja glow-
nie mieszaning octanow, alkoholi, nitrocelulozg, glikol, kopolimer, akrylan i inne.

Lakiery hybrydowe, czyli produkty $wiatloutwardzalne (3) wedtug karty charaktery-
styki w swoim skladzie zawieraja m.in.: kwas metakrylowy, monoester z propan-1,2-
-diolem; metakrylan 2-hydroksyetylu (wedtug 1907/2006/WE (REACH), 453/2010/WE).
Producent podaje, iz dziata draznigco na skore, oczy i moze wywolywac reakcje alergiczna.
Niestety nie dla wszystkich lakierow udato si¢ pozyska¢ karty charakterystyki.

Przed przystapieniem do badan uruchomiono stacj¢ pomiarowa, aby oszacowac
stezenie zanieczyszczen w powietrzu przed czynnosciami z wykorzystaniem lakierow
izmywaczy do paznokci. Nastgpnie, korzystajac z poszczegodlnych lakierow i zmywaczy,
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wykonywano pomiary dla typowych czynnosci, jakie wykonywane sa w gabinecie kosme-
tycznym. Wyniki pomiar6w po opracowaniu przedstawiono w tabelach i na rycinach.

Wiyniki i ich oméwienie

W trakcie prowadzonych badan koncentracja amoniaku i siarkowodoru nie stanowita
istotnego zagrozenia. St¢zenie amoniaku w trakcie pracy ze zmywaczami przybieralo warto-
sci od 0,003 do 0,006 ppm, siarkowodoru 0,018 ppm, a PID od 10,357 do 12,280 ppm
(tab. 1). W trakcie pracy z lakierami koncentracja amoniaku i siarkowodoru byta na bardzo
niskim poziomie i wynosita odpowiednio: 0,003—-0,011 ppm i 0,003—0,054 ppm. Natomiast
stezenie PID w tym czasie wahato si¢ od 7,610 do 208,754 ppm. Najwyzsze wartosci PID
uzyskano dla lakier6w szybkoschnacych (ryc. 1). W trakcie wietrzenia pomieszczenia steze-
nie tych zanieczyszczen uleglo obnizeniu do 2,848 ppm. Sredni poziom substancji w trak-
cie badan wynosit 0,008 ppm (NH3), 0,024 ppm (H,S) i 52,123 ppm (PID).

Tabela 1. Koncentracja substancji gazowych w powietrzu w trakcie wykorzystywania

kosmetykow (ppm)

Produkt NH; H,S PID
Zmywacz 1 0,006 0,018 10,357
Zmywacz 2 0,003 0,018 12,280
Lakier 1 0,003 0,029 11,369
Lakier 2 0,010 0,050 32,354
Lakier 3 0,009 0,003 35,300
Lakier 4 0,010 0,014 94,060
Lakier 5 0,009 0,012 106,300
Lakier 6 0,009 0,016 208,754
Lakier 7 0,011 0,054 7,610
Wietrzenie pomieszczenia 0,010 0,027 2,848
M 0,008 0,024 52,123
SD 0,003 0,016 66,083

M — $rednia arytmetyczna; SD — odchylenie standardowe

250.000 ppm
200.000 ppm
150.000 ppm
100.000 ppm

50.000 ppm

0ppm * % 20210211 11:26:35

11:50 12:10
=PID: 208.754 ppm
min X avg

2.209 ppm 208.754 ppm 10.011 ppm

Ryc. 1. Pomiar PID w trakcie korzystania z lakieru szybkoschnacego
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Dotychczas czesto wirdod wymienianych zagrozen w $rodowisku pracy kosmety-
czek i podologow duza uwage zwraca si¢ na szkodliwe czynniki biologiczne (SCB) oraz
pyt, ktory tworza swoisty dla tego srodowiska bioaerozol. Wdychanie jednak w miejscu
pracy substancji okre$lanych jako dziatajace drazniaco czy uczulajaco na drogi odde-
chowe moze prowadzi¢ do powstania astmy zawodowej. Badania ankietowe prowadzo-
ne dla tej branzy wykazaly, iz prawie 40% respondentdw ma problemy na tle alergicz-
nym, ponad 50% wskazuje na czg¢ste podraznienia oczu. Przewazajaca czg¢$¢ ankietowa-
nych wie, Zze te zagrozenia powstaja wlasnie w trakcie czyszczenia mechanicznego
paznokci [Millar 2000, Burrow i McLarnon 2006]. Niewiele jest informacji o zagroze-
niach stwarzanych przez substancje chemiczne wykorzystywane w tej branzy. By¢
moze jest to zwigzane z tym, ze skutki narazenia nie zawsze pojawiajg si¢ bezposrednio
po ekspozycji, tylko w czasie wolnym od pracy [Szewczynska i in. 2011]. Rozwdj
przemystu, w tym réwniez chemicznego, wprowadzit do branzy kosmetycznej wiele
nowych substancji/mieszanin. Obowigzujace przepisy prawne obliguja producentéw do
tworzenia kart charakterystyki dla produkowanych substancji. Zawieraja one informacje
o narazeniu i skutkach, jakie one niosa, podstawowe dane fizykochemiczne, a takze
zalecane $rodki ochrony zbiorowej lub indywidualnej. Wzrost zagrozen stwarzanych
przez pojawiajace si¢ substancje chemiczne, a z drugiej strony koszty ekonomiczne,
jakie wiaza si¢ z dzialaniami profilaktycznymi, w $wietle obowigzujacych przepisow
wymusza identyfikowanie wszystkich zagrozen w $srodowisku pracy [Posniak 2005,
Dz.U. 2005 nr 11 poz. 86 z p6zn. zm].

Producenci zmywaczy do paznokci i lakierow wskazuja, iz przy wykorzystywaniu
niniejszych substancji nalezy stosowac srodki ochrony oczu lub twarzy, np. odpowied-
nie okulary ochronne. Do ochrony rak zaleca si¢ rekawice ochronne, np. z kauczuku
butylowego. Przy ochronie skory mozna réwniez zastosowaé fartuch ochronny, najle-
piej antyelektrostatyczny. Natomiast w celu ochrony droég oddechowych wskazane jest
stosowanie odpowiedniej wentylacji w celu zapobiegania przekraczania najwyzszego
dopuszczalnego stezenia (NDS) ze stosowanych lakieréw czy zmywaczy. W zaktadach
kosmetycznych, gdzie prowadzono wywiad w zakresie stosowania lakieréw do paznok-
ci 1 zmywaczy, nie uzyskano jednoznacznych odpowiedzi, co do ochrony oczu i drog
oddechowych. NajczeSciej z grupy sa stosowane jednorazowe rgkawice lateksowe lub
nitrylowe. Badania wtasne wskazujg na konieczno$¢ stosowania ochron drég oddecho-
wych, ze wzglgedu na wysokie poziomy detekcji lotnych zwiazkdéw organicznych, ktore
okresie narazenia zawodowego mogg prowadzi¢ do nieodwracalnych zmian w uktadzie
oddechowym pracownikow tej branzy.

Dotychczas prowadzone badania przez CIOP dla tej branzy skupiaty si¢ na sku-
tecznos$ci ochrony skory, poprzez whasciwy dobor srodkow profilaktycznych. Zawod
kosmetyczki jest uwazany za tzw. mokry zawod, co wynika z definicji, ze pracownik
ponad 2 godziny trzyma r¢ce w ,,Srodowisku mokrym” lub nosi rgkawice ochronne
[European Agency for Safety and Health at Work 2008, Kurpiewska i in. 2011, Kur-
piewska i Liwkowicz 2013]. Whasciwy dobor SOI jest istotny z punktu widzenia chordb
zawodowych takich jak: kontaktowe zapalenie skory, pokrzywka kontaktowa, drozdza-
kowe zapalenie skory, grzybice skory. Jako najczeéciej draznigce czynniki w tym za-
wodzie wymienia si¢: mydta, zasady, kwasy, emulsje, rozpuszczalniki organiczne czy
zwigzki nieorganiczne itp. [Starzyk i Gwardys 2008, Kieé-Swierczynska i in. 2013,
Kurpiewska i Liwkowicz 2013]. Badania prowadzone przez ten zespot potwierdzity
czeste wystepowanie zmian skornych u kosmetyczek, stad koniecznos¢ wdrozenia ochrony.
Prawie potowa badanych stwierdzita, ze ich dlonie sg przesuszone, a po 30 dniach stosowa-
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nia odpowiednio dostosowanego preparatu 90% odnotowato wyrazna poprawe skory
rak [Kurpiewska i Liwkowicz 2013]. Autorzy wskazuja, iz adeptki tego zawodu nalezy
informowac o szkodliwosci substancji wystepujacych w pracy zawodowej i mozliwos$ci
wykorzystania wodoodpornych preparatow barierowych petnigcych istotng funkcje
ochronng. Wielu autoréw [Kwapniewski i in. 2008, Quach i in. 2010, Kieé-Swierczynska
iin. 2013] wskazuje, ze produkty wykorzystywane w trakcie zabiegéw kosmetycznych
mogg zawiera¢ w swoim skladzie substancje kancerogenne, jak formaldehyd, tlenek
tytanu. Natomiast kosmetyki zwierajace parabeny czy aceton moga wpltywaé na rozwoj
hormonozaleznych nowotworow. Stad konieczne jest u§wiadamianie pracownikow tej
branzy o koniecznosci kontroli warunkoéw mikroklimatycznych w salonach, a zwtaszcza
dziatajacych systemow wentylacyjnych.

Istotne zagrozenie dla tej branzy stanowig rowniez kosmetyki nowej generacji,
zawierajace substancje endokrynnie aktywne EDCs (ang. endocrine disrupting chemi-
cal) [Gromadzinska i in. 2019]. Wystepuja one w mydlach w ptynie, lakierach do pa-
znokei, lakierach do wtosow, filtrach przeciwstonecznych i wielu innych kosmetykach.
W tym $rodowisku zawodowym EDCs moga wystepowaé w postaci gazow, kropli
cieczy lub czastek statych. Gtowna drogg narazenia zawodowego jest uktad oddechowy
i skora, a skutki zaleza m.in. od miejsca osadzania si¢ w drogach oddechowych, ich
wielkosci czy obecnosci innych substancji. Czastki zaliczane do frakcji respirabilnej
stanowig najwigksze zagrozenie dla pracownikow. Duze zainteresowanie nie tylko w tej
branzy wystepuje dla EDCs ze wzgledu na regulacje metabolizmu poprzez hormony
ptciowe. Dlatego zaleca si¢ pomiar biomarkerow, co pozwoli na okreslenie rzeczywistej
wielkosci narazenia pracownikéw [Gromadzinska i in. 2019].

Z informacji zamieszczanych w kartach charakterystyki wykorzystywanych pre-
paratow w tym zmywaczy do paznokci, ktore sa kompatybilne z rozporzadzeniem doty-
czacym kontroli narazenia zawodowego wynika, ze konieczne jest prowadzenie szkolen
dla branzy kosmetycznej w zakresie doboru odpowiednich $rodkow profilaktycznych,
aby poprawi¢ bezpieczenstwo tych pracownikow.

Podsumowanie

Wykorzystane lakiery oraz kosmetyki o duzej lotnosci mogg stanowi¢ nowe za-
grozenie dla pracownikéw i klientow branzy kosmetologicznej. Ze wzgledu na duza
intensywno$¢ parowania szybkoschngcych substancji chemicznych oraz wykorzystywa-
ne promieniowanie UV do suszenia i utwardzania lakierow nalezy przeprowadzi¢ moni-
toring srodowiska pracy w tym zakresie, aby skutecznie identyfikowac¢ i przeciwdziata¢
szkodliwym skutkom ich coraz powszechniejszego wykorzystywania.
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Organizacja ochrony przeciwpozarowej i zabezpieczenie
przeciwpozarowe na przykladzie domu pomocy spolecznej

Organization of fire protection and prevention from fire risks based
on Social Care Center

Niniejszy artykut przedstawia wykorzystanie autorskiej listy kontrolnej w celu
kontroli warunkow bezpieczenstwa pozarowego w jednym z domow pomocy spotecz-
nej. Zagadnienie to jest jednym z elementdéw ochrony przeciwpozarowej, ktora w §wie-
tle prawa definiuje si¢ jako dziatania majace na celu zapobieganie powstawania oraz
rozprzestrzeniania si¢ pozaru i innych klesk zywiotowych. Ponadto ochrona przeciwpo-
zarowa zajmuje si¢ takze zapewnianiem $rodkow i sit do zwalczania tych zagrozen oraz
prowadzeniem akcji ratowniczych. Dziatania te stuza ochronie zycia, zdrowia i mienia
ludzkiego oraz srodowiska [Dz.U. z 2020 poz. 961].

Bezpieczenstwo polega na subiektywnym odczuwaniu przez jednostke braku za-
grozenia [Korzeniowski 2000]. Pewne sytuacje moga wywota¢ wigc u kazdego inne
reakcje. Dla zapewnienia prawidtowego funkcjonowania cztowieka konieczne jest po-
czucie bezpieczenstwa, ktore funkcjonuje na wielu ptaszczyznach zycia. Cztowiek ma
potrzebe czucia si¢ bezpiecznie przyktadowo na ptaszczyznie ekonomicznej, spotecznej
czy bytowej, a co za tym idzie zar6wno w swoim domu, jak i sSrodowisku pracy.

Pozar, czyli niekontrolowany proces spalania i rozprzestrzeniania si¢ ognia [Ko-
ciotek 2019], jest jednym z wielu zagrozen, ktore moga wystapi¢c w miejscu pracy,
dlatego, aby zminimalizowa¢ ryzyko jego wystapienia, stosuje si¢ odpowiednie srodki
i dziatania majace na celu ochrong. Przyktadem takich dziatan jest sporzadzenie in-
strukcji bezpieczenstwa pozarowego, planow ewakuacji, zapewnienie odpowiedniego
sprzetu gasniczego czy szkolenia pracownikow.

Ze zjawiskiem pozaru wiaza si¢ trzy czynniki, ktore mozna umiesci¢ na tzw. trdj-
kacie pozaru. Sa to materiat palny, utleniacz i energia cieplna. Materialem palnym jest
taki materiat, ktory pod wptywem utleniacza moze zosta¢ utleniony. Moze on wystgpo-
wac¢ w roznych stanach skupienia, tj. ciata stale — drewno, wegiel, papier; ciecze — ben-
zyna, alkohol, smota; gazy — metan, propan. Utleniaczem podczas pozaru zazwyczaj
jest tlen ze wzgledu na to, iz wystepuje w powietrzu (stanowi okoto 21% jego sktadu).
Ostatni czynnik, czyli energia cieplna, jest bodzcem energetycznym niosgcym ze sobg
takg ilo$¢ ciepta, ktora jest konieczna do zapoczatkowania reakcji spalania. Energia ta
jest r6zna dla r6znych materialdw palnych, a jej zrodtem moze by¢ otwarty ptomien, zar
lub iskra [Matozie¢ i Koniuch 2009].

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziat Inzynierii Produkcji, Miedzywydziatowe Stu-
denckie Koto Naukowe Ergonomii i BHP

? Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziat Inzynierii Produkcji

3 mistal444@gmail.com
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Pozary mozna podzieli¢ na grupy w zaleznosci od materialu palnego oraz jego
stanu skupienia. Podzial ten warunkuje uzycie réznych $rodkow gasniczych do ugasze-
nia ognia. Ze wzgledu na rodzaj materialu palnego podziat pozaréw przedstawia si¢
nastegpujaco:

— grupa A — pozary statych materiatow organicznych, ktorych spalanie zachodzi
wraz ze zjawiskiem zarzenia, np. drewna, wegla, papieru, stomy,

— grupa B — pozary cieczy i materialow statych topiacych si¢, np. benzyna, alko-
hol, smota, nafta,

— grupa C — pozary gazow, np. metanu, acetylenu, propanu, wodoru,

— grupa D — pozary metali, np. sodu, potasu, magnezu,

— grupa E — pozary tluszczow i olejow jadalnych, gtdéwnie w urzadzeniach kuli-
narnych [PN-EN 2:1998/A1:2006].

Mozliwo$¢ rozprzestrzeniania si¢ pozaru mi¢dzy budynkami ogranicza si¢ zwykle
przez zapewnienie odpowiednich odleglosci migdzy $cianami zewnetrznymi budynkoéw
[Kosiorek 2015]. Rozwoj i rozprzestrzenianie si¢ pozaru jest wiec czesciowo uzaleznio-
ne od konstrukeji oraz rozwigzan techniczno-budowlanych zastosowanych w budynku.
Rozprzestrzenianie ognia moze nastgpowac poprzez: zapalenia si¢ izolacji, uszczelek,
niewlasciwg konstrukcj¢ $ciany, przerzut miedzy oknami [Kosiorek 2015], palne materiaty
i elementy konstrukeji oraz wystroju budynku, np. fatwopalna wyktadzina [IBP 2014]. Na
rozwdj pozaru wpltywaja takze czynniki wywotane nieuwagg ludzka, takie jak: pdzne zau-
wazenie pozaru, zastawienie drogi pozarowej, nieznajomo$¢ zasad postgpowania na
wypadek wystgpienia pozaru, niesprawny technicznie sprzet gasniczy w wyposazeniu
budynku, niewtasciwie podany meldunek do strazy pozarnej [IBP 2014].

W celu zapewnienia bezpieczenistwa pozarowego, budynki wyposaza si¢ takze
W sprzgt gasniczy, taki jak: gasnice, hydranty, koce gasnicze, hydronetki wodne.

Ewakuacja polega na zorganizowanym przemieszczeniu ludzi, zwierzat i dobr ma-
terialnych ze strefy zagrozonej do miejsca bezpiecznego [Przeworski 2002]. Ponadto
kazdy budynek musi spelnia¢ odpowiednie warunki umozliwiajace ewakuacj¢ ludnosci.
Sa to m.in. wymagania techniczne dotyczace zapewnienia dostatecznej liczby, wysoko-
Sci, szerokosci wyj$¢ ewakuacyjnych; dtugosci, szerokos$ci, wysokosci przej$é ewakua-
cyjnych oraz ich odpowiedniego oznakowania i o$wietlenia [Dz.U. nr 109 poz. 719].
Istnieje pewien staty element przeprowadzania dzialan ewakuacyjnych, mianowicie
z budynku zagrozonego zawsze w pierwszej kolejnosci wyprowadza si¢ ludzi, nastepnie
zwierzeta, a na koncu dobra materialne. Nie istnieje jednak jedyna poprawna kolejnos¢
ratowania ludzi, a w przypadku nieprzewidywalnego rozwoju sytuacji decyzj¢ podejmu-
ja osoby dowodzace, ktore pod uwage biora stopien zagrozenia [Bielicki 2009]. Warto
zna¢ jednak staly uktad opisujacy kolejno$¢ opuszczania pomieszczen. Zgodnie z nim
jako pierwsze ewakuuje si¢ pomieszczenia bezposrednio objg¢te pozarem, nastgpnie te,
ktore z nim sasiadujg oraz znajdujace si¢ na kondygnacji powyzej. Na koncu ewakuuje
si¢ pomieszczenia znajdujace si¢ na kondygnacji ponizej [IBP 2014].

Ochrona przeciwpozarowa, zgodnie z ustawa o ochronie przeciwpozarowej (tekst
jedn.: Dz.U. 2020 poz. 961) obejmuje wszelkie dziatania zapobiegajace powstawaniu
oraz rozprzestrzenianiu si¢ pozaru, klesk zywiotowych i innych miejscowych zagrozen,
jak réwniez zapewnia sity i $rodki do ich zwalczania. Polega takze na prowadzeniu
dziatan ratowniczych w sytuacjach zagrozenia, a wszystko to ma na celu ochrong zycia,
zdrowia i mienia ludzkiego oraz §rodowiska. Zapewnienie ochrony przeciwpozarowej
jest jednym z zadan wtasciciela budynku Iub terenu. Ta sama ustawa narzuca na niego
obowiazki:
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— przestrzegania wymagan techniczno-budowlanych w obiekcie,

— wyposazenia obiektu w urzadzenia przeciwpozarowe i gasnicze,

— zapewnienia konserwacji sprzgtu przeciwpozarowego,

— zapewnienia uzytkownikom obiektu mozliwosci ewakuacji,

— przygotowania obiektu do ewentualnej akcji ratowniczej,

— zapoznania pracownikow z obowigzujacymi przepisami dotyczacymi ochrony
przeciwpozarowe;j,

— ustalenia sposobu postepowania w przypadku zagrozenia [Dz.U. 2020 nr 961].

Kontrola bezpieczenstwa pozarowego polega na sprawdzeniu przestrzegania prze-
pisow pozarowych w obiekcie oraz ocenie rozwigzan technicznych wzgledem zgodnosci
z wymaganiami ochrony przeciwpozarowej [Dz.U. 2005 nr 225 poz. 1934]. Osobami
uprawnionymi do przeprowadzania takiej kontroli sg strazacy PSP majacy co najmniej
6 miesiecy stuzby statej i wyksztalcenie wyzsze badz stopien aspirancki oraz inne osoby
posiadajace wyzsze wyksztatcenie i uprawnienia. Aktami prawnymi regulujacymi za-
kres kontroli sg art. 62 ustawy o prawie budowlanym z dnia 7 lipca 1994 r. [Dz.U. 2020
poz. 1333] oraz Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngetrznych i Administracji z dnia
7 czerwca 2010 r. [Dz.U. 2010 nr 109 poz. 719].

Material badawczy

Badania zostaly przeprowadzone w jednym ze $wictokrzyskich doméw pomocy
spotecznej, ktory jest przeznaczony na pobyt staty dla 0so6b wymagajacych opieki z powodu
wieku, choroby oraz niepetnosprawnos$ci. Dziala on jako jeden z elementéw pomocy spo-
fecznej majacej na celu udzielenie pomocy i wsparcia osobom oraz rodzinom, ktore znalazty
sic w trudnej sytuacji zyciowej i nie s3 w stanie sobie z nig poradzi¢ [Dz.U. 2019
poz. 1507]. Budynek omawianego domu pomocy spolecznej przeznaczony jest na pobyt
dla 220 o0s6b, natomiast w momencie prowadzenia badan zamieszkiwato go 149 podo-
piecznych. Zatrudnionych natomiast byto 102 pracownikéw. Dodatkowo z danych
technicznych budynku warto zaznaczy¢, iz jest to obiekt wielokondygnacyjny (piwnica,
parter, I, II, III pigtro) oraz ma wysoko$¢ 12,03 m, co zalicza go do budynkow S$rednio-
wysokich. Ze wzgledu na pelniong funkcje (miejsce przeznaczone dla osdb z ograni-
czong zdolno$cig poruszania si¢) budynek ten, jak rowniez kazdy inny dom pomocy
spolecznej, na mocy rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r.
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
(Dz.U. 2019 poz. 1065), zalicza si¢ do kategorii zagrozenia ludzi ZL II.

Metody badawcze, organizacja i przebieg badan

Do przeprowadzenia badan wykorzystano autorska list¢ kontrolng zawierajaca
38 pytan, ktére zostaly podzielone na poszczegolne kategorie:

— og6lne — 5 pytan, ktore mialy na celu przede wszystkim sprawdzenie, czy pra-
cownicy posiadajg nalezytag wiedz¢ na temat przepisdw przeciwpozarowych oraz czy
obiekt posiada odpowiednig dokumentacje (m.in. instrukcje bezpieczenstwa pozarowego);

— instalacje uzytkowe obiektu — 3 pytania, ktoére dotyczyly gtéwnie poddawania
badaniom okresowym i przegladom technicznym tychze instalacji;
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— sprzet przeciwpozarowy — 14 pytan skupiajacych sie gtownie na poddawaniu
sprzgtu przegladom technicznym i czynno$ciom konserwacyjnym; pytania dotyczyly
takze ulokowania sprzetu (dostgpu do niego, oznakowania) oraz jego odpowiedniej
ilo$ci w obiekcie;

— ewakuacja — 9 pytan, ktére dotyczyly przede wszystkim wymagan technicznych
i oznakowania przej$¢ oraz wyjs¢ ewakuacyjnych, ale takze wiedzy pracownikoéw w przy-
padku koniecznosci ewakuacji;

— drogi pozarowe i przeciwpozarowe, zaopatrzeniec w wod¢ — 3 pytania sprawdza-
jace czy budynek posiada drogi pozarowe, ktorymi moga dojecha¢ shuzby ratunkowe
oraz czy spelniaja one odpowiednie wymagania techniczne;

— zagrozenie pozarem lub wybuchem — 4 pytania dotyczace wystgpowania i skla-
dowania materiatow tatwopalnych i niebezpiecznych pozarowo.

Autorska lista kontrolna zostata sporzadzona na podstawie nastepujacych aktow
prawnych:

— Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 7 czerwca
2010 r. w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkéw, innych obiektow budowla-
nych i terenow (Dz.U. 2010 nr 109 poz. 719),

— Ustawa o ochronie przeciwpozarowej z dnia 24 sierpnia 1991 r. (Dz.U. z 2020,
poz. 961), 28

— Ustawa o prawie budowlanym z dnia 7 lipca 1994 r. (Dz.U. 2020 poz. 1333),

— Ustawa z dnia 26 czerwca 1974 r. — Kodeks pracy (Dz.U.2020.0.1320),

— Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r., w sprawie wa-
runkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U. 2019
poz. 1065),

— Ustawa z dnia 9 listopada 1995 r. o ochronie zdrowia przed nastepstwami uzy-
wania tytoniu i wyrobow tytoniowych (Dz.U. 2019 poz. 638).

Kolejnym waznym elementem przeprowadzania badan byla szczegdélowa analiza
dostepnej dokumentacji obiektu. Wglad uzyskano do:

— Protokotu z testow glownego wytacznika pradu oraz badania instalacji odgromowe;j,

— Karty konserwacji systemu oddzielen pozarowych gtéwnej klatki schodowej,

— Protokotu z pomiaréw ochronnych instalacji elektrycznych,

— Protokotu z kontroli przewodow kominowych,

— Protokotu z przegladu rocznego instalacji gazowej zgodnie z wytycznymi Gtoéwnego
Urzgdu Nadzoru Budowlanego,

— Instrukceji Bezpieczenstwa Pozarowego,

— Plan6w budynku oraz rozmieszczenia sprzg¢tu pozarniczego,

— Karty konserwacji systemu sygnalizacji pozarowej,

— Karty konserwacji systemu oddymiania klatek schodowych,

— Karty konserwacji dzwigkowego systemu ostrzegawczego.

Ostatnim elementem bylo przeprowadzenie wywiadow z pracownikami Domu
Pomocy Spotecznej, ktore pozwolity ustali¢ ich wiedzg na temat przepisow ochrony
przeciwpozarowej oraz postgpowania w przypadku wystapienia pozaru na terenie za-
ktadu pracy.

Kontrola zostata przeprowadzona w dniach 21.09.2020 — 23.09.2020.
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Wyniki badan

Poczatkowe pytania listy kontrolnej dotyczace informacji ogdlnych skupity si¢ na
podstawowych, ale bardzo waznych aspektach ochrony przeciwpozarowej, m.in. posia-
daniu instrukcji bezpieczenstwa pozarowego i znajomos$ci przepisOw przez pracowni-
kéw. Kontrolowany obiekt posiada takg instrukcje, ktorej sporzadzenie i wdrozenie jest
regulowane § 6 Rozporzadzenia Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia
7 czerwca 2010 r. w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkéw, innych obiektow
budowlanych i terenow (Dz.U. 2010 nr 109 poz. 719). Dzicki wywiadom udalo si¢ ustalié,
ze pracownicy sg odpowiednio przeszkoleni z zakresu przepisdéw. Na mocy ww. rozporza-
dzenia musza oni zosta¢ zaznajomieni z IBP, ale takze zgodnie z art. 4 ustawy o ochronie
przeciwpozarowej z dnia 24 sierpnia 1991 r. (Dz.U. z 2020 poz. 961) z przepisami przeciw-
pozarowymi. W przypadku wystapienia w obiekcie pozaru bardzo wazne jest szybkie dzia-
lanie. O ile pracownicy wiedza, jak si¢ zachowa¢, tak osoby z zewnatrz przychodzace do
obiektu nie majg takiego obowigzku. W zwigzku z tym istnieje konieczno$¢ umieszczenia
w widocznych miejscach instrukcji na wypadek wystapienia takiego zagrozenia oraz wykaz
telefonéw alarmowych. Obserwacja pozwolita ustali¢, iz w kontrolowanym obiekcie takie
tablice zostaly wywieszone np. przy wejsciach gléwnych oddzialdow czy portierni.

Jednym z warunkdéw, jakie musza by¢ spetnione, aby prawidtowo i bezpiecznie
uzytkowaé obiekt, jest posiadanie sprawnych instalacji m.in. elektrycznej, gazowej,
odgromowej i grzewczej. Pewnos¢ w ich dziataniu mogg dac¢ jedynie odpowiednio
czgsto przeprowadzane kontrole, o ktorych koniecznosci zapis znajduje si¢ w art. 62
ustawy o prawie budowlanym z dnia 7 lipca 1994 r. (Dz.U. 2020 poz. 1333). Zgodnie
z ta ustawa wlasciciel obiektu ma obowigzek przeprowadzaé¢ kontrole stanu instalacji
gazowej oraz grzewczej (przewody kominowe) co najmniej 1 raz w roku, natomiast
instalacji elektrycznej i odgromowej nie rzadziej niz raz na 5 lat. Wglad do odpowied-
niej dokumentacji, ktora zostata wymieniona w czesci ,,Metody badawcze, organizacja
i przebieg badan” tego artykulu pozwolil ustali¢, ze kontrolowany obiekt wywigzywat
si¢ z tych obowigzkoéw. Ponadto Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Ad-
ministracji z dnia 7 czerwca 2010 r. w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkow,
innych obiektow budowlanych i terendw (Dz.U. 2010 nr 109 poz. 719) narzuca na wia-
Sciciela obiektu umieszczenie przeciwpozarowego wytacznika pradu blisko wejscia do
obiektu oraz kontrolg jego stanu technicznego nie rzadziej niz 1 raz do roku. Réwniez
wglad do dokumentacji, a dodatkowo obserwacja wlasna potwierdzity, iz obiekt spetnia
ten wymog. Fotografia 1 przedstawia przeciwpozarowy wylacznik pradu znajdujacy sig
w kontrolowanym DPS.

W miejscach, w ktorych moze wystapi¢ pozar, wystgpuja rézne materialty mogace
ulec spalaniu. Konieczne jest wigc posiadanie odpowiednich gasnic, ktore beda prze-
znaczone do danych grup pozaréw. Zgodnie z Polska Norma PN-EN 2;1998/A1:2006
»Podzial pozarow” wymienia si¢ nastgpujace grupy: A — pozary statych materiatow
organicznych, np. drewna, wegla, papieru; B — pozary cieczy i materialow statych topiacych
si¢, np. benzyna, smota; C — pozary gazow, np. metanu, acetylenu; D — pozary metali,
np. sodu, magnezu; F — pozary tluszczow i olejow jadanych. Obowigzkiem wiasciciela jest
takze zapewnienie odpowiedniej ilosci srodka gasniczego. Oba te aspekty reguluje Rozpo-
rzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 7 czerwca 2010 r. w spra-
wie ochrony przeciwpozarowej budynkow, innych obiektow budowlanych i terenow
(Dz.U. 2010 nr 109 poz. 719). Na kazde 100 m* powierzchni obiektu powinno przypadaé
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Fot. 1. Przeciwpozarowy wytacznik pradu (fot. whasna)

daé¢ 2 kg (lub 3 dm’) $rodka gasniczego. W kontrolowanym Domu Pomocy Spotecznej
znajduja si¢ nastgpujace rodzaje gasnic:

— 2 sztuki gasnicy proszkowej GP 12 kg ABC;

— 47 sztuk gasnicy proszkowej GP 6 kg ABC;

— 13 sztuk gasnicy proszkowej GP 2 kg ABC;

— 2 sztuki gasnicy $niegowej 5 kg GS — 5% B;

— 1 sztuka gasnicy ptynowej, gastronomicznej GWG 2 kg AF.

Na tej podstawie mozna policzy¢, iz tacznie w obiekcie jest 344 kg srodka gasni-
czego. Przy powierzchni obiektu wynoszacej 11 440,5 m® powinno by¢ go minimalnie
229 kg, a wigc obecna ilo$¢ jest nawet znacznie wigksza. Gasnice sg rowniez przezna-
czone do odpowiednich grup pozaru — z instrukcji bezpieczenstwa pozarowego sporza-
dzonej dla kontrolowanego DPS wynika, iz w obiekcie moga wystapié pozary z grup A,
B, C i F, natomiast wyposazony jest w gasnice do gaszenia pozarow z grup ABC, AF
i B. Na tej podstawie wiadomo, ze wymogi rozporzadzenia zostaty spetnione. Fotogra-
fia 2 przedstawia dwie gasnice znajdujace si¢ w kontrolowanym obiekcie.

Fot. 2. Gasnice w kontrolowanym obiekcie (fot. wiasna)
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Fot. 3. Kontrolka gasnicy (fot. wtasna)

Kolejnym waznym elementem bezpieczenstwa pozarowego jest sprawno$é sprze-
tu gasniczego, dlatego zgodnie z § 3 ww. rozporzadzenia sprzgt nalezy poddawaé kon-
troli i czynno$ciom konserwacyjnym, a po tej czynnosci opatrzy¢ je ,.kontrolka”. Foto-
grafia 3 przedstawia jedna z takich kontrolek, ktora zostata przyklejona na gasnice wy-
stepujaca w kontrolowanym obiekcie.

Miejsca, w ktorych zlokalizowany jest sprzet gasniczy musza by¢ odpowiednio
oznakowane (zgodnie z Polskg Normg PN-92/N01256/01). W $wigtokrzyskim domu
pomocy spotecznej, w ktorym przeprowadzono badania, kazde urzgdzenie gasnicze
oznaczone jest odpowiednim znakiem bezpieczenstwa pozarowego, co zostato ustalone
dzigki obserwacji wlasnej.

Innym waznym aspektem jest wiasciwe zachowanie w przypadku wystapienia za-
grozenia, a wigc takze przy koniecznosci ewakuacji. Zgodnie z Instrukcja Bezpieczen-
stwa Pozarowego, pracownicy sa zobowigzani podporzadkowac¢ si¢ osobie dowodzacej,
znajg rozmieszczenie drog i wyj$¢ ewakuacyjnych w budynku, potrafig postugiwacé sig
podrecznym sprzgtem gasniczym oraz znajg srodki tacznosci i alarmowania strazy po-
zarnej i innych jednostek ratowniczych. Jak wczes$niej wspomniano, pracownicy domu
pomocy spotecznej zostali zapoznani z instrukcjg, co potwierdza, iz wiedza jak zacho-
wac si¢ w przypadku ewakuacji.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warun-
kéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U. 2019
poz. 1065) omawia warunki techniczne, jakie powinny spelnia¢ drogi, przej$cia oraz
wyjscia ewakuacyjne Sg to m. in.:

— dlugos$¢ przejscia, ktéra nie moze przekracza¢ 40 metrow;

— szerokos$¢ drog ewakuacyjnych, ktéra musi wynosi¢ co najmniej 1,4 m oraz wy-
soko$¢ min. 2,2 m;

— szerokos¢ wyjs¢, ktora powinna wynosi¢ co najmniej 0,6 m na 100 osob.

Wszystkie parametry dotyczace przejs¢, wejs¢ czy drog ewakuacyjnych w bada-
nym domu pomocy spolecznym sa zachowane i zgodne z powyzszym rozporzadzeniem.

87



Whioski i podsumowanie

Przeprowadzona kontrola stanu bezpieczenstwa pozarowego pozwolila ustali¢, iz
w domu pomocy spolecznej spelnione sa najwazniejsze wymogi z zakresu bezpieczen-
stwa pozarowego. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé wnio-
ski, iz kontrolowany dom pomocy spotecznej:

— posiada wazna i odpowiednio czgsto aktualizowang Instrukcj¢ Bezpieczenstwa
Pozarowego;

— jest prawidlowo oznakowany znakami bezpieczenstwa pozarowego, m.in. ozna-
kowane s3 miejsca ulokowania sprzetu gasniczego, drogi oraz wyjsScia ewakuacyjne.
Dodatkowo w obiekcie umieszczone sg tabliczki zawierajace instrukcje postgpowania
w przypadku wystapienia pozaru oraz numery alarmowe;

— jest wyposazony w gasnice przeznaczone do grup pozar6w mogacych wystapic¢
w obiekcie, ponadto zapewniona jest odpowiednia ilo$¢ $rodka gasniczego, a sprzet
poddawany jest kontrolom sprawnosci technicznej oraz czynno$ciom konserwacyjnym
z odpowiednig czgstotliwoscia;

— posiada drogi, przejscia oraz wyjscia ewakuacyjne, ktore spelniaja wymogi
techniczne zawarte w rozporzadzeniu Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji.

Ponadto:

— instalacje uzytkowe w obiekcie sg sprawne i kontrolowane z odpowiednig czg-
stotliwoscia;

— pracownicy sg zapoznani z przepisami przeciwpozarowymi, Instrukcja Bezpie-
czenstwa Pozarowego oraz wiedza, jak zachowac si¢ w przypadku wystapienia zagro-
zenia i konieczno$ci ewakuacji.

Kontrolowany dom pomocy spolecznej spetnia najwazniejsze wymogi z zakresu
ochrony przeciwpozarowej, co sprawia, ze obiekt jest bezpieczny dla pracownikow,
podopiecznych i innych osoéb go uzytkujacych, a wszystkie dziatania i zabezpieczenia
maja na celu ochrone ich zdrowia i zycia. Warunki techniczno-budowlane badanego
obiektu zapewniajg mozliwo$¢ bezpiecznej ewakuacji, a zastosowane zabezpieczenia
przeciwpozarowe zapewniajg akceptowalny poziom bezpieczenstwa przeciwpozarowego.
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Perspektywy wykorzystania mikroorganizmow do biodegradacji
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Prospects for using microorganisms for biodegradation of cytostatics

Standardem leczenia choréb nowotworowych jest terapia z wykorzystaniem
zwigzkow chemicznych, tzw. cytostatykow. Rosnie jednoczesnie zainteresowanie ich
niekorzystnym wplywem na Srodowisko. Niniejsza praca ma na celu charakterystyke
toksyczno$ci oraz metod degradacji cytostatykow, zwlaszcza mozliwos$¢ zastosowania
grzybow bialej zgnilizny drewna 1 ich enzymow.

Charakterystyka cytostatykow

Celem stosowania lekow przeciwnowotworowych jest zniszczenie lub zahamo-
wanie wzrostu komoérek nowotworowych. Ze wzgledu na mechanizm dziatania leki te
mozna podzieli¢ na klasyczne leki cytotoksyczne stosowane w chemioterapii, leki od-
dziatujace na hormony, leki ukierunkowane molekularnie oraz leki stymulujace uktad
immunologiczny. Cytostatyki stosowane w chemioterapii sa grupa naturalnych lub
syntetycznych zwiazkéw uzywanych podczas chemioterapii do walki z rakiem ze
wzgledu na ich wysoka toksyczno$¢ wzgledem komorek nowotworowych. Mechanizm
ich dziatania opiera si¢ na zaburzeniu cyklu komérkowego, czego efektem jest zaha-
mowanie rozwoju i podzialéw komorek, a w koncowym stadium ich $mier¢ [Balcerzak
i Rezka 2014, Martin i in. 2014]. Moga one oddziatywa¢ z komérkami w réznych fa-
zach cyklu komérkowego lub wykazywac charakter nieswoisty, jak cytostatyki z grupy
lekow alkilujacych. Ze wzgledu na mechanizm dziatania cytostatyki mozna podzieli¢ na
nastgpujace grupy:

— leki alkilujace wigzace si¢ kowalencyjnie z DNA lub RNA (np. cyklofosfa-
mid(CP), chlorambucyl, daunomycyna, doksyrubicyna);

— antymetabolity hamujace enzymy uczestniczace w syntezie kwasow nukleino-
wych (np. metotreksat, kapecytabina, 5-fluorouracyl (5-FU));

— inhibitory topoizomerazy — hamuja dziatanie izomeraz, uniemozliwiajac synteze
DNA (np. topotekan, irinotekan);
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— antybiotyki cytotoksyczne — zaklocajace dzialanie DNA lub zaburzajace jego
synteze (np. bleomycyna, mitomycyna) [Petit i in. 2017].

Wystepowanie w wodach i metody degradacji

W zaleznosci od stosowanego w szpitalu profilu terapeutycznego, w $cickach moga
znajdowac si¢ zwiazki cytostatyczne nalezace do roznych grup. Martin i in. [2014] podczas
badan przeprowadzonych w hiszpanskiej Sewilli wykazali wystepowanie 14 lekéw cytosta-
tycznych (m. in. cytarabina, cyklofosfamid, doksorubicyna, 5-fluorouracyl) w ciagu
1 roku. Isidori i in. [2016] wykryli podobng ilos¢ (12) wsrdd $ciekow pochodzacych
z dwoch szpitali zlokalizowanych na Stowenii i Hiszpanii. Na podstawie wynikow ich
badan stwierdzi¢ mozna, ze §cieki pochodzace z wigkszych szpitali cechuja si¢ nizsza
koncentracja tych zwiazkéw. Wplyw na to ma rozrzedzenie wody przez $cieki pocho-
dzace z oddziatow innych niz onkologiczny.

Z kolei Santos i in. [2018] przy uzyciu ekstrakcji do fazy stalej potaczonej z chroma-
tografig cieczowa z udzialem spektrometrii mas w trybie mieszanym z jonizacja przez elek-
trorozpylanie (SPE LC-MS) wykryli obecnos¢ w trzech portugalskich rzekach kwasu myko-
fenolowego (MPA). Zmierzone wartoéci miescily sie w przedziale 210-541 ng L. Sa
one zgodne z wynikami badan przeprowadzonymi na innych rzekach europejskich. Zmie-
rzone przez inne zespoly badaczy wartoéci mieszcza sie w przedziale 89,5-656 ng L
[Giebultowicz i Natecz-Jawecki 2016, Santos i in. 2017].

Wody powierzchniowe maja wplyw na zasoby wody pitnej, dlatego wazna jest ocena
chemiczna wody po jej oczyszczeniu. Mimo to w literaturze mozna znalez¢ nieliczne prace
opisujace wykrywaniu zwigzkdw cytostatycznych w wodzie pitnej. Frenquet-Griell i in.
[2016] podaja, ze w probkach pobranych z rzeki Besos przeptywajacej przez region Katalo-
nii wykryto miedzy innymi obecnoé¢ bleomycyny (stezenie 1,3 x 10” mg/l), w Barcelonie
oznaczono zawartos¢ MPA w stezeniu 1,7 x 107 do 5,62 x 10” mg/l w zaleznosci od
ujecia wody [Mendoza i in. 2016, Franquet-Griell i in. 2017]. Z kolei Ghafuri i in.
[2017] w wodach gruntowych regionu Qom w Iranie stwierdzili obecnos¢ kompleksow
platyny pochodzacych z lekow alkilujacych dwuwartosciowa platyne (cisplatyng, kar-
boplatyne oraz oksaliplatyne) w stezeniach od 3,7 (oksaliplatyna) do 5,6 (cisplatyna)
x 107 mg/l.

Obecnos¢ wysokich stezen cytostatykow w wodach powierzchniowych wskazuje
na ich duza stabilno$¢ w procesie oczyszczania $ciekdw. W celu ograniczenia przedo-
stawania si¢ cytostatykow do $rodowiska konieczne jest opracowanie wysokowydaj-
nych metod oczyszczania Sciekow [lkehata i in. 2006]. Metody oparte na utlenianiu
cytostatykow wykazuja potencjalng wysoka wydajno§¢ wynoszaca np. dla 5-FU do
100% w zaleznos$ci od warunkow prowadzenia reakcji [Ochoa-Chavez i in. 2018]. Pod-
czas badan przeprowadzonych przez Garcig-Ac i in. [2010] zastosowano ozonowanie
do usunigcia metotreksatu oraz cyklofosfamidu. Zastosowana metoda okazala si¢ sku-
teczna tylko w przypadku metotreksatu. Wada zastosowanej metody jest wysoka zalez-
no$¢ wydajnosci od pH oraz potencjalne ryzyko wysokiej toksycznosci produktow
utleniania. Rowniez utlenianie elektrochemiczne, polegajace na utlenianiu ksenobiotyku
na anodzie, z wykorzystaniem elektrod BDD (elektrody diamentowe domieszkowane
borem) wykazuje wysoka zalezno$¢ od pH ze wzgledu na wptyw zjonizowanych form
lekéw na wydajno$¢ procesu [Fabianska i in. 2014, Siedlecka i in. 2018].
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Wplyw na organizmy

DNA jest zwigzkiem niosacym informacj¢ genetyczng u wielu réoznych grup orga-
nizméw. W zwigzku z tym obecno$¢ cytostatykow w §rodowisku jest duzym obcigze-
niem dla fauny i flory wodnej, do ktorej przedostaja si¢ one ze $ciekami. Zwigzki cyto-
statyczne sg obcigzeniem dla organizmow wodnych nawet w niskich st¢zeniach, ponie-
waz projektowane sa tak, by wywotywac¢ skutek biologiczny u czlowieka w matych
dawkach [Zounkova i in. 2007]. Moga one wywolywac zaréwno ostra, jak i przewlekla
toksyczno$§¢ organizméw — szczegélnie wodnych ze wzgledu na medium, w ktorym
wystepuja [Balcerzak i Rezka 2014]

Zanieczyszczenia wody dzieli si¢ na klasy toksycznosci na podstawie wartosci
ECs, (ang. effective concentration), czyli stezenie skutecznie indukujace w Srodowisku
okreslony efekt (np. dzialanie hamujace lub stymulujace procesy fizjologiczne) u 50%
badanych organizméw. Zgodnie z Dyrektywa UE 93/67/EWG warto$ci graniczne po-
dawane sa w jednostkach stezenia masowego (mg/l), ktore okresla mas¢ ksenobiotyku
w 1 1 wody:

— bardzo toksyczne — < 1 mg/l;

— toksyczne — 1-10 mg/l;

— szkodliwe — 10-100 mg/1.

Wigkszo$¢ badan srodowiskowych skupia si¢ na cytostatykach, stosowanych pod-
czas chemioterapii najczesciej np. S-fluorouracylu (5-FU), cyklofosfamidzie (CP) czy
zwigzkach nalezacych do kompleksow platyny [Zounkova i in. 2007, Misik i in. 2015].
Misik i in. [2019], oceniajgc zagrozenie dla srodowiska ze strony 4 czgsto wystgpujacych
zwigzkow (5-FU, CisPt, mesylan imatinibu, etopozyd) nie stwierdzili wywotywania przez
nie ostrej toksycznosci. W badaniu nie brano jednak pod uwage mozliwosci synergistyczne-
go oddziatlywania tych zwiazkéw. Bleomycyng z kolei mozna zaliczy¢ do zwigzkéow bardzo
toksycznych, gdyz jej ECso w stosunku do Lemma minor, Daphnia magna i Pseudomonas
putida wynosito odpowiednio 0,2 mg/l, 0,77 mg/l oraz 7,27 mg/l. Wykazywata ona znacz-
nie wyzszy stopien toksycznos$ci w poréwnaniu z winkrystyna, ktéra tylko w przypadku
D. magna wykazywata dziatanie toksyczne (ECsy = 7,74 mg/l) [Jureczko i Przysta$
2019]. Podczas badania przeprowadzonego przez Russo i in. [2018] wykazano wyzsza
od cyklofosfamidu toksyczno$¢ ifosfamidu. W badaniu ostrej toksycznosci poddano
Ceriodaphia dubia 7-dniowej ekspozycji ifosfamidem, co wywotywato spadek dzietno-
sci w stezeniu 15,84 mg/l. Wsrdd danych literaturowych istnieje mata ilo§¢ doniesien
dotyczacych wptywu zwigzkoéw cytotoksycznych na rosliny wyzsze. Misik i in. [2015]
w prowadzonych badaniach skupili si¢ na zbadaniu wrazliwosci pytkow roslin wyz-
szych. Wyniki wskazywaly, ze 5-fluorouracyl, cyplatyna i etopozyd wywotuja aberracje
DNA u przedstawicieli roznych rodzin roslin wyzszych (Tipula paludosa, Arabidopsis
thaliana, Chelidonium majus i Alisma plantago-aquatica). Przewidywane st¢Zenia Srodowi-
skowe tych zwiazkow sa jednak nizsze od zaobserwowanych NOEC (ang. No Observed
Efects Concentration), co wskazuje na brak zagrozenia w $rodowisku. Z kolei Zaleska-
-Radziwitt i in. [2011] wskazata, ze 5-fluorouracyl jest bardzo toksyczny w stosunku do
Lemna minor i Raphidocelis subcapitata. W badaniu wskazano na konieczno$¢ dalsze-
go monitorowania §rodowiska oraz potrzebe rozwoju szybkich i doktadnych metod
analitycznych oraz badan chronicznych efektow dziatania tych zwigzkow.
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Usuwanie zwiazkoéw o dzialaniu cytostatycznym ze Srodowiska
na drodze biodegradacji przez grzyby bialej zgnilizny drewna

Grzyby bialej zgnilizny drewna (ang. — White Root Fungi — WRF) wykazuja sze-
reg cech, dzigki ktérym moga znalez¢ zastosowanie w efektywnym oczyszczaniu Scie-
kéw z substancji trudno biodegradowalnych, m.in. cytostatykéw. Wptyw ma na to prze-
de wszystkim:

— niespecyficzno$¢ wytwarzanych przez nie enzyméw — w szczegdlnosci enzy-
mow ligninolitycznych — umozliwia degradacje szerokiej gamy ksenobiotykow;

— szybki wzrost grzybni;

— zdolno$¢ do degradacji zwigzkow w szerokim spektrum pH 3-9.

Jednoczesnie grzyby do degradacji ksenobiotykow wymagaja zewngtrznego, ta-
two rozktadalnego zrédta wegla. Znaczy to, ze degradacja trwatych zanieczyszczen jest
procesem kometabolicznym [Rouches i in. 2016, Pereira i in. 2020].

W badaniach nad wykorzystaniem grzybdéw do degradacji cytostatykow, kluczowa
rol¢ maja enzymy ligninolityczne, m.in. lakaza (EC 1.10.3.2), oraz peroksydazy: man-
gano-zalezna (EC 1.11.1.13) i uniwersalna (VP) (EC 1.11.1.16) [Ferrando-Climent
2015, Castellet-Rovira i in. 2018, Jureczko i in. 2020]. Wsrod nich szczegodlnie wazna
jest peroksydaza VP, poniewaz jest zdolna do utleniania substratow o niskim i wysokim
potencjale redoks (m.in. fenolowych i niefenolowych dimery ligniny, barwnikéw antra-
chinonowych) [Kunjadia i in. 2016].

Dane literaturowe wskazuja, ze szczep Trametes versicolor (ATCC®42530™)
wykazuje duze zdolnoéci biodegradacji szeregu cytostatykow. Jest on zdolny m.in. do
catkowitej degradacji ze $ciekow szpitalnych tamoksifenu na drodze kombinowanego
procesu sorpcji i biodegradacji [Ferrando-Climent 2015]. Jureczko i in. [2020] odnotowali
stopien biodegradacji winkrystyny na poziomie 94% przez szczep Trametes versicolor CB8
juz po 4 dniach rozwoju grzybni przy poczatkowym stezeniu leku na poziomie 10 mg/L.
Jednocze$nie jedynym istotnym enzymem zaangazowanym w ten proces degradacji
byta lakaza.

Z kolei szczep Bjerkandera adusta CCBAS930 (= R59) nie angazuje lakazy w proce-
sach biodegradacji antybiotykdw antracyklinowych (doksorubicyna, daunomycyna). Jedno-
czes$nie juz w pierwszych dniach hodowli stacjonarnych tego grzyba w obecnosci cyto-
statykdw wykrywane byty peroksydazy, wsrod ktorych najwyzszg aktywnoscig charak-
teryzowata si¢ peroksydaza uniwersalna [Rybczynska-Tkaczyk i in. 2021]. Kornitto-
wicz-Kowalska i in. [2006] w swoich badaniach zaobserwowali, ze efektywnos$¢ proce-
su degradacji daunomycyny przez B. adusta (R59) zalezy przede wszystkim od stgzenia
antybiotyku w $rodowisku. Toksyczno$¢ daunomycyny najprawdopodobniej wywoty-
wata kumulacj¢ wolnych rodnikow, ktore spowodowaly niespecyficzne reakcje zabu-
rzajace metabolizm komorek grzyba. Badany szczep po 20 dniach hodowli w warun-
kach stacjonarnych byt zdolny do rozktadu ponad 90% daunomycyny i doksorubicyny
przy stgzeniu poczatkowym wynoszacym 10 ug/mL [Rybczynska-Tkaczyk i in. 2021].

Wykorzystanie grzybow do degradacji cytostatykow jest ograniczane przez ko-
nieczno$¢ dostarczania im w pozywce tatwo przyswajalnych zwigzkéw wegla [Rouches
iin. 2016, Pereira i in. 2020]. Utrudnia to proces oczyszczania Sciekow oraz zwigksza
poniesione podczas tego procesu koszty. Alternatywa moze okazaé si¢ bezposrednie
zastosowanie enzymow ligninolitycznych. Przyktadem moga by¢ wyniki badan Kelbert
i in. [2020], ktorzy do biodegradacji doksorubicyny zastosowali lakazg. Przeprowadzo-
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ne testy pozwolity na catkowita degradacje doksorubicyny w ciagu 4 godzin przy steze-
niu 500 pg/L™".

Podsumowanie

Do cytostatykow naleza zwiazki chemiczne o zréznicowanej budowie. Ich obec-
nos¢ w srodowisku wodnym jest niebezpieczna zar6wno dla organizméw wodnych, jak
i dla ludzi. W zwiagzku z tym wymagane jest opracowanie wydajnych metod oczyszczania
sciekow z tych zwiazkow. Wsrdd metod chemicznych potencjalnie atrakcyjne wydaja si¢
metody oparte na utlenianiu (np. ozonowanie), jednak nie sa one wydajne w stosunku do
wszystkich zwigzkéw. Opracowujac biologiczne metody oczyszczania $ciekow, skupic
si¢ przede wszystkim nalezy na wykorzystaniu grzybow bialej zgnilizny drewna wyko-
rzystujacych do biodegradacji enzymy ligninolityczne. Trwajg takze badania nad zasto-
sowaniem enzymow ligninolitycznych w uktadzie bez grzybni.
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Wplyw ekspozycji na dzwiek na wzrost i rozmnazanie drozdzy
Effects of sound exposition on yeast growth and proliferation

Wplyw dzwigku na nasze zycie jest niezaprzeczalny. Powstato wiele prac na temat
jego dziatania na ludzka psychike, w obrgbie zainteresowan naukowcow znalazty sie
rowniez zwierzgta i rosliny. Wielorakie badania potwierdzaja, ze pewne zréznicowane
zakresy dzwicku oddzialuja w rézny sposdéb na wymienione organizmy. Wplyw fal
akustycznych na mikroorganizmy jest jednak niszowym zagadnieniem w polskiej literatu-
rze, do tej pory badania koncentruja si¢ raczej na wptywie hatasu na komfort pracy oraz
mozliwosci wykorzystania muzyki w motywowaniu i wspomaganiu ludzkiej psychiki.

Roézne organizmy uzywajg dzwickdéw do komunikacji i orientacji w przestrzeni,
a ludzie rowniez dla przyjemnosci. Nie mozna jednak zapomnie¢, ze fale akustyczne
dziataja nie tylko na receptory odpowiadajace za slyszenie, ale na wszystkie komorki
organizmu, ich metabolizm i funkcjonowanie. Prace na temat reakcji ludzi oraz zwie-
rzat, a nawet roslin [Gagliano i in. 2014] i bakterii [Norris i Hylan 1997, Matsuhashi
iin. 1998], na ustyszane dzwieki sa niezwykle fascynujace.

Fizyka dZzwi¢ku

Do $wiadomego badania dzwigkow i ich wptywu niezbedna jest wiedza o ich po-
chodzeniu i wilasciwosciach. W najbardziej skroétowej definicji dzwick to wrazenie
stuchowe spowodowane falg akustyczng rozchodzaca si¢ w osrodku sprezystym. Fale
akustyczna w ujeciu fizycznym opisuje si¢ jako zaburzenie gestosci i ci$nienia rozcho-
dzace si¢ w osrodku w postaci fali podhuznej, ktéremu towarzysza drgania czasteczek
osrodka. Zaburzenie ci$nienia powoduje przenoszenie energii mechanicznej przez drga-
jace czasteczki wlasciwie bez zmiany ich polozenia. Tworzy si¢ fala, ktorg charaktery-
zuje okres, czyli czas wykonania jednego pelnego drgania, i amplituda, czyli najwigksze
wychylenie z polozenia rownowagi. Fala ma rowniez swoja dtugos¢, czyli najmniejsza
odlegto$¢ miedzy dwoma powtarzajacymi si¢ fragmentami fali. Wszystkie te parametry
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sktadaja si¢ na wiasciwosci konkretnego dzwicku, czy tez catego ich zestawu [Casati
i Dokic 2010].

Dwa gltéwne parametry opisujace dzwigk to jego czestotliwos$¢ i natezenie. Cze-
stotliwos$¢ to wielkos$¢ fizyczna okreslajaca liczbe cykli zjawiska w okreslonym czasie.
Jej jednostka jest herc [Hz], odpowiadajacy wystapieniu jednego cyklu w czasie 1 se-
kundy. Zalezy od niej wysokos$¢ dzwigku — im wigksza czestotliwos¢ fali, tym wyzszy
dzwigk. Czgstotliwosci styszalne dla cztowicka zawieraja si¢ w pasmie mi¢dzy warto-
$ciami granicznymi od ok. 16 Hz do ok. 20 kHz. Dzwigki o czgstotliwo$ci mniejszej niz
16 Hz s3 nazywane infradzwigkami, a te o czgstotliwosci powyzej 20 000 Hz ultra-
dzwigkami. Oczywiscie niezmienny pozostaje fakt, ze fale akustyczne maja wplyw na
organizmy niezaleznie od tego, czy te organizmy je stysza, czy nie — hatas infra- i ultra-
dzwigkowy tworza jedno z realnych zagrozen wspolczesnego §wiata, a ultradzwigki
maja od lat szerokie zastosowanie w medycynie ludzkiej i zwierzecej [Szczeniowski
1990, Casati i Dokic 2010].

Natezenie to z kolei miara energii fali akustycznej réwna $redniej wartosci stru-
mienia energii akustycznej przeptywajacego w jednostce czasu (1 s) przez jednostkowe
pole powierzchni (1 m?) zorientowanej prostopadle do kierunku rozchodzenia si¢ fali.
W uktadzie SI jednostka natezenia dzwigku jest W/m? (Wat na m?). Bardziej znany
wszystkim decybel to wielko$¢ opisujaca poziom natgzenia dzwigku, a w ujgciu mate-
matycznym logarytm natezenia. W uproszczeniu mozna by przyjaé, ze nat¢zenie okresla
glosnosé¢ dzwigku [Everest 2004].

Fale wchodza w reakcje ze sobg nawzajem. Jedng z tych interakcji jest interferen-
cja fal, ktora polega na dodawaniu dwoch lub wigcej fal, czego rezultatem jest pewna
fala wypadkowa o tej samej czestotliwosci. Interakcje te maja szczegdlne znaczenie w
badaniu wplywu muzyki na organizmy, gdyz jest ona niczym innym niz zbiorem fal
akustycznych.

Przypuszcza sie¢, ze biologiczny efekt dziatania dzwicku na mikroorganizmy ho-
dowane w ptynnych podtozach jest powodowany cisnieniem akustycznym, czyli odchy-
leniem od lokalnego ci$nienia spowodowanym przez fale dzwigckowa [Everest 2004,
Jomdecha i Cherdpong 2006].

Wplyw dzwi¢ku na roSliny i zwierzeta

Pozytywny wptyw muzyki na wzrost roslin udowodniono juz w 1965 r. Rosliny
z rodzaju niecierpkowatych poddane dziataniu fal akustycznych rosty o 20% szybciej
w gore, a przyrost ich biomasy byl zwigkszony az o 71% w stosunku do grupy kontrol-
nej [Singh 1965]. Od tamtego czasu badania te byly powtarzane przez wielu naukow-
coéw, m.in. w China Agricultural University udowodniono, ze ekspozycja na dzwigk
zwigksza plony oraz zwigksza odporno$¢ roslin na mszyce i grzyby. Godzinne dziatanie
fal akustycznych o czgstotliwosci 1 kHz i natgzeniu 100 dB powodowato wyrazny
wzrost aktywnos$ci enzymoéw ochronnych i endogennych hormonéw, wigksza plastycz-
no$¢ $ciany komorkowej kalusa oraz przyspieszato podziaty komérkowe w obrebie tej
tkanki. Odnotowano podniesiony poziom aktywnosci ATP-azy w blonie plazmatyczne;j
i amylazy kalusa, zwigkszona byla rowniez zawarto$¢ rozpuszczalnych cukréw i biatek.
Ponadto stwierdzono, ze procesy transkrypcji zachodza szybciej, a zawarto§¢ RNA
w komorce jest wyzsza u ro§lin poddanych dziataniu dzwigku. Z kolei uzycie technolo-
gii akustycznej (ang. plant acoustic frequency technology, PAFT) przez 3 godziny
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zwigkszylo plony papryki o 30,05%, ogorkow o 37,1% i pomidorow o 13,2%, plony
pozostatych badanych roslin rowniez ulegly znacznemu zwickszeniu. W hodowli pomi-
doréw szklarniowych zaobserwowano spadek wystepowania mszyc, przedziorka, szarej
plesni i choréb wirusowych [Hassanien i in. 2014]. Wyzej opisane dane wyraznie po-
twierdzaja oddzialywanie fal akustycznych na metabolizm i fizjologi¢ roslin.

Badania nad wplywem dzwickdéw na zywe organizmy sa tez prowadzone pod ka-
tem dobrostanu zwierzat. W 2016 r. opublikowano wyniki badan nad wptywem chro-
nicznego hatasu na metabolizm glukozy i stan zapalny jelita powodowany mikroflora
gospodarza u szczurow. Okazuje si¢, ze ekspozycja na hatas przez 30 dni, wywoluje
efekty trwajace nawet 14 dni po jego zaprzestaniu. Hatas powoduje zmniejszenie li-
czebnosci bakterii probiotycznych jelita i wzrost flory patologicznej oraz zaburzenia
w gospodarce cukrami [Bo Cui i in. 2016]. Ponadto ekspozycja na ultradzwigki o nate-
zeniu 122 dB powoduje u zwierzat laboratoryjnych perturbacje w parametrach fizjolo-
gicznych, np. tgtna czy cisnienia, a nawet wady w rozwoju ptodowym [Motzel 2003].

W 2018 r. opublikowano wyniki badan przeprowadzonych na myszach pod katem
zwickszenia ryzyka wystapienia choroby Alzhaimera po dlugotrwatej ekspozycji na
hatas. Oprécz potwierdzenia powyzszej tezy badania te wykazaty roéwniez spadek roz-
norodnosci flory bakteryjnej jelit [Bo Cui i in. 2018].

Powszechnie znanym faktem jest pozytywny wptyw muzyki klasycznej na dobro-
stan zwierzat gospodarskich. Coraz popularniejsza praktyka staje si¢ puszczanie muzyki
w pomieszczeniach, w ktorych przebywajg zwierzeta, w szczeg6lnosci bydlo mleczne.
Zanotowano wyrazng pozytywna korelacje pomiedzy ekspozycja na dzwieki muzyki
klasycznej a wzrostem mlecznos$ci [Projekt Agar 2019].

Wplyw dzwigku na drozdze

Zarowno prokariotyczne, jak i eukariotyczne organizmy jednokomorkowe sg
wrazliwe na oddziatywanie muzyki, co moze wptywaé na ich aktywno$¢ i przezywal-
nos¢ [Mortazavian 2012]. Prowadzone wczesniej badania wlasne wykazaty, ze rozwdj
drozdzy zachodzi szybciej przy stymulacji muzyka klasyczng — wybranymi utworami
Fryderyka Chopina. Koncentracja komorek drozdzy byta niemal czterokrotnie wyzsza
w probie poddanej dziataniu dzwigku w poréwnaniu z probg kontrolng inkubowanag
w ciszy [Polit i in. 2019].

W innych badaniach potwierdzono wptyw réznego rodzaju stymulacji dzwickowe;j
na wzrost oraz czynno$¢ metaboliczng drozdzy. Proby Saccharomyces cerevisae inku-
bowane w ptynnym podtozu poddano dziataniu trzech réznych zakresow fal akustycz-
nych — fal o niskiej czgstotliwosci, fal o wysokiej czestotliwosci oraz fal o zréznicowa-
nej czgstotliwosci w formie muzyki. Wyniki porownano z proba kontrolng inkubowana
w ciszy. Wykazano, ze przy dziataniu dzwigku faza pierwotnego zahamowania wzrostu
bakterii jest wydtuzona o mniej wigcej godzing, natomiast faza wyktadniczego wzrostu
skrocona o dwie. Ponadto drozdze w probie z muzyka wykazywaly tempo rozmnazania
12,4% wyzsze niz te w probie kontrolnej, a zardwno wysokie, jak i niskie czestotliwosci
znaczaco je przyspieszaty. Redukcji ulegta jednakze produkcja biomasy do 14% w porow-
naniu z drozdzami inkubowanymi w ciszy. Po oznaczeniu jako$ciowym i iloSciowym
55 metabolitow biorgcych udzial w gltownych szlakach metabolicznych wykazano
znaczne roznice pomi¢dzy wszystkimi probami. 32 z nich miato inne st¢zenie w zalez-
nosci od rodzaju stymulacji, a 9 bylo specyficznych dla konkretnych warunkéw inkubacji.
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Stezenie czgéci z oznaczonych we wszystkich probach metabolitéw liniowo spadato od
proby inkubowanej w warunkach ciszy, poprzez muzyke, niskie i wysokie czestotliwosci np.
ornityna, glutamina. Z drugiej strony kilka metabolitow wykryto tylko w konkretnych pro-
bach — w probach poddanych dziataniu fal akustycznych o wysokiej i niskiej czestotliwosci
oznaczono np. NADP", NAD", kwas jabtkowy czy kwas fumarowy; w probie z muzyka
—norwaling, a w warunkach ciszy mi¢gdzy innymi — ang. norleucine. Wyzej wymienione
dane wskazuja na korelacj¢ pomiedzy czestotliwoscia dzwigku a rézng odpowiedzia
metaboliczng i fizjologiczng drozdzy [Bastos Mereschi Aggio i in. 2012]. Zastosowanie
ultradzwickow w postaci fali akustycznej rozchodzacej si¢ w osrodku oraz fali stojacej
o czgstotliwosci niewiele ponad 2 MHz nie zabito badanych komoérek drozdzy, jednakze
widoczne byly rézne zmiany morfologiczne w zaleznosci od uzytego rodzaju fali [Guerrero
iin. 2001].

Wplyw wysokich czestotliwosci, a konkretnie ultradzwickow o czestotliwoscei 20 kHz,
zostat zbadany na drozdzach Saccharomyces cerevisae pod katem ich tempa rozmnaza-
nia oraz przeprowadzanego przez nie procesu fermentacji. Do eksperymentu uzyto
dwoch prob, jedna z nich byta inkubowana w zwyktych warunkach, a drugg wstrzasano
z sila 100 rpm. Druga proba kontrolna ma zwiazek z technikg uzywana w przemysle
spozywczym przy tworzeniu biostarterdw dla procesu fermentacji. Nastepnie oba warianty
poddano dziataniu ultradzwigkéw o réznym natgzeniu. Uzyskane pomiarami spektrofoto-
metrycznymi wyniki wykazaly, ze stymulacja wysokimi czgstotliwosciami o nat¢zeniu
0,8 W/m” obniza tempo rozmnazania w fazie pierwotnego zahamowania wzrostu, nato-
miast ostatecznie przyspiesza tempo rozmnazania w fazie wyktadniczego wzrostu i utrzy-
muje si¢ na wyzszym poziomie w porownaniu z obiema probami kontrolnymi. Proby
drozdzy z uzyciem ultradzwiekéw o natezeniu 0,2 oraz 0,4 W/m® rowniez wykazywaty
podobne reakcje, chociaz odchylenia od proby inkubowanej bez czynnika badanego nie
byty znaczne [Jomdecha i Cherdpong 2006].

Wplyw muzyki na inne mikroorganizmy

Badania prowadzone na mikroorganizmach innych niz grzyby zdaja si¢ potwier-
dza¢ ogolna teze, ze fale akustyczne zarowno te styszalne, jak i niestyszalne maja wptyw na
metabolizm i fizjologi¢ organizmoéw jednokomorkowych.

Oddzialywanie muzyki indyjskiej o szerokim spektrum czestotliwoscei (38—689 Hz)
wykazato pozytywny wptyw na rozw6j zarowno badanych drozdzy, jak i bakterii, z wyjat-
kiem Serratia marcescens. Potwierdzono réwniez udziat muzyki jako czynnika zmie-
niajacego produkcj¢ metabolitow, a nawet wrazliwo$¢ na antybiotyki badanych organi-
zméw. Bakteria Chromobacterium violaceum oraz drozdze S. marcescens pod wpty-
wem muzyki szybciej rozkladaja cefazoling. Ponadto przypuszcza sig, ze stymulacja
falami akustycznymi zmienia przepuszczalno$¢ blony komorkowej, gdyz stgzenia wap-
nia, potasu oraz zawarto§¢ biatek w probach badawczych réznia si¢ znacznie od prob
inkubowanych w standardowych warunkach. [Niral i Vijay 2015].

Kolejne badania uwzgledniajace wptyw indyjskiej muzyki, tym razem o zakresie
czegstotliwosci 41-645 Hz, wykazaly podobne wyniki. Dokladniejsze analizy wykazaty,
ze zwiekszenie produkcji pewnych zwigzkdw, a mianowicie prodigiozyny, wiolaceiny,
EPS oraz alkoholu, bylo znaczniejsze niz wzrost samego tempa rozmnazania. Z wyjat-
kiem S. marcescens u wszystkich organizmow poddanych dziataniu muzyki zarejestro-
wano zwigkszong podatno$¢ na zastosowany antybiotyk. Dzigki zmierzeniu zewnatrz-

100



komodrkowego stezenia antybiotyku w ptynnym podiozu wykazano, ze st¢zenie to byto
mniejsze w przypadku prob poddanych dziataniu muzyki w poréwnaniu z proba kon-
trolng, co wskazuje na wigkszy stopien pochtaniania antybiotyku przez komorki stymu-
lowane dzwigkowo. Co wigcej procent zwigkszonego wchlaniania antybiotyku byt wickszy
niz procent zwigkszania tempa rozmnazania, co oznacza, ze mniejsze zewnatrzkomorkowe
stezenie antybiotyku nie zalezalo wylacznie od wigkszego zageszczenia mikroorgani-
zmow w badanych probach [Niral 1 Vijay 2017].

Dziatanie fal akustycznych na Escherichia coli stwierdzono eksperymentalnie dla
dwoch czgstotliwosci 432 Hz oraz 4 kHz. Przy nizszej czgstotliwosci zarejestrowano szyb-
sze tempo wzrostu i wigksza podatnos$¢ na zastosowany antybiotyk niz w probie kontrolne;j.
Jednak pod wptywem 4 kHz wzrost byt znacznie zahamowany, a strefa zahamowania
wzrostu byta nieznacznie mniejsza w stosunku do kontroli [Souvik i in. 2018].

Wykazano znacznie mniejsza liczbe kolonii Staphylococcus aureus w hodowlach
plynnych poddanych dziataniu dzwicku o niskim natezeniu (3—161 mW/cm?) i czesto-
tliwosci 1,5 mHz w poréwnaniu z proba inkubowang w warunkach ciszy. Nie stwierdzono
natomiast zmian we wrazliwo$ci na zastosowane antybiotyki oraz zmian w genomie.
Jednakze w probach, na ktore dziatano ultradzwigkami, zauwazono zniszczenia i dezintegra-
cje sciany komorkowej, chociaz grubos¢ tejze byla statystycznie wicksza [Ayan i in. 2008].

W 2018 r. przeprowadzono badania, ktore potwierdzily pozytywny wpltyw dzwigku
na germinacj¢ endospor laseczki Bacillus atrophaeus. Formy przetrwalnikowe wspo-
mnianej bakterii oraz Bacillus subtilis poddano stymulacji falami akustycznymi o czeg-
stotliwosci 5 kHz i natgzeniu 90 dB. Oznaczenie fluorescencyjne wykazato, ze tempo
kietkowania spor dla B. atrophaeus byto o okoto 40%, a ostateczny poziom germinacji
o okoto 60% wyzszy. Podobnych reakcji nie zaobserwowano u endospor B. subtilis,
aczkolwiek autorzy przypuszczaja, ze wynika to z réznic w budowie spor tych gatun-
koéw, co zmienia stopien absorpcji dzwieku. Oddziatywanie fal akustycznych zbadano
réwniez na morskim szczepie bakterii Brevibacterium sp. Produkuje ona zo6tty pigment,
ktorego zawarto$¢ zmierzono ilosciowo obok tempa namnazania bakterii. W doswiadczeniu
zastosowano dwa stynne utwory z filméw Tollywood o natezeniu 60—90 dB, w ktorych
czestotliwoscei przewaznie wahatly si¢ pomigdzy 100 i 1000 Hz. Bakterie poddane dzia-
faniu muzyki wykazywaty szybsze tempo namnazania w poréwnaniu z proba kontrolna.
Biomasa prob doswiadczalnych byta od 2,8 do 3,5 raza wyzsza. Rowniez produkcja
pigmentu ulegla zwigkszeniu pod wptywem dzwicku [Sharath Chandra i in. 2018].

W $wietle omowionych wynikow oczywistym zdaje sie fakt, ze wiedza z zakresu
wplywu dzwigku na funkcjonowanie i metabolizm mikroorganizméw ma istotne zna-
czenie 1 moze okaza¢ si¢ przydatna w wielu branzach, poczynajac od przemystu spo-
zywczego, a konczac na medycynie.

Bibliografia

Ayan 1., Aslan G., Comelekoglu U., Yilmaz N., Colak M., 2008. The effect of low intensity
pulsed sound waves delivered by the exogen device on Staphylococcus aureus morphology
and genetics. Acta Orthop. Traumatol. Turc. 42(4), 272-277.

Bastos Mereschi Aggio R., Obolonkin V., Granato Villas-Boas S., 2012 Sonic vibration affects
the metabolism of yeast cells growing in liquid culture: a metabolomic study Metabolomics 8,
670-678.

101



Bo Cui, Zhihui Gai, Xiaojun She, Rui Wang, Zhuge Xi, 2016. Effects of chronic noise on glucose
metabolism and gut microbiota—host inflammatory homeostasis in rats. Scient. Rep., vol. 6,
Article number: 36693.

Bo Cui, Donghong Su, Wenlong Li, Xiaojun She, Ming Zhang, Rui Wang, Qingfeng Zhai, 2018.
Effects of chronic noise exposure on the microbiome-gut-brain axis in senescence-accelerated
prone mice: implications for Alzheimer’s disease. J. Neuroinflammation 15, Article number: 190.

Casati R., Dokic J., Sounds, w: Stanford Encyclopedia of Philosophy [online], CSLI, Stanford
University, 5 pazdziernika 2010, ISSN 1095-5054 [dostep 25.03.2020].

Everest F.A., 2004. Podrg¢cznik akustyki. Katowice: Wyd. Sonia Draga.

Gagliano M., Renton M., Depczynski M. et al., 2014. Experience teaches plants to learn faster
and forget slower in environments where it matters. Oecologia 175, 63—72.

Guerrero S., Lopez A., Alzamora S.M., 2001. Effect of ultrasound on the survival of Saccharo-
myces cerevisiae: influence of temperature, pH and amplitude. Innovat. Food Sci. Emerg.
Technol. 2, 31-39.

Hassanien Reda He, Tian-zhen Hou, Yu-feng Li and Bao-ming Li, 2014. Advances in effects of
sound waves on plants. J. Integrative Agric. 13, 2, 335-348.

Jomdecha C., Cherdpong A., 2006. The research of low-ultrasonic energy affects to yeast growth
in fermentation process. 12™ A-PCNDT 2006 — Asia-Pacific Conference on NDT, 5™ — 10™
Nov 2006

Matsuhashi M., Pankrushina A.N., Takeuchi S., Ohshima H., Miyoi H., Endoh K. et al., 1998
Production of sound waves by bacterial cells and the response of bacterial cells to sound. J. Gen.
Appl. Microbiol. 44(1), 49-55.

Mortazavian A.M., 2012. Music affects survival and activity of microorganisms. J. Paramed. Sci. 3.

Motzel Sh. L. Breakout Session: Effects of Sound on Research Animals. The Development of
Science-based Guidelines for Laboratory Animal Care: Proceedings of the November 2003
International Workshop.

Niral Sarvaiya, Vijay Kothari, 2015. Effect of audible sound in form of music on microbial
growth and production of certain important metabolites. Microbiology 84(2), 227-235.

Niral Sarvaiya, Vijay Kothari, 2017. Audible sound in form of music can influenc microbial
growth, metabolism and antibiotic susceptibility. J. Appl. Biotechnol. Bioeng. 2, 6.

Norris V., Hyland G.J., 1997. Do bacteria sing? Sonic intercellular communication between bac-
teria may reflect electromagnetic intracellular communication involving coherent collective
vibrational modes that could integrate enzyme activities and gene expression. Mol. Microbiol.
24, 879-980.

Polit W., Mickiewicz N., Ospalek W., Satowska A., Kuca D., Ossowski M., 2019. Wptyw ekspo-
zycji na dzwigk na wzrost i rozmnazanie mikroorganizméw, Ref. na XVI Miedzynarodowym
Sem. Studenckich Két Naukowych Srodowisko — Zwierz¢ — Produkt”.

Projekt Agar. Masz juz playlist¢ do obory? Sprawdz jakiej muzyki shuchaja krowy. 2019
https://projektagrar.pl/jaki-jest-wplyw-muzyki-na-krowy/ [dostep 17.03.2020].

Sharath Chandra T., Sri Lekha V., Murali Krishna T., 2018. Effect of music on growth and pig-
ment production of Brevibacterium sp. Intern. J. Pharm. Chemical Biol. Sci. 8(1), 157-160.
Singh T.C.N. 1965. On the growth and tillering in paddy variety Patambi under the irradiation of

musical sound. J. Annamalai Univ. 26, 100—103.

Souvik Banerjee, Abhishek Goswami, Ananya Datta, Anish Pyne, Anjoom Nikhat, Bodhisattwa
Ghosh 2018. Effect of Different Sound Frequencies on the Growth and Antibiotic Susceptibility
of Escherichia coli. Int. J. Curr. Microbiol. App. Sci. 7(3).

Szczeniowski S,, 1980. Fizyka do§wiadczalna. Mechanika i akustyka, PWN, Warszawa.

102


https://projektagrar.pl/jaki-jest-wplyw-muzyki-na-krowy/

Karolina Sp6lna' %, Sonia Pustelny’

Czy hybrydyzacja moze by¢ realnym zagrozeniem
dla funkcjonowania populacji wierzby laponskiej (Salix lapponum L..)
na torfowiskach Pojezierza Leczynsko-Wlodawskiego?

Can hybridization be a real threat to the functioning of the Salix lapponum populations
in the bogs of the Leczynsko-Wiodawskie Lakeland?

Rodzina wierzbowate (Salicaceae) obejmuje ponad 50 rodzajow oraz okoto 1200
gatunkow roslin zwigzanych gloéwnie ze strefa klimatu umiarkowanego poétkuli podtnoc-
nej. Wierzbowate to rosliny zwykle dwupienne o kwiatach wiatro- lub owadopylnych
pozbawionych okwiatu. Kwiaty sg zebrane w geste kwiatostany i zakwitaja zazwyczaj
przed rozwojem lisci lub wraz z tym rozwojem. Owoc roélin z rodzaju Salix stanowi
mata, sucha, wielonasienna torebka, zawierajaca liczne nasiona, opatrzone duza iloscig
biatego, lotnego puchu. U wigkszosci gatunkéw owoce uwalniajg krotkozywotne nasio-
na wczesng wiosng, w maju lub czerwcu [Rutkowski 1998].

W Polsce swoje granice zasiggu maja dwa gatunki wierzb uznawane za reliktowe:
wierzba laponska (Salix lapponum L.) oraz wierzba borowkolistna (S. myrtilloides L.)
[KaZzmierczakowa i in. 2014].

Salix lapponum jest gatunkiem, ktorego zasieg naturalnego wystepowania obej-
muje péinocng i pétnocno-wschodnig Europe oraz zachodnia Syberig. Wystepuje takze
na oderwanych stanowiskach w gorach $rodkowej i potudniowej Europy. W Polsce
przebiega potudniowo-zachodnia granica wystgpowania gatunku. W naszym kraju za-
notowano ponad 60 stanowisk wierzby laponskiej, lecz wigkszo$¢ z nich jest juz histo-
ryczna. Potwierdzone zostaly stanowiska gtoéwnie w Puszczy Knyszynskiej oraz w Po-
leskim Parku Narodowym.

Wierzba laponska w Polsce ro$nie w siedliskach torfowiskowych (na torfowiskach ni-
skich i przejsciowych) na terenach nizinnych oraz w gorach na wysokosci okoto 1400 m
np.m., gdzie tworzy charakterystyczny zespot Salicetum lapponum. Zwykle wystepuje
pojedynczo lub w matych skupiskach, rzadziej tworzy zarosla. Preferuje siedliska czg-
$ciowo ocienione lub umiarkowanie naslonecznione, o duzej wilgotnosci, kwasnym
odczynie podtoza [Zarzycki i in. 2003, Kazmierczakowa i in. 2014, Serafin i in. 2015,
Pigkos-Mirkowa i Mirek 2018]. S. lapponum jest objeta w Polsce ochrong prawna, a od
2014 r. posiada status gatunku krytycznie zagrozonego [Kazmierczakowa i in. 2014].

Wierzba laponska to niewielki krzew o wysokosci okoto 1 m. Okazy wyzsze (do
okoto 2 m) spotykane sg w fitocenozach zdominowanych przez gatunki roélin drzewiastych
i krzewiastych, ktore wymuszajg konkurencje o $wiatto. Mtode gatgzki S. lapponum sg
srebrzyscie owlosione, z wiekiem tysieja i wybarwiajg si¢ na brunatno. Liscie tego
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gatunku sa z wierzchu szarozielone, a od spodu kutnerowato owlosione, maja ksztatt
eliptyczny, sa catobrzegie, dlugosci okolo 3,5 cm i szerokosci srednio 2,5 cm (ryc. 1).
Wierzba laponska na terenie swojego zwartego zasiggu wystgpowania kwitnie od maja
do lipca. W oderwanych stanowiskach oraz na terenach, gdzie osiaga poludniowa granice
swojego zasiegu, kwiatostany pojawiaja si¢ juz bardzo wczesng wiosng (w marcu i kwiet-
niu). Meskie kotki (dtugosci okoto 2,5 cm) sa znacznie krotsze od zenskich (do 9 cm).
Meski kwiat posiada jeden gruczot miodnikowy. Zenskie kotki s wielokwiatowe, gesto
owlosione. Wierzba laponska jest krzewem dwupiennym. S. lapponum L. jest gatun-
kiem ambofilnym co oznacza, Ze jej pylek moze by¢ przenoszony zaré6wno przez wiatr,
jak 1 owady [Bolliger i in. 1998, Hrones 2018, Pickos-Mirkowa i Mirek 2018]. Dane
literaturowe mowiag o tym, ze wierzba ta w warunkach Polski rozmnaza si¢ gtownie
wegetatywnie [Kazmierczakowa i in. 2014]. Badania przeprowadzone w ostatnim cza-
sie nad populacjami S. lapponum na Polesiu Lubelskim wskazuja jednak na brak klo-
néw w populacjach, co swiadczy o tym, ze osobniki pochodza wylacznie z rozmnazania
ptciowego [Pogorzelec i in. 2015, Glgbocka i Pogorzelec 2017].

Ryc. 1. Ped wierzby laponskiej (fot. M. Pogorzelec)

Wierzba laponska jest gatunkiem, ktory moze ulega¢ hybrydyzacji przez krzyzo-
wanie si¢ z innymi gatunkami wierzb (np. Salix cinerea, S. aurita, S. rosmarinifolia,
S. myrtilloides) wspotwystepujacymi w fitocenozach [Hrone§ 2018]. Mieszance i hy-
brydyzacja migdzygatunkowa nie sg rzadkie w $§wiecie roslin. Hybryda nazywamy
osobnika, ktory jest potomkiem dwoch lub wigkszej ilosci osobnikow roéznych gatun-
koéw. Hybrydy zwykle wykazuja podobienstwo fenotypowe do rodzicow, ale zdarza sig,
ze osobnik potomny posiada znacznie wigcej cech jednego z rodzicoéw, co utrudnia jego
klasyfikacj¢ do konkretnego gatunku. Mieszance miedzygatunkowe charakteryzuja sie
zroznicowanym stopniem ptodnosci, od catkowicie bezptodnych po tak ptodne jak ga-
tunki rodzicielskie. Zdolne do rozmnazania ptciowego hybrydy moga dalej krzyzowacé
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si¢ z osobnikami innych taksonéw, co moze prowadzi¢ do powstawania hybryd wielo-
gatunkowych. Wiele mieszkancow obumiera we wczesnych stadiach rozwoju lub sa
niezdolne do wytworzenia kwiatow. Konsekwencja hybrydyzacji moze by¢ powstanie
roju mieszancow, ktére zacieraja granice migedzy dwoma gatunkami. Zdarza si¢, ze
mieszance wypieraja ,,czyste” formy gatunkow, z ktoérych pochodza. Pomimo wystgpo-
wania w bliskim sgsiedztwie gatunkow zdolnych do krzyzowania si¢ ze soba nie zawsze
obserwuje si¢ powstawanie hybryd. Wynika to z istnienia mechanizmoéw izolacyjnych,
ktore uniemozliwiaja powstawanie mieszancow. Izolacja sezonowa (fenologiczna)
nazywamy sytuacj¢, w ktorej dwa gatunki wystepuja w tym samym miejscu, ale kwitng
w roznych terminach [Stace 1993].

Celem pracy byla proba zweryfikowania mozliwosci wystepowania zagrozenia
hybrydyzacja gatunku rzadkiego i chronionego — wierzby laponskiej (Salix lapponum L.) na
podstawie analizy wybranych aspektow biologii kwitnienia ro$lin z rodziny Salicaceae,
wspolwystepujacych w stanowisku badanego gatunku na Pojezierzu Eeczynsko-Wio-
dawskim.

Material i metody badan

Przedmiotem badan prowadzonych w marcu i kwietniu 2019 r. byly gametofity
meskie dwoch gatunkéw z rodziny Salicaceae: zagrozonego ekstynkcja na terenie na-
szego kraju taksonu reliktowego Salix lapponum (wierzby laponskiej) i gatunku rodzi-
mego, szeroko rozpowszechnionego na terenie Polski — wierzby szarej (S. cinerea).

W pierwszym etapie prac przeprowadzono pobor prob ziaren pytku obu gatun-
kow, z osobnikow rosnacych w ekosystemie torfowiskowym zlokalizowanym na za-
chodnim brzegu jeziora Bikcze (Pojezierze Leczynsko-Wiodawskie). W dwoch terminach
(T1—-27.03.2019 r. 1 T2 — 02.04.2019 r.) pobrano dojrzate kotki meskie z 6 losowo wybra-
nych osobnikéw S. lapponum (SL1 — SL6) i 4 osobnikow S. cinerea (SC1 — SC4) rosna-
cych w bezposrednim sasiedztwie. Material przetransportowano w papierowych torbach
do laboratorium (ryc. 2).

A B

Ryec. 2. Kwiatostany megskie A — Salix lapponum; B — Salix cinerea (fot. M. Pogorzelec)
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Badania laboratoryjne przeprowadzono w dwoéch etapach. W pierwszej czesci do-
$wiadczenia sprawdzono zywotnos$¢ ziaren pytku wierzby laponskiej i wierzby szarej
z wykorzystaniem acetokarminu (ktéry barwi na czerwono zywe protoplasty komorek).
Preparaty z zabarwionymi ziarnami pytku ogladano po 1 godzinie od ich przygotowania,
wykorzystujac mikroskop $wietlny. Zliczano po 1000 ziaren pytku w kazdym z preparatow,
okreslajac udzial martwych i zywych gametofitow meskich.

Proces kietkowania ziaren pytku zostat przeprowadzony z uzyciem 2,5% oraz 5%
roztworu wodnego glukozy jako pozywki. W pojemnikach plastikowych o pojemnosci
ok. 2 ml za pomoca pipety laboratoryjnej umieszczono przygotowane wczesniej roztwo-
ry wodne glukozy. Nastgpnic za pomoca igly preparacyjnej przeniesiono pobrany
z kotkow S. lapponum i S. cinerea pytek i umieszczono go w roztworze. Pytek
S. lapponum umieszczono w 2,5% roztworze glukozy wg zalecen Pogorzelec i in.
[2014], a pytek S. cinerea w 2,5% i 5% roztworze wodnym glukozy, ze wzgledu na
brak wczesniejszych danych o optymalnych dla kietkowania ziaren pytku tego gatunku
warunkach laboratoryjnych. Pojemniki zdeponowano w temperaturze pokojowej, bez
dostepu swiatta. Po uptywie 24 h przygotowywano preparaty mikroskopowe, pobierajac
roztwory z pytkiem z kazdego pojemnika. Liczono ziarna pytku, ktore wykietkowaty
w tagiewke pytkowa w probie 300 gametofitow meskich i ustalano % udzial zdolnych
do kietkowania w tagiewke.

Wyniki badan
W prébie materiatu roslinnego (T1) zabarwionego acetokarminem odnotowano
99% zywych gametofitow meskich zaréwno wierzby laponskiej, jak 1 wierzby szarej.

W probie pobranej szes¢ dni podzniej (T2) w przypadku wierzby laponskiej 97% proto-
plastow gametofitow megskich wybarwito si¢ na czerwono, a w przypadku wierzby

szarej 99% (ryc. 3).
& X °

Ryc. 3. Ziarna pytku wierzby laponskiej po wybarwieniu acetokarminem
(fot. M. Pogorzelec)
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Badanie zywotno$ci ziaren pytku (T1), okreslanej na podstawie zdolnosci ich
kietkowania w lagiewke, w srodowisku roztworu wodnego glukozy 2,5% wykazato, ze
po uptywie 24 h tagiewka pytkowa byta obecna w przypadku 50% ($rednia ze wszyst-
kich badanych prob) obserwowanych ziaren pylku wierzby laponskiej i 20% wierzby
szarej. Badanie powtorzone z wykorzystaniem materialu roslinnego pobranego w dru-
gim terminie (T2) wykazato, ze po 24 h tagiewki pytkowe odnotowano w 56% przy-
padkéw gametofitbw meskich wierzby laponskiej i 13% wierzby szarej. Wyniki jed-
nostkowe (dla poszczegdlnych osobnikow) byty zréznicowane w przypadku obu gatun-

koéw (ryc. 4).
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Ryc. 4. Procentowy udziat ziaren pytku Salix lapponum (SL1-SL6) i S. cinerea (SC1-SC4),

ktore wytworzyly fagiewke w 2,5% roztworze glukozy, w dwdch terminach badan (T1 i T2)
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Ryc. 5. Procentowy udziat kietkujacych w tagiewke ziaren pytku czterech osobnikow Salix cinerea
(SC1-8C4), w 5% roztworze glukozy (w dwdch terminach badan — T1 i T2)

Zywotno$é pytku wierzby szarej byta rowniez okreslana po 24 h od umieszczeniu
w 5% roztworze wodnym glukozy. W przypadku materiatu roslinnego pobranego w pierw-
szym terminie fagiewki pytkowe wytworzyto $rednio 12% gametofitow mgskich S. cinerea,
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13% ziaren pylku pobranych w drugim terminie wykietkowalo w tagiewke pytkowa po
24 h ekspozycji w pozywce. W przypadku jednego z badanych osobnikéw (SC1) nie
stwierdzono kietkowania ziaren pyltku (ryc. 5).

Dyskusja i wnioski

Hybrydyzacja stanowi jedno z gldéwnych zagrozen dla zachowania tozsamosci ga-
tunkowej S. lapponum, szczegélnie w ekosystemach, w ktorych wspotwystepuja z nig
inne gatunki z rodzaju Salix. Poréwnanie wynikow analiz zywotnosci pytku S. lapponum
i S. cinerea przeprowadzonych w 2019 r. (w dwodch terminach) nie wskazuja jedno-
znacznie na mozliwos$¢ krzyzowania si¢ tych dwoch gatunkow na badanym terenie ze
wzgledu na réznice w zdolnosci gametofitow do kietkowania w tagiewke pytkowa.

We wszystkich prowadzonych dotychczas analizach zywotnos$ci pytkow wierzby
laponskiej metoda barwienia acetokarminem wyniki potwierdzaly obecnos¢ zywych
protoplastoéw komorek gametofitow meskich w ponad 90% [Dzwonkowski 2011, Pogo-
rzelec i in. 2015]. Tozsame wyniki otrzymano w roku 2019, badajac zywotno$¢ ziaren
pytku ro$lin pochodzacych z tego samego stanowiska na torfowisku nad jeziorem Bikcze na
Pojezierzu Leczynsko-Wiodawskim. Rownie wysoka zywotno$cia charakteryzowaty sie
pytki osobnikow S. cinerea wspotwystepujacych w fitocenozie z S. lapponum, ktore
byly po raz pierwszy badane wspomniang wczesniej metoda.

We wszystkich prowadzonych dotychczas obserwacjach ziarna pytku byly zywe
w wigcej niz 90%, lecz nie miato to bezposredniego zwigzku ze zdolno$cig gametofitow
do wytwarzania tagiewek pylkowych. Potwierdza to watpliwo$ci innych autorow, kto-
rzy, tak jak m.in. Stace [1993], wykazuja, ze wybarwienie protoplastéw nie oznacza
jednoznacznie, ze gametofit jest zdolny do wytworzenia tagiewki pytkowej, a to wlasnie
ten proces jest kluczowy w procesie rozmnazania plciowego roslin.

Badania zywotno$ci pylku wierzby laponskiej metodg okre$lania dynamiki kiet-
kowania w tagiewki pylkowe byly juz przeprowadzone m.in. przez Dzwonkowskiego
[2011] oraz Pogorzelec i in. [2015]. Dzwonkowski [2011] przeprowadzil badania zy-
wotnosci pyltku wierzby laponskiej w aspekcie czasu ich przechowywania. Swiezy py-
ek kietkowano w dwdch stezeniach glukozy, tj. 2,5% i 5%. Materiat roélinny, podobnie
jak w przedstawionych w niniejszej pracy, pobrano z osobnikow rosnacych nad jezio-
rem Bikcze. Po 24 h ziarna pytku z obecng lagiewka pytkowa stanowity 10,3%. Wyniki
badan prowadzonych w 2019 r. wykazaty, ze udziat ziaren pytku zdolnych do kietko-
wania w tagiewke pylkowa byt znacznie wyzszy i wynosit 49% w pierwszym terminie
(T1)156% w drugim terminie (T2).

Poréwnujac kietkowanie ziaren pylku dwoch badanych w 2019 r. gatunkow
(S. lapponum i S. cinerea), zaobserwowano, ze material zebrany w pierwszym terminie
(zdeponowany w 2,5% roztworze glukozy przez 24 h) charakteryzowal si¢ tym, ze
wigcej tagiewek wytworzyly gametofity meskie wierzby laponskiej. Pylek wierzby
szarej zdeponowany w 5% roztworze glukozy wykazywat znacznie mniejsza zdolnos¢
do wytwarzania tagiewek niz pylek ten w 2,5% roztworze glukozy. Moze to sugerowac,
ze w przypadku tego gatunku stworzeniu optymalnych warunkéw przebiegu opisanego
procesu sprzyja nizsza zawarto$¢ cukrow w pozywce.

Wyniki analiz zywotno$ci gametofitéw meskich pobranych w drugim terminie
(T2) jednoznacznie wskazuja na wigksza zdolno§¢ wytwarzania tagiewek przez pytki
S. lapponum.
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Poréwnanie wynikow analiz zywotno$ci pytku S. lapponum i S. cinerea przepro-
wadzonych w 2019 r. nie wskazuja jednoznacznie na mozliwo$¢ krzyzowania si¢ tych
dwoch gatunkdéw na badanym terenie ze wzgledu na réznice w zdolnosci do wytwarza-
nia przez nie lagiewek pytkowych. Nie mozna jednak jednoznacznie wykluczy¢ mozli-
wosci zachodzenia tego zjawiska, poniewaz w 2019 r. kwitnienie obu gatunkéw zbiega-
to si¢ w czasie.

Obserwacje prowadzone w roku 2019 powinny by¢ kontynuowane, poniewaz mo-
ga dostarczy¢ waznych informacji na temat wplywu warunkow termicznych na kwitnie-
nie r6znych gatunkow wierzb oraz wyjasni¢ znaczenie zmian warunkéow pogodowych
dla ewentualnego wystgpowania lub braku w danym roku zjawiska izolacji fenologicz-
nej w stanowiskach zagrozonych gatunkéw z rodziny Salicaceae.
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Charakterystyka wybranych mechanizméw regulacyjnych fizjologii
bakterii z uwzglednieniem ich wplywu na tworzenie biofilmow

Characteristics of selected regulatory mechanisms of bacterial physiology,
including their influence on the biofilm formation

Podstawowym warunkiem przetrwania bakterii w $rodowisku bytowania jest ich
zdolno$¢ do odbierania sygnatow ze Srodowiska i umiejetnos$é szybkiego reagowania.
Bakterie, narazone na zmiany warunkow zycia zwigzane ze zmiang dostgpnosci sktad-
niko6w pokarmowych, zmianami pH $rodowiska czy osmolarnosci, wyksztalcity szereg
mechanizmoéw, ktore pozwalaja im na reagowanie na warunki stresowe i adaptacje.
Jednym z nich jest fosforylacja biatek. Kinazy biatkowe i ich pokrewne fosfatazy biora
udziat w transdukcji sygnatu poprzez katalizowanie odwracalnej reakcji fosforylacji
[Pereira i in. 2011]. Kinazy biatkowe odgrywaja kluczowa role w funkcjonowaniu licz-
nie wystepujacych u bakterii systemow dwusktadnikowych (TCS, ang. two-component
system), odpowiedzialnych za regulacj¢ wielu proceséw fizjologicznych. Innymi waz-
nymi dla bakterii mechanizmami nieopartymi na modyfikacjach potranslacyjnych
(PTM, ang. post-translational modification) s wtorne przekazniki. Najlepiej scharakte-
ryzowane sg przekazniki o charakterze cyklicznych nukleotydow, takie jak cykliczny
di-GMP, oraz alarmon odpowiedzi $cistej (p)ppGpp. W niniejszym opracowaniu przed-
stawimy wybrane mechanizmy regulacyjne z zaznaczeniem ich wptywu na wydzielanie
polisacharydéw zewnatrzkomoérkowych i tworzenie biofilmow.

Fosforylacja bialek

Fosforylacja biatek jest jedng z najwazniejszych i najczestszych kowalencyjnych
modyfikacji potranslacyjnych. Reakcja przytaczania grupy fosforanowej do reszt ami-
nokwasowych katalizowana jest przez specyficzne kinazy biatkowe [Whitmore i La-
mont 2012]. Najczesciej wystepujacymi akceptorami dla grup fosforanowych sg amino-
kwasy takie jak seryna, treonina i tyrozyna. Wigzania estrowe wytworzone pomi¢dzy
tymi aminokwasami a fosforem sa stabilne termodynamicznie w poréwnaniu z wigza-
niami fosforoamidowymi tworzonymi z udziatem histydyny [Teague i Dobson 1999].
Przez dhugi czas mechanizmy regulacyjne obejmujace fosforylacje Ser/Thr/Tyr opisywano
jedynie dla komorek eukariotycznych, za§ w bakteriach zidentyfikowano i opisano kinazy
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specyficzne dla histydyny oraz kwasu asparaginowego, ktére wchodzilty w sktad regula-
cyjnych systemow dwusktadnikowych. Pierwsza bakteryjng Ser/Thr kinaz¢ biatkowa
zalezng od cAMP opisano dla Escherichia coli [Kuo i Greengard 1969].

Najpowszechniej wystgpujacym w bakteriach typem tyrozynowej kinazy biatko-
wej sa tzw. BY-kinazy (ang. bacterial tyrosine kinase). Sa one zdolne do wigzania ATP
i przenoszenia fosforanu na grupe¢ hydroksylowa tyrozyny, a w ich sekwencji amino-
kwasowej mozemy wyrdzni¢ motywy Walkera A i B charakterystyczne dla bialek wig-
zacych nukleotydy. U Proteobakterii BY-kinazy sa biatkami blonowymi, z duza petla
peryplazmatyczng oraz cytozolowa domeng katalityczng [Grangeasse i in. 2007]. Kina-
zy BY bakterii typu Firmicutes, ktorych modelowym przedstawicielem jest Bacillus
subtilis, wystepuja w postaci dwoch odrebnych biatek: cytoplazmatycznego, ktore od-
dziatuje z biatkiem btonowym wykazujacym homologi¢ do zewnatrz-cytoplazmatycznej
domeny kinaz Proteobakterii. Autofosforylacja biatka blonowego jest niezb¢dna do aktywa-
cji kinazy cytoplazmatycznej. Geny kodujace obydwa bialka sgsiaduja ze sobg w genomie
[Mijakovic i in. 2003].

BY-kinazy odgrywaja niezwykle wazng role w regulacji fizjologii bakterii, w tym
biosyntezy polisacharydéw. Znaczna cze$¢ zidentyfikowanych genoéw kodujacych te
biatka zlokalizowana jest w regionach grupujacych geny zwigzane z biosyntezg polisa-
charydéw otoczkowych oraz egzopolisacharydow (EPS). Przyktadem takiego enzymu
jest BY-kinaza PtkB (EpsB) B. subtilis, ktora poprzez fosforylacj¢ aktywuje glikozylo-
transferaze EpsE, kodowang w tym samym regionie [Elsholz i in. 2014].

Innym rodzajem kinaz biatkowych wystepujacych u bakterii s3g eSTK-kinazy (ang.
eukariotic-like serine/threonine kinase), ktoére wykazuja podobienstwo strukturalne do
kinaz eukariotycznych. Wraz ze wspoldziatajacymi z nimi fosfatazami zaangazowane sg
w kontrole takich procesoéw fizjologicznych, jak biosynteza Sciany komdrkowej, podziat
komoérek, odpowiedz na stres czy tworzenie biofilmu [Hanks i Hunter 1995].

Szeroko rozpowszechnionym w bakteriach systemem regulacji aktywnosci biatek
jest dwusktadnikowy system transdukcji sygnatu [Hoch 2000]. Typowe systemy dwu-
sktadnikowe zbudowane sa z dwoch elementow: blonowego biatka sensorowego, ktore
jest kinaza histydynowa (HK — ang. histidine kinase) oraz cytoplazmatycznego biatka
regulatorowego (RR — ang. response regulator). Kinaza zbudowana jest z sensorowej
czgsci blonowej oraz transmisyjnej czgsci cytoplazmatycznej zawierajgcej reszte histy-
dyny. Biatko regulatorowe zawiera na N-koncu domeng z resztg kwasu asparaginowe-
g0, ktora ulega fosforylacji reszta pochodzaca z histydyny biatka sensorowego. Kaskada
sygnatowa przenoszona jest poprzez domene efektorowa zlokalizowang w C-koncu,
ktora odpowiedzialna jest za wigzanie DNA, RNA, biatek i enzymow [Gao i in. 2007].
Dzialanie systemoéw dwusktadnikowych polega indukowanej sygnalem autofosforylacji
kinazy histydynowej, przeniesieniu fosforanu na reszt¢ kwasu asparaginowego biatka
regulatorowego, co wptywa na jego aktywno$¢ i posredniczy w odpowiedzi wyjsciowej
[Gao i in. 2007]. Systemy dwusktadnikowe pozwalaja bakteriom na dostosowywanie
si¢ do aktualnie panujacych warunkow srodowiskowych, takich jak dostgpnos¢ sktadni-
kéw odzywcezych, pH, temperatura czy osmolarno$¢ [Lipa i Janczarek 2020]. Analiza
sekwencji genomow bakteryjnych wskazuje na duza ztozono$¢ i zmiennos¢ TCS, ze
wzgledu na réznorodne sygnaly odbierane ze srodowiska zewngtrznego [Zschiedrich
iin. 2016].
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Cykliczne di-GMP

Cykliczne nukleotydy (CDNs — ang. cyclic dinucleotides) to wszechobecne czasteczki
sygnatowe, ktore kontrolujag wazne procesy fizjologiczne bakterii. Jednym z najlepiej zba-
danych zwigzkow z tej rodziny jest cykliczny di-GMP (c-di-GMP). Jego stezenie w komor-
ce zmienia si¢ w zaleznosci od panujacych warunkow wewnetrznych i zewnetrznych, dzigki
aktywnosci dwoch antagonistycznych enzymoéw: cyklazy diguanylanowej (DGC — ang.
diguanylate cyclase) oraz fosfodiesterazy specyficznej dla c-di-GMP (PDE — ang. phospho-
diesterase). Zaproponowano mechanizm biosyntezy, w ktérym dwie czasteczki cGMP
ustawione sa w sposob przeciwlegly do siebie, co umozliwia kondensacj¢ w c-di-GMP,
podczas reakcji katalizowanej przez enzym DGC [Schirmer 2016]. Efektorami regulowa-
nymi przez poziom c-di-GMP moga by¢ czynniki transkrypcyjne oraz RNA ryboprze-
lacznikow, ktore wplywaja na ekspresje genéw odpowiednio na poziomie transkrypcyj-
nym lub potranskrypcyjnym [Hengge 2010]. Regulacja przez c-di-GMP odbywa si¢
roOwniez na poziomie potranslacyjnym. Zidentyfikowano i scharakteryzowano kilka
rodzin biatek efektorowych, do ktérych nalezg migdzy innymi biatka zawierajace do-
meny PilZ wiazace c-di-GMP, zwigzane z syntezg polisacharydow bakteryjnych oraz
ruchliwoscig bakterii [Ryjenkov i in. 2006].

Jedng z najczesciej charakteryzowanych funkcji c-di-GMP jest udziat w regulacji
przejscia z planktonicznego do osiadlego trybu zycia [Valentini i Filloux 2016]. Niski
poziom czasteczki sygnalowej zwiagzany jest z ruchliwo$ciag komorki bakteryjnej, nato-
miast wzrost poziomu przekaznika sprzyja adhezji do powierzchni i tworzeniu biofil-
moéw. W E. coli i Salmonella enterica subsp. enterica serovar Typhimurium podwyz-
szony poziom c-di-GMP powoduje blokowanie funkcji motorycznych, poprzez wigza-
nie si¢ z biatkiem efektorowym YcgR, ktore oddziatuje z biatkami kompleksu przetacz-
nikowego rzeski bakteryjnej [Paul i in. 2010]. Po kontakcie z powierzchnia, nastepuja
dalsze zmiany w fizjologii bakterii kontrolowane przez poziom c-di-GMP, m.in. wytwa-
rzaniu pili typu IV, ktore biora udzial w adhezji oraz produkcji macierzy zewnatrzko-
moérkowej pelniacej funkcje ochronne. Regulacja tworzenia biofilmu zachodzi na po-
ziomie transkrypcyjnym, translacyjnym oraz potranslacyjnym [Steiner i in. 2013, Park
iin. 2015, Kariisa i in. 2016].

Wykazano, ze zjadliwo$¢ patogendow zwierzgcych i roslinnych rowniez jest modulo-
wana przez c-di-GMP. Procesy takie jak przyleganie do komoérki gospodarza, modulacja
jego odpowiedzi immunologicznej, odpornos¢ na stres oksydacyjny i wydzielanie czynni-
kow wirulencji s zwigzane z poziomem tego przekaznika wtérnego w komoérce. Wykazano,
ze komorki Clostriudium difficile pod wptywem c-di-GMP przechodza w trakcie zakazenia
do trybu osiadlego, w wyniku czego $cisle przylegaja do blony sluzowej komorek jelita
[Purcell i in. 2012]. Wybuch epidemii zakazen E. coli 0104:H4 w Niemczech w 2011 r.
spowodowany byt szczepem powodujacym zespot hemolityczno-mocznicowy, charak-
teryzujacym si¢ wysokim poziomem produkcji c-di-GMP, co sprzyjato tworzeniu bio-
filméw i spowodowato znaczny wzrost zjadliwosci bakterii [Buchholz i in. 2011].

Alarmon odpowiedzi $cistej (p)ppGpp

Tetrafosforan guanozyny i pentafosforan guanozyny, nazywane wspolnie
(p)ppGpp, to podobnie jak c-di-GMP wtorne przekazniki pochodne nukleotydow. Syn-
tetyzowane sg poprzez dodanie reszty pirofosforanowej w pozycji 3° do GDP i GTP
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[Pesavento i Hengge 2009]. Pelnig wazng role w regulacji fizjologii bakterii w warun-
kach stresowych i sa kluczowym elementem tzw. odpowiedzi §cistej. W sytuacjach
ograniczenia dostgpno$ci sktadnikéw odzywcezych (p)ppGpp powoduje spadek tempa
podzialdow, wigzac si¢ bezposrednio z polimeraza RNA i hamujac biosynteze ryboso-
malnego RNA [Zuo i in. 2013], a tym samym blokujac biosynteze biatek w celu prze-
stawienia ogoélnego metabolizmu komoérki na przetrwanie. Kontroli podlega ekspresja
gendw bioracych udzial w biosyntezie aminokwasow i regulacji metabolizmu nukleoty-
dow poprzez bezposrednie wigzanie si¢ z enzymami zaangazowanymi w ich biosynteze
i pobieranie [Potrykus i Cashel 2008]. Niskie stezenie (p)ppGpp utrzymywane jest w ko-
morce nawet w optymalnych warunkach, bedac istotnym regulatorem tempa wzrostu
bakterii [Potrykus i in. 2011].

Za regulacje wewnatrzkomorkowego stezenia (p)ppGpp odpowiedzialnych jest
kilka klas enzymow, gtownie syntetazy i hydrolazy. Rodzina dwufunkcyjnych biatek
RelA-SpoT (RSH — ang. RelA/SpoT homologue) to najlepiej scharakteryzowana grupa
odpowiedzialna za synteze (p)ppGpp z ATP i GTP lub GDP oraz degradacje¢ przekazni-
ka do pirofosforanu i GTP Iub GDP. Enzym RelA i jego homologi aktywuja si¢ w od-
powiedzi na gtéd aminokwasowy, natomiast SpoT podczas niedoborow kwasow thusz-
czowych, zelaza, fosforu oraz wegla [Amiri i in. 2020; Haseltine i Block 1973].

Wykazano, ze wtorne przekazniki (p)ppGpp odgrywaja rowniez wazng role w two-
rzeniu biofilméw bakteryjnych, jednakze ten wptyw moze rdzni¢ si¢ dla réznych gatunkow
bakterii. Pozytywny wplyw fosforanow guanozyny na tworzenie biofilméw wykazano
w przypadku Agrobacterium sp. ATCC 31749, Vibrio cholerae [He i in. 2012] i E. coli
[Aberg i in. 2006]. Mutanty Agrobacterium sp. ATCC 31749 pozbawione genu odpo-
wiedzialnego za synteze alarmonoéw odpowiedzi Scislej, nie byly w stanie syntetyzowac
egzopolisacharydu, ktoéry wchodzi w sktad macierzy biofilmu. Analiza transkryptomu
w warunkach niedoboru azotu wykazata, ze ekspresja gendw homologéw RelA-SpoT
wzrosta w warunkach stresowych niemal 100-krotnie w poréwnaniu z warunkami op-
tymalnymi [Ruffing i Chen 2012]. Odwrotny, negatywny wpltyw (p)ppGpp na ilo$¢
tworzonych polisacharydow zewnatrzkomorkowych zanotowano dla Actinobacillus
pleuropneumoniae [Li i in. 2015] oraz Sinorhizobium meliloti.

Podsumowanie

Adaptacja komoérek bakteryjnych do niekorzystnych warunkéw jest mozliwa dzig-
ki ztozonym procesom metabolicznym, ktore zachodza w komorce w reakcji na czynnik
stresowy. Jednym z mechanizméw adaptacyjnych jest odpowiedz $cista, zaobserwowa-
na po raz pierwszy w E. coli w warunkach niedoboru sktadnikow odzywczych, podczas
ktorej zachodzi synteza nukleotydow (p)ppGpp. Odbieranie sygnatow srodowiskowych
i kontrola odpowiedzi komoérkowej mozliwa jest migdzy innymi dzigki licznie wystgpu-
jacymi u bakterii dwusktadnikowymi systemami transdukcji sygnatu, ktorych dziatanie
oparte jest na zjawisku odwracalnej fosforylacji z udzialem kinaz i fosfataz biatkowych,
ktére autofosforylujg, fosforylujg i defosforyluja odpowiednie efektory komorkowe.
Wszystkie wymienione mechanizmy odgrywaja istotna role¢ w fizjologii bakterii, w tym
tworzeniu biofilméw i wirulencji patogendow. Dokladne poznanie takich mechanizmow
stwarza szans¢ na opracowanie nowych lekow przeciwbakteryjnych, ktérych dziatanie
opieraloby si¢ na interferencji ze szlakami, ktore umozliwiaja adaptacje, adhezje i inwazje.
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Grzyby wielkoowocnikowe w ochronie sSrodowiska naturalnego
Macromycetes in environmental protection

Grzyby wielkoowocnikowe (Macromycetes) zwane réwniez ,,grzybami wyzszy-
mi” lub makroskopijnymi to zréznicowana grupa grzybow, do ktorych zalicza si¢ grzy-
by podstawkowe (Basidiomycetes) i workowe (Ascomycetes), a ich owocniki sg dla
obserwatora widoczne gotym okiem [Chang i Miles 2004]. Basidiomycetes rosng i roz-
wijajg si¢ w drewnie drzew i krzewow zardwno tych zywych, jak i ostabionych i zamie-
rajacych, a takze martwych stojacych i lezacych, zasiedlajacych takze surowiec okragly
i drewno przerobione [Szczepkowski 2012]. Rozmnazaja si¢ one piciowo, wytwarzajac
zarodniki na charakterystycznej komorce, zwanej podstawka (basidium) [Miettinen
2011]. W przypadku Ascomycetes zarodniki rozwijajg si¢ w zarodni podobnej ksztattem
do worka (acus). Do grzybow wielkoowocnikowych zalicza si¢ takze grzyby poliporoidalne,
niebedace grupg systematyczng a morfologiczng. Ich wyrdznikiem jest hymenofor zawiera-
jacy rurki, ktérych zakonczeniem sg widoczne na owocnikach pory (-poroidalne), wystepu-
jace w duzej iloéci (poli-) [Miettinen 2011].

Grzyby wielkoowocnikowe odzywiaja si¢ poprzez enzymatyczny rozklad substancji,
ktore pobieraja, wrastajac w glab substratu [Domanski i in. 1967], czego widocznym efek-
tem jest zgnilizna drewna [Domanski i in. 1967, Szczepkowski 2012]. W zaleznos$ci od
tego, jaki sktadnik drewna (celuloza, hemiceluloza lub lignina) jest rozktadany, powstaja rozne
rodzaje zgnilizn. Najczescie] wystepuje zgnilizna biata oraz brunatna [Domanski i in. 1967].
Grzyby rozktadajace martwe drewno, a zwlaszcza te powodujace bialg zgnilizng drewna, ze
wzgledu na synteze szeregu zwigzkow biologicznie aktywnych budza coraz wigksze zaintere-
sowanie naukowcow [Chang i Miles 2004, Zjawiony 2004, Alves i in. 2013].

WyKorzystanie grzybow wielkoowocnikowych w ochronie $srodowiska naturalnego

Ochrona biologiczna przed fitopatogenami

Kontrola biologiczna to sposob ochrony ekosystemow przed szkodliwymi patogena-
mi. Moze by¢ prowadzona przy uzyciu srodkow i biopestycydow, m.in. przy wspotudziale
mikroorganizméw oraz ich produktow przemiany materii [Spremo 2017]. Intensywne sto-
sowanie syntetycznych fungicydéw w walce z fitopatogenami wywoluje znaczne obawy,
glownie ze wzgledu na toksyczno$é oraz rakotwodrczos¢ wystepujacych w nich zwiaz-
kéw chemicznych. Ma to znaczenie, zwlaszcza w badaniach nad nowymi organicznymi
fungicydami na bazie ekstraktéw z grzybow, ktére moga by¢ forma kontroli biologicz-
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nej [Spremo 2017]. Kluczowa rol¢ odgrywaja w tym zakresie kwasy fenolowe, m.in.
kwas kawowy, ferulowy, p-kumarowy, o-kumarowy, p-hydroksybenzoesowy, syringi-
nowy, wanilinowy, wystepujace powszechnie zard6wno w tkankach roslin, jak i w glebie
[Gatazka 2013]. Wykazuja one silng aktywno$¢ biologiczna, a ich obecno$¢ wigze si¢
z nabyciem przez rosling odpornosci. W zwiazku z powyzszym biopreparaty indukujace
odpornos¢ roslin przed fitopatogenami moga by¢ oparte na ekstraktach z grzybow wielkoo-
wocnikowych zawierajacych w swoim skladzie zwigzki fenolowe. Grzyby Ascomycetes
i Basidiomycetes, wytwarzajace egzopolisacharydy (EPS), moga pomagaé roslinom
w ochronie przed stresem $rodowiskowym lub niepozadanymi interakcjami z innymi
organizmami. Badania potwierdzajg ich zdolno$¢ do indukowania odpornosci roslin
[Tammiin. 2011].

Mykoremediacja

Mykoremediacja jest odmiang bioremediacji, w ktoérej do poprawy stanu srodowi-
ska wykorzystuje si¢ technologie oparte na aktywnosci degradacyjnej grzybow. Niekto-
re grzyby biatej zgnilizny sa w stanie jednoczesnie degradowac¢ lignine, celulozg i he-
micelulozy, podczas gdy inne atakuja lignine selektywnie przez wydzielanie enzymow,
zwanych lacznie ,ligninazami” [Zerva i in. 2021]. Oprocz enzyméw ligninolitycznych
wydzielaja one takze celulazy, ksylanazy i inne hemicelulazy [Zerva i in. 2021]. Bada-
nia potwierdzajg, iz preparaty na bazie komplekséw enzymatycznych (dioksygenazy,
reduktazy, dehalogenazy, monooksygenazy cytochromu P450, lakazy, peroksydazy
ligninowe, peroksydazy manganu, transferaza glutationu, hydrolaza epoksydowa) lub
biokatalizator6w mogg by¢ wykorzystane do zmniejszenia szkodliwosci danych zanie-
czyszczen, m.in. wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA), fenoli,
insektycydow chloroorganicznych, pestycydow fosforoorganicznych, fungicydow,
barwnikéw syntetycznych, mykotoksyn, a nawet do ich catkowitego zneutralizowania
[Pieper i in. 2004, Ramos i in. 2005, Alcade i in. 2006, Akhtar i Amin-ul Mannan
2020]. Dodatkowo w poréwnaniu z innymi metodami ochrony $rodowiska, zastosowa-
nie preparatow z lakaza daje mozliwos$¢ rozkladu duzo szerszej gamy zanieczyszczen trudno
biodegradowalnych, takich jak: weglowodory aromatyczne i alifatyczne, chlorowane zwigz-
ki organiczne, barwniki, pozostatosci materiatdw wybuchowych, antybiotyki, ropa naftowa,
olej napedowy [Reddy i Mathew 2001, Hou i Ma 2007, Vigueras i in. 2008, Tiso i in.
2015, Ghosal i in. 2016]. Wedlug Zerva i in. [2021]. Grzyby z gatunkow: Pleurotus
citrinopileatus, Abortiporus biennis, Ganoderma resinaceum byly w stanie usunaé¢ 80%
zanieczyszczen spowodowanych przez produkty uboczne przemystu i rolnictwa (fenole,
DPPH (2,2-difenylo-1-pikrylo-hydrazyl), Scieki z olejarni). Przyjazna $rodowisku my-
koremediacja moze by¢ wigc jedynym rozwigzaniem do usuwania trudno degradowal-
nych zanieczyszczen.

Mpykoremediacja wod

Sposrod grzybow wielkoowocnikowych zdolno$¢ biodegradacji w wodzie wyka-
zuja grzyby bialej i brunatnej zgnilizny drewna nalezace do takich gatunkow, jak Pha-
nerochaete chrysosporium, Trametes versicolor, Pleurotus ostreatus, Funalia trogii,
Phlebia tremellosa, Irpex lacteus, Dichomitus squalens czy Bjerkandera adusta [Jarosz-
-Wilkotazka 2002, Przysta$ i in. 2013, Rybczynska i Korniltowicz-Kowalska 2015].
Strzepki grzybni Pleurotus ostreatus sa w stanie usuna¢ metale cigzkie, takie jak otow,
cynk, chrom, kobalt, miedZ i nikiel obecne w $ciekach [Vaseem i in. 2017]. Co wigcej
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wedlug Purnomo i in. [2017] dzigki reakcji enzyméw epoksydowych i hydroksylacji
P. ostreatus potrafi neutralizowa¢ takze aldryne (silnie trujacy sktadnik wielu insekty-
cydoéw). Trametes versicolor neutralizuje cyjanotoksyny i hamuje zakwit glondéw [Du
iin. 2015, Gao i in. 2017, Dai i in. 2018]. Oprocz grzyboéw poliporoidalnych istotne znacze-
nie w remediacji Sciekow maja takze grzyby Ascomycetes, ktore dzieki zdolnosci adsorpcji
z fatwoscia usuwajg z wod szkodliwe barwniki [Verma i in. 2010]. Badacze udowodnili
natychmiastowe dziatanie remediacyjne workowcow i podstawczakow, ktore usunely razem
80% mieszaniny barwnikoéw ze $cickéw w 6 dni, a takze catkowicie wyeliminowaty z wody
fenole. Skuteczno$¢ badan byta tak duza, ze naukowcy przewiduja mozliwo$¢ stosowania
tych grzybow w ochronie wod na skale przemystowa [Verma i in. 2010].

Mykoremediacja gleb

Obok metali cigzkich i radionuklidow grzyby sa zdolne do degradacji wielopier-
scieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA) [Wang i in. 2016]. Badania wyka-
zalty, ze przydatny w eliminacji WWA z gleby moze by¢ kompost pogrzybowy pocho-
dzacy z produkcji pieczarek dwuzarodnikowych (Agaricus bisporus) i grzybéw shiitake
(Lentinula edodes) [Wang i in. 2016]. Inne badania potwierdzaja rowniez, ze grzyby
biatej zgnilizny drewna nalezace do rodzajow Phanerochaete, Polyporus, Stereum,
Lentinus, Bjerkandera, Irpex, Pleurotus, Phlebia oraz Trametes, Schizophyllum, Pycnopo-
rus, Coprinus czy Ganoderma [Matsubara i in. 2006, Rodrigues-Couto 2017] biora
takze aktywny udzial w rozktadzie WWA, gltéwnie dzieki takim enzymom jak lakaza,
nadoksydaza ligniny i peroksydaza manganowa [Bhattacharya i in. 2014]. Biora takze
bezposredni udziat w biodegradacji benzenu, toluenu czy styrenu [Vigueras i in. 2008].
Niektore z grzybow nalezacych do rodzajow Bjerkandera, Anthracophyllum, Phanero-
chaete, Trametes dzigki enzymymom lignolitycznym, estryfikacji, dioksygenacji, dehy-
drogenacji sa zdolne do neutralizacji polichlorofenoli, czgstego wystgpujacych w fungi-
cydach, herbicydach i insektycydach [Zeng i in. 2008]. Inne badania potwierdzily, ze
popularny fungicyd trojbromofenol (TBP), stosowany do konserwacji drewna, moze
by¢ skutecznie neutralizowany przez Trametes versicolor i Agaricus augustus [Monrroy
iin. 2006]. Te dwa grzyby potrafig skutecznie zmniejsza¢ zawarto$¢ TBP, przeprowadzajac
proces biotransformacji do odpowiednich metabolitow, takich jak trdjbromoanizol (TBA).
Inne grzyby stosowane do degradacji TBP to Laetoporeus sulfureus, Gloeophyllum tra-
beum i Ganoderma australe [Monrroy i in. 2006].

Mykoremediacja powietrza

Stale rosnaca liczba ludnosci, szybkie tempo urbanizacji i industrializacja przy-
czyniajg si¢ do wzrostu zanieczyszczenia powietrza. Ma to negatywny wptyw nie tylko
na zycie i zdrowie czlowieka, ale takze na wiele ekosystemow naturalnych. Do najwaz-
niejszych zanieczyszczen powietrza naleza: dwutlenek siarki (SO,), tlenki azotu (NOy),
pyly weglowe, lotne zwiazki organiczne (LZO), tlenek wegla (CO), dwutlenek wegla
(COy,), ozon troposferyczny (O3), otow (Pb) i pyly zawieszone [Kostrz i Satora 2017].
Szczegodlnie niebezpieczne s wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA).
Grzyby moga stanowi¢ podstawe do budowy innowacyjnych biofiltrow. Wykonuje si¢ je ze
szczepu danego gatunku grzyba, materiatu organicznego (np. kompostu czy torfu) lub nie-
degradowalnego (np. pianki poliuretanowej, perlitu, wermikulitu, ksztattki z materiatow
syntetycznych), fazy wodnej (nieruchomej lub recyrkulowanej) zawierajacej substancje
biogenne do odzywienia szczepu i jego nawodnienia [Devinny i in. 1999, Revah i in.
2005, Kolwzan i in. 2018]. Zasada dzialania biofiltrow polega na tym, ze zwiazki che-
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miczne obecne w oczyszczanych gazach przenikaja do fazy cieklej, w ktorej znajduje
si¢ szczep danego grzyba, a nastgpnie do wnetrza komodrek grzybowych, gdzie stajg si¢
substratem pokarmowym. Dalej zanieczyszczenia sa usuwane przez grzyby poprzez
przeksztalcenie ich w zwigzki mniej toksyczne i bezzapachowe [Revah i in. 2011].
Grzyby wykorzystywane sa rowniez do oczyszczania gazéw z organicznych zwigzkdéw
hydrofobowych zar6wno aromatycznych, jak i alifatycznych, a takze cyklicznych mo-
noterpenow [Devinny i in. 1999]. Badanie Esteves i in. [2004] dowodza, ze skutecznym
biofiltrem zanieczyszczen powietrza, a dokladniej szkodliwego toluenu, sg grzyby
z gatunkow Exophiala oligosperma oraz Scedosporium apiospermum.

Podsumowanie

Badania nad wykorzystaniem grzybow przezywaja swoisty renesans, gdyz obecnie
stosowane substancje syntetyczne nie s w stanie rozwigza¢ wielu probleméw. Jako natural-
ny rezerwuar substancji biologicznie aktywnych s na szczycie zainteresowania naukowcow
z réznych dziedzin. Pomimo poznania tak ogromnej liczby gatunkéw, wiele z nich weigz
pozostaje nicodkrytych dla nauki lub tez nie sg zdefiniowanie ich wlasciwosci.

Badania nad grzybami wielkoowocnikowymi sg szczegdlnie wazne w zakresie
identyfikacji substancji biologicznie aktywnych o potencjalnym dzialaniu remediacyj-
nym w ochronie $rodowiska. Grzyby wielkoowocnikowe to potencjalnie skuteczne
srodki remediacyjne, mogace stanowi¢ podstawe do nowych, multifunkcyjnych prepara-
tow stosowanych w biokontroli oraz przyczyniajacych si¢ do przywrocenia rownowagi
w $rodowisku naturalnym.
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