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Aleksandra Basiewicz', Olga Deresiewicz!, Zbigniew Betkot:2

Znieczulenie ogolne u lwow (Panthera leo) — przeglad metod
i Srodkow anestetycznych

General anesthesia in lions (Panthera leo) — a review of anesthetic methods and agents

Wstep

Od 1996 1. lwy (Panthera leo) znajduja si¢ na czerwonej liscie Migdzynarodowe;j
Unii Ochrony Przyrody (IUCN). Wigkszos¢ dzikich gatunkéw kotowatych zyje obecnie
w rzadko rozmieszczonych populacjach. Sytuacja ta zwigksza prawdopodobienstwo
chowu wsobnego i nie rokuje dobrze dla podtrzymania gatunku. Przetrwanie dzikich ko-
towatych w duzej mierze zalezy od hodowli tych zwierzat w niewoli [Rabbani i in. 2021].
W poroéwnaniu z innymi gatunkami, Panthera leo wykazuja wysoki sukces hodowlany,
przebywajac pod kontrola cztowieka w ogrodach zoologicznych i rezerwatach [Ekrami
iin. 2024]. Ze wzgledu na bezpieczenstwo zwierzat i personelu, rozne zabiegi medyczne
musza by¢ u tych zwierzat przeprowadzane pod wptywem §rodkdéw anestetycznych. Che-
miczna sedacja Iwow jest niezbednym narzedziem wykorzystywanym takze przy dziko
zyjacych osobnikach. Pozwala ona na immobilizacj¢ zwierzat w celu przemieszczania
kotowatych pomiedzy izolowanymi populacjami celem utrzymania réznorodnosci gene-
tycznej, pobierania probek biologicznych, zakladania urzadzen do §ledzenia radiowego,
a takze leczenia rannych osobnikéw [Donaldson i in. 2023b]. Coraz wigksza uwagg po-
$wieca si¢ dobrostanowi zwierzat, w tym ich fizjologicznej reakcji na leki, synergii mig-
dzy r6znymi substancjami, a takze zarzadzaniu bolem podczas procedur oraz zapobiega-
niu powiktaniom. Roéznorodne zastosowanie anestezji u duzych kotowatych wskazuje,
jak bardzo istotne jest podniesienie bezpieczenstwa oraz minimalizacja skutkéw ubocz-
nych. Zaburzenia oddechowe uwazane sg za jedng z glownych przyczyn $mierci Iwow
poddanych narkozie. Jednakze wplyw réznych kombinacji lekow stuzacych immobiliza-
cji na uktad oddechowy duzych kotowatych nie zostat jeszcze doktadnie zbadany [Do-
naldson i in. 2023c].

Anestezja dzikich zwierzat, wykonywana w wielu przypadkach w terenie, wymaga
prostego, wysokiej jakos$ci, bezpiecznego sprzetu oraz odpowiednich technik aplikaciji.
Dlatego tez wickszo$¢ biologow i lekarzy weterynarii zajmujacych si¢ dzika faung stosuje
jedynie $rodki iniekcyjne [Lewis 2004]. Powszechng metoda podawania lekow u tego
typu zwierzat jest w pierwszym etapie uzycie broni Palmera i zastrzyk domig$niowy. Po-
wyzsza metoda moze mie¢ pewne ograniczenia. Wybor srodkow farmakologicznych
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i dobranie ich dawki odbywa si¢ na podstawie ogledzin zwierzgcia, nie tylko bez wyko-
nania poprzedzajacego narkoze podstawowego badania stanu zdrowia, lecz nawet bez
sprawdzenia jego masy ciata. Kolejnym ograniczeniem moze by¢ stosunkowo niewielka
pojemnos¢ wystrzeliwanej strzykawki i ewentualny brak dostgpnosci odpowiednio stg-
zonych substancji, co wymusza stopniowe podawanie dodatkowych dawek srodkoéw znie-
czulajacych w celu pogtebienia lub przedtuzenia anestezji. Moze to znaczaco wydtuzy¢
czas rekonwalescencji, co stanowi zagrozenie dla zwierzecia, a takze utrudnienie dla osob
pracujacych przy jego opiece [Lewis 2004]. W dalszej kolejnosci, w celu podtrzymania
dziatania lekow, anestetyki zwykle podaje si¢ we wlewach dozylnych lub poprzez apara-
ture wziewna. Uzycie stosunkowo prostych urzadzen do podawania wziewnych srodkow
anestetycznych w terenie miatoby wiele zalet, szczegdlnie przy poglebieniu znieczulenia
u niebezpiecznych gatunkow zwierzat, takich jak lwy [Lewis 2004].

Celem pracy byt przeglad metod i srodkow anestetycznych na podstawie doniesien
naukowych oraz analiza badan dotyczacych optymalizacji protokotdéw znieczulenia
u Panthera leo.

Opis $Srodkow anestetycznych stosowanych u Iwéw i metody ich podawania

Wisrod wielu substancji stosowanych w anestezjologii Iwow na szczeg6lng uwage
zashuguje kilkanascie z nich. Szczegdlnie czesto wykorzystywana jest ketamina bedaca
antagonistg receptorow NMDA. Stosowana jest w weterynarii powszechnie u wielu roz-
nych zwierzat, w tym duzych i matych kotowatych [Donaldson i in. 2023c]. Nie jest ona
natomiast zalecana do stosowania jako samodzielny $rodek uspokajajacy lub aneste-
tyczny, lecz tylko w potaczeniu z silnym $rodkiem sedatywnym. Wykazano, ze moze ona
powodowac¢ pewne dziatania niepozadane, takie jak ataksja, nadmierne $linienie, dysorfia
lub hipoalgezja zaréwno podczas indukcji, jak i wybudzania z narkozy [Rabbani i in.
2021].

Kolejnym srodkiem jest medetomidyna, czyli tatwo odwracalny lek uspokajajacy,
agonista receptorow o2-adrenergicznych [Donaldson i in. 2023¢]. W anestezji Iwow chet-
nie stosowany jest rowniez butorfanol — syntetyczny agonista receptora k-opioidowego
1 antagonista receptora p-opioidowego [Wells i in. 2008].

Czgsto stosowanym preparatem jest takze ksylazyna (agonista receptora adrener-
gicznego a2), ktora jest tania i tatwo dostgpna, oraz tiletamina i zolazepam [Fahlman i in.
2005, Jacquier i in. 2006]. Rzadziej stosowane, jednak rownie przydatne $rodki, to mig-
dzy innymi midazolam, diazepam, deksmedetomidyna, azaperon oraz metadon. Czasami
podczas zabiegow chirurgicznych znajduja tez zastosowanie propofol i remifentanyl.

Najczesciej wykorzystywang metoda podawania anestetykéw u duzych kotowatych
pozostaje zastrzyk domig$niowy podany zdalnie przy pomocy broni Palmera, a nastgpnie
wlaczane sa wlewy dozylne w celu poglebienia badz przedhuzenia immobilizacji. Do
znieczulen miejscowych, koniecznych przy niektdrych zabiegach, uzywane sa lidokaina
oraz bupiwakaina. Wedlug Lewisa wiele zalet ma stosowanie izofluranu w aparaturze
wziewnej [2004]. Czgsto w takim rodzaju znieczulenia stosowany jest rowniez halotan
oraz sevofluran [Shin i in. 2024]. Wedtug Stegmanna i in. [2000] utrzymywanie znieczu-
lenia halotanem podczas dlugotrwatych zabiegow pozwala na stosunkowo szybkie wy-
budzenie w poréwnaniu z technikami dozylnego znieczulenia.



Bardzo istotnym elementem w sedacji kotowatych jest wybor odpowiedniego
srodka antagonistycznego, ktory zapewni szybkie wybudzenie, szczegolnie w celu unik-
nigcia niestabilno$ci sercowo-naczyniowej [Rabbani i in. 2021]. Warto zwroci¢ uwage
na antagonistow receptoréw adrenergicznych alfa-2 stosowanych u dzikich kotowatych,
wsrod nich wyrdézniamy johimbing i tolazoling, a takze atipamezol. Srodki te wedtug ba-
dan skracaja czas rekonwalescencji po sedacji. Podczas stosowania nalezy uwzglednié
koniecznos$¢ przechowywania tolazoliny w ciemnym i chtodnym miejscu, poniewaz jest
ona $wiatloczuta i ulega rozkladowi w wyzszych temperaturach otoczenia [Rabbani i in.
2021].

Naltrekson jest antagonistg receptorow opioidowych, ktéry mozna stosowaé w po-
Iaczeniu z johimbing lub atipamezolem. Jednakze wedtug Semjonov i in. [2017] wyka-
zuje on lepsze dziatanie w kombinacji z atipamezolem, ktory jest lekiem nowszej gene-
racji i wyparl stosowanie johimbiny. Rekonwalescencja lwow po zastosowaniu tych an-
tagonistow przebiegata ptynnie i trwala krocej niz przy mieszance naltreksonu i johim-
biny. Domig$niowe podanie naltreksonu i atipamezolu zastosowano takze w badaniach
Donaldson i in. [2023a], w ktorych wybudzenie po podaniu lekéw réwniez zachodzito
bezproblemowo, a niewielki odsetek Iwow wykazywat umiarkowang ataksje.

Wplyw mieszanek $Srodkéw anestetycznych na uklad krwiono$ny oraz oddechowy

Jedna z kluczowych umiejetnosci lekarza weterynarii zajmujacego si¢ dzikimi
zwierzetami jest znajomos$¢ technik monitorowania znieczulenia [Chinnadurai 2023]. Do
najczesciej kontrolowanych parametréw naleza czgsto$¢ akceji serca, czestotliwo$é odde-
chow oraz temperatura ciala. Niezbedna jest rowniez znajomo$¢ obstugi urzadzen do po-
miaru saturacji, wentylacji i ci$nienia tgtniczego. Stale poszukuje si¢ kombinacji lekow,
dzigki ktorym mozliwe bytoby osiggnigcie dobrych rezultatow w anestezjologii dzikich
zwierzat. Mieszaniny lekow dobierane sg i dostosowywane do specjalistycznych schema-
tow oraz indywidualnie do znieczulanego gatunku [Raath i in. 2023].

W badaniach Donaldson i in. [2023c] analizowano wptyw réznych substancji ane-
stetycznych na uktad oddechowy 36 wolno zyjacych lwow, ktdre podzielono na 3 grupy
badawcze. Dla kazdej grupy stosowano rozne mieszanki znieczulajace: TZM (tiletamina-
zolazepam-medetomidyna), KM (ketamina-medetomidyna) i KBM (ketamina-butorfa-
nol-medetomidyna). Lwy zwabiano tusza zebry, a leki podawano domig$niowo za po-
moca broni Palmera. U wszystkich badanych zwierzat zaobserwowano wzrost czg¢stotli-
wosci oddechow, szczegolnie nasilony w grupie TZM (27,2-35,1 oddechow/min), oraz
objetosci oddechowej (1800—2380 ml/oddech). Za pomoca cewnika wprowadzonego do
tetnicy grzbietowej stopy oceniano cisnienie wewnatrztetnicze. Krew tetnicza pobrano do
probéwek heparynizowanych, a wyniki uzyskano niemal natychmiast za pomocg przeno-
$nego analizatora. W grupie KBM odnotowano szczegdlny wzrost ci$nienia parcjalnego
CO: (34,5 mmHg). Podczas 30-minutowej obserwacji we wszystkich grupach wystapito
nadcis$nienie, najwyzsze w grupie KM (237,3 mmHg). Zauwazono, ze w kazdej badanej
grupie lwoéw podanie wyzej wymienionych §rodkow spowodowalo zmiany w parame-
trach uktadu oddechowego [Donaldson i in. 2023b]. Te same osobniki zostaty opisane
w badaniach dotyczacych serca i ukladu krwiono$nego. Wzrost ci$nienia i spadek tetna
podczas znieczulenia wskazywaty na konieczno$¢ dalszych badan nad jego wptywem na
uktad sercowo-naczyniowy. Mieszanka KBM, stosowana wczesniej u kotdéw domowych,



sprawdzita si¢ rowniez u lwow, co uzasadnia dalsze badania nad jej wplywem na aneste-
zj¢ tych zwierzat.

W kolejnym badaniu Donaldson i in. [2023a] analizowali indukcje znieczulenia
i dzialanie antagonistow. Czas indukcji wynosit od 7,5 do 14 minut, a najglebsze znie-
czulenie uzyskano w grupie KM. Istotnym aspektem byl rowniez wzrost temperatury
ciata u wszystkich poddanych badaniom osobnikéw. Dziatanie wszystkich zastosowa-
nych mieszanek lekéw uznano za zadowalajagce w immobilizacji lwow. Jako antagoni-
stow zastosowano atipamezol i naltrekson, ktére wykazaly najszybszy efekt w grupach
KM i KBM, natomiast wolniejsze dziatanie w grupie TZM.

Znieczulenie 17 wolno zyjacych lwow za pomocg medetomidyny, zolazepamu i ti-
letaminy opisali Fahlman i in. [2005]. Zadowalajacy efekt znieczulenia zostat zaobser-
wowany po 4—10 minutach i trwal godzing. Podczas immobilizacji mierzono parametry
uktadu oddechowego oraz krwionosnego, cisnienie parcjalne tlenu i temperatur¢ ciata
zwierzat. Wszystkie sktadowe oprocz temperatury, ktora zmieniata si¢ w czasie, byly sta-
bilne. Jako antagoniste zastosowano domig$niowo atipamezol w dawce 2,5- do 5-krotnie
wyzszej od dawki medetomidyny. Potwierdzono, ze $rodki uzyte w badaniu mozna bez-
piecznie stosowac¢ w protokotach anestezjologicznych u lwow.

Z kolei Jacquier i in. [2006] znieczulali lwy w Parku Narodowym Waza, stosujac
medetomidyng, tiletaming i zolazepam. Pierwsze oznaki immobilizacji pojawiaty si¢ po
14 minutach. Zaliczano do nich kolejno opuszczenie ogona, ataksje, pozycje siedzaca,
a nastgpnie lezaca. Lwy poddano badaniom klinicznym, w ktorych dokonano pomiaru
tetna, temperatury i obserwowano ruchy klatki piersiowej. Osobniki zwazono za pomoca
przeno$nej wagi i pobrano probki krwi do dalszych badan. Odwrdcenie znieczulenia prze-
prowadzono za pomocg atipamezolu i obserwowano zwierzeta az do catkowitego wybu-
dzenia. Zatozone obroze radiowe i monitoring przez 18 miesi¢cy nie potwierdzit zgonow
u znieczulanych kotow.

W badaniu Wegnera i in., przeprowadzonym na 33 lwach w Parku Krugera, zasto-
sowano mieszanke¢ medetomidyna-butorfanol-midazolam [Wegner i in. 2010]. Substan-
cje, ktore w czasie wprowadzania do medycyny weterynaryjnej dzikich zwierzat zdobyty
uznanie gtéwnie ze wzgledu na dostgpnos¢ wielu antagonistow dla tej mieszanki [Semjo-
nov i in. 2017]. Immobilizacj¢ odwracano za pomoca naltreksonu, atipamezolu i fluma-
zenilu, co zapewnito szybkie i bezpieczne wybudzenie [Wegner i in. 2010].

Wybor srodkow anestetycznych do poszczegolnych zabiegow
przeprowadzanych u lwow

Wigksza §wiadomo$¢ ekologiczna ludzi oraz wydtuzajacy sie wiek zwierzat w re-
zerwatach i ogrodach zoologicznych stawiaja przed lekarzami weterynarii nowe wyzwa-
nia. Ro$nie réwniez zapotrzebowanie na wykonywanie zabiegdéw medycznych u dzikich
zwierzat. W konsekwencji tych zmian pojawia si¢ pilna potrzeba opracowywania i stoso-
wania nowych schematdéw anestezjologicznych.

Okulistyka weterynaryjna dzikich zwierzat bywa niekiedy pomijana, a jej znaczenie
niedoceniane. Tymczasem wzrok, cho¢ nie jest najwazniejszym zmystem kotowatych,
odgrywa kluczowsa rol¢ w ich codziennym funkcjonowaniu. Przyktadem moze by¢ 25-
letni samiec lwa z jednego z ogrodéw zoologicznych w Indiach, ktéry zostal skierowany
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do specjalisty okulistyki weterynaryjnej [Chandrasekara-Iyer i in. 2022]. W celu znieczu-
lenia zastosowano domig¢sniowa kombinacje ksylazyny i ketaminy. Po immobilizacji
zwierzgcia przeprowadzono szczegdtowe badanie okulistyczne, ktore wykazato jedno-
stronng za¢mg. Nastgpnie podtgczono aparature z izofluranem w celu podtrzymania znie-
czulenia i wykonano korekcje chirurgiczna metoda fakoemulsyfikacji. Po zakonczeniu
catej procedury dozylnie podano johimbing, co zapewnilo szybkie i bezproblemowe wy-
budzenie zwierzecia.

W weterynarii dzikich kotowatych ze wzgledu na ograniczong pule genetyczna co-
raz czesciej wykonuje si¢ procedury z zakresu wspomagania rozrodu tych zwierzat,
W tym sztuczng inseminacj¢. Metoda ta moze znaczgco przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia
populacji dzikich kotowatych. W badaniu przeprowadzonym przez Ekrami i in. [2024]
za pomocg cewnika pobierano nasienie od dwoch samcow w znieczuleniu ogdlnym. Trzy
wybrane samice otrzymywaty eCG w celu wywotania rui, a nastgpnie podano gonadotro-
ping kosmoéwkowsa (hCG) w celu indukcji owulacji. Do znieczulenia wszystkich zwierzat
zastosowano domig$niowa mieszaning ketaminy i medetomidyny. Po przeprowadzeniu
laparotomii posrodkowej wstrzyknigto nasienie do kazdego rogu macicy samic. Dzigki
tej procedurze, po 115 dniach cigzy, jedna z samic urodzita dwa mtode. Niektore samice
Iwow napotykajg trudnos$ci rozrodcze dopiero na etapie porodu. W takich przypadkach
dostepnych jest coraz wigcej opcji postgpowania. Khan i in. [2011] przeprowadzili w Sa-
fari Parku w Bangladeszu cesarskie cigcie u sze$cioletniej lwicy, ktorej wskazaniem byta
dystocja ptodu (trudnosci napotkane podczas porodu). Znieczulenia dokonano miesza-
ning ketaminy, ksylazyny i siarczanu atropiny, zaaplikowang za pomocg broni Palmera.
Wybudzenie zwierzgcia przebieglto bez komplikacji.

Zabiegi obejmujg rowniez owariektomi¢, czesto wykonywang u starszych Iwic lub
u osobnikoéw z problemami behawioralnymi. Leclerc i in. [2018] przeprowadzili laparo-
skopowa owariektomi¢ u lwa, stosujac do immobilizacji mieszaning zawierajacg mida-
zolam, medetomidyne i ketaming. Po intubacji zwierze otrzymywato sewofluran oraz do-
zylny wlew ciagly z remifentanylem, ketaming i roztworem Ringera z mleczanami. Pod-
czas zabiegu u lwicy wystapito zbyt niskie ci$nienie krwi, wymagajace podania dobuta-
miny. Podobny zabieg przeprowadzili Shin i in. [2024], ktérzy do immobilizacji lwicy
zastosowali domig$niowa iniekcje butorfanolu, midazolamu i deksmedetomidyny. Po
znieczuleniu rozpoczgto dozylne podawanie propofolu oraz zaintubowano zwierzg w celu
dozowania sewofluranu.

Zwigksza si¢ rowniez potrzeba dostosowywania schematéw znieczulen w zabie-
gach stomatologicznych u lwow wynikajaca z rozwoju stomatologii weterynaryjnej i ro-
snacych mozliwosci wykonywania tych zabiegow. Najcze$ciej interwencje sa konieczne
w przypadku zlaman zgbow oraz ran w obrebie jamy ustnej. W badaniu, ktére przepro-
wadzili Gomes Ferreira Alvesa i in. [2025] u Iwa wymagajacego zabiegu endodontycz-
nego dolnego kta zastosowano domigsniowg mieszankg zolazepamu i tiletaminy. Nastep-
nie po przetransportowaniu zwierzecia do lecznicy dodano deksmedetomidyne, midazo-
lan i metadon oraz dozylnie propofol. Po intubacji znieczulenie podtrzymywano za po-
moca ciggtych wlewow propofolu, deksmedetomidyny, ketaminy i remifentanylu. Ko-
nieczne byto réwniez znieczulenie miejscowe — w celu blokady nerwu broédkowego za-
stosowano bupiwakaing. Caty schemat anestezjologiczny wymagat uzycia wielu substan-
¢ji na roznych etapach procedury. Podobne postepowanie opisano w badaniu Stegmanna
iin. [2000], w ktérym pacjentem byt lew z problemami stomatologicznymi. Do znieczu-
lenia wykorzystano ksylazyne, ketaming, zolazepam i tiletaming, a po intubacji podtrzy-
mywano je przy uzyciu halotanu.
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Znaczenie weterynaryjnej anestezjologii jest ogromne, poniewaz obejmuje nie
tylko przygotowanie do zabiegdw chirurgicznych, lecz takze utatwia szczegolows dia-
gnostyke oraz pobieranie istotnych probek. W badaniu Vesala i Naeini [2007] znieczu-
lono pig¢ Iwoéw w Iranie w celu przeprowadzenia kastracji, opatrzenia ran oraz diagno-
styki radiologiczne;j.

Leczenie przeciwbdlowe u dzikich kotowatych

Waznym aspektem podczas wykonywania zabiegdéw medycznych u lwow jest sto-
sowanie srodkdéw przeciwbolowych, czyli analgetykdéw. Terapia przeciwbolowa odgrywa
kluczowa role w dobrostanie zwierzat oraz w zapewnieniu bezpieczenstwa personelu
w trakcie procedur poskramiania. W terapii przeciwbolowej wykorzystywane sa rézne
grupy lekow, przede wszystkim opioidy, niesteroidowe leki przeciwzapalne (NLPZ) oraz
srodki znieczulajace miejscowo.

Dziatanie opioidéow polega na aktywacji okre§lonych receptorow opioidowych
w blonach komoérkowych, nasladujac efekty endogennych opioidéw. Podczas laparosko-
powej owariektomii u 10-letniego Iwa wykorzystano srodek nalezacy do tej grupy lekow
— remifentanyl, ktory podano przy uzyciu pomp infuzyjnych [Shin i in. 2024]. W czasie
badan wykonywanych przez Donaldson i in. [2023a] zastosowano kolejny z opioidow —
butorfanol. Miat on na celu zmniejszenie dawki pozostatych lekow oraz redukcje ich
dziatan niepozadanych przy jednoczesnym zwigkszeniu poziomu analgezji. Ten sam lek
zastosowano takze w kombinacji BAM podczas badan Semjonova i in. [2017] ze wzglgdu
na szczegblng wrazliwo$¢ duzych kotowatych na jego dzialanie sedacyjne. Nalezy jednak
pamigtac, ze butorfanol dziata krétkotrwale i jest stosowany glownie do kontroli bélu
o niskiej intensywnosci. Wykazuje on silne dziatanie przeciwbolowe dla narzadéw we-
wnetrznych, natomiast stabg analgezje skory czy miesni [Miller i in. 2022].

NLPZ dziatajg zar6wno centralnie, jak i obwodowo. Ich gtowng funkcjg jest hamo-
wanie enzymow COX, ktore uczestniczg w metabolizmie kwasu arachidonowego [Miller
iin. 2022]. Kwas acetylosalicylowy nalezy do niesteroidowych lekow przeciwzapalnych,
jednak trzeba zachowac¢ ostrozno$¢ podczas stosowania ich u duzych kotowatych, ponie-
waz nie metabolizujg one glukuronidow i nie wydalaja dobrze salicylanow. Bezpieczniej-
szym wyborem jest meloksykam, przy uzytkowaniu ktérego nie odnotowano znacznych
skutkow ubocznych. Srodki z tej grupy sprawdzajg si¢ szczegélnie dobrze przy leczeniu
przewleklego bolu [Miller i in. 2022].

Stosowanie podczas zabiegdw chirurgicznych analgetykow miejscowych jako uzu-
petnienia znieczulenia ogdlnego pozwala na zmniejszenie dawek lekow podtrzymuja-
cych, co rowna si¢ zwickszeniu bezpieczenstwa procedur anestetycznych. W badaniach
Millera i in. [2022] opisano znieczulenie zewngtrzoponowe jako jedng z najczesciej sto-
sowanych technik u dzikich kotowatych. Autorzy zwracaja szczeg6lng uwage na skutecz-
no$¢ tej metody przy wykonywaniu zabiegéw chirurgicznych na konczynach tylnych oraz
w okolicy krocza. Podanie lekow odbywa si¢ w pozycji bocznej. Leki, ktore najlepiej
sprawdzaty si¢ u duzych kotowatych, to lidokaina 2%, morfina oraz kombinacja lidoka-
iny i ketaminy.
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Podsumowanie

Lwy jako gatunek wymagaja naszej troski oraz pracy na rzecz ich dalszej przyszto-
sci. Dzigki zaangazowaniu wielu lekarzy weterynarii i opracowywaniu réznych metod
wykorzystywanych w anestezjologii tych kotowatych mozemy zapewni¢ ochrong tego
gatunku w bezpieczny dla obu stron sposob. Anestezjologia stanowi wazny aspekt w nie-
mal wszystkich zabiegach, ktorym poddawane sa te zwierzgta, dlatego istotne jest, by
dalej zglebia¢ zagadnienia jej dotyczace. Stosowanie nowych srodkdéw anestetycznych
i ich mieszanek pozwala zapewni¢ lwom zyjacym zardwno w niewoli, jak i na wolnos$ci
komfort i zdrowie. Nalezy szczeg6lnie zwrdci¢ uwage na wptyw tych lekoéw na uktad
krazenia oraz oddechowy, aby ograniczy¢ ryzyko $miertelnych powiktan podczas zabie-
gow.
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Emilia Biatas'

Omowienie zagrozen Srodowiskowych zwiazanych z przelowieniem
na podstawie masowych polowow rekinow i plaszczek

The overview of environmental threats connected to overfishing, on the example
of mass bycatch of shark and rays

Charakterystyka wybranych antropogenicznych zagrozen srodowiskowych

Dziatalno$¢ cztowieka od stuleci stopniowo niszczy nasza planete. Szczegolnie od
czasow rewolucji przemystowej przyszto nam si¢ mierzy¢ z wysoka emisja gazow cie-
plarnianych, nadmiernym zuzyciem wody i eksploatacja surowcow naturalnych [Frisken
1971]. Mozliwo$¢ znacznej intensyfikacji produkcji wszelkich dobr niejako podniosta na
nie popyt, udostgpniajac ludziom niedostepne dla nich dotychczas produkty. Mozna wige
powiedzie¢, ze byt to punkt zwrotny w historii ludzkosci, ktory cho¢ znacznie podniost
jakos¢ zycia, zwlaszcza w krajach wysoko rozwinigtych, nieustannie prowadzi do powaz-
nej degradacji planety. Takie surowce, jak wegiel, gaz ziemny czy ropa naftowa, staly si¢
podstawg naszej postindustrialnej cywilizacji, stale ro$nie tez zapotrzebowanie na alumi-
nium, kadm, lit oraz inne metale wykorzystywane w produkcji urzadzen elektronicznych
[Wanger 2011]. Rosnace tempo wydobywania surowcow wplywa nie tylko na los miesz-
kancow krajow rozwijajacych sie, ktore dysponujg cennymi ztozami, ale i na srodowisko.
Przejawem tego jest chociazby zanieczyszczenie metalami gleby i rosnacych w niej wa-
rzyw, co szczegolnie nickorzystnie przektada si¢ na zdrowie konsumujacej je ludnosci
[Liiin. 2014].

Innym waznym, szeroko omawianym przyktadem nadmiernej eksploatacji surow-
cOw jest deforestacja — proces wycinania drzew na masowa skale, w tempie wigkszym
niz takie, ktore pozwalatoby na naturalng regeneracj¢ ekosystemu. Sztandarowym przy-
ktadem wylesiania jest wyspa Borneo, ktorej powierzchnia w latach 50. ubieglego wieku
az w 80% pokryta byla lasami tropikalnymi. W roku 2007 powierzchni¢ zalesiong szaco-
wano na okoto 50%, a wskutek nieustannej wycinki drzew ten odsetek nadal maleje [Ta-
kahashi i in. 2017]. Jest to katastrofalne w skutkach szczegolnie dla lokalnej populacji
orangutanow Pongo pygmaeus, ktore traca swoje naturalne siedliska. Zwierzeta te, kla-
syfikowane przez IUCN jako krytycznie zagrozone, moga na zawsze znikna¢ z naszej
planety przez wycinanie i wypalanie lasow, czgsto nielegalnie przeprowadzane na tere-
nach objetych ochrong [Voigt i in. 2022, Curran i in. 2004].

Dziatalno$¢ cztowieka skutkujgca destrukcyjnymi zmianami w $rodowisku lado-
wym oraz znacznym pogorszeniem jakosci powietrza jest omawiana przez popularne me-
dia oraz pietnowana. Z podobnym rozglosem nie spotyka si¢ systematyczne niszczenie
ekosystemow wodnych — nadmierne potowy ryb i ssakéw morskich, zanieczyszczenia

! Uniwersytet £.odzki, Wydziat Biologii i Ochrony Srodowiska, Studenckie Koto Naukowe Ekolo-
gii Zwierzat, emilia.bialas@edu.uni.lodz.pl
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wod czy wprowadzanie do zbiornikéw gatunkéw inwazyjnych. Swiadomos¢ takich za-
grozen najczgsciej posiadaja jedynie osoby szczegélnie zainteresowane biologia srodo-
wisk wodnych, nie jest to powszechnie przekazywana wiedza [Eiswerth i in. 2011].

Ponizsza praca skupia si¢ na istotnym, jednak rzadko omawianym antropogenicz-
nym czynniku — przetowieniu, ktore, jako efekt nadmiernej eksploatacji zasobow, prowa-
dzi do ciaglej degradacji ekosystemow.

Czym jest przelowienie?

Wedtug Stownika jezyka polskiego PWN [1996] przetowienie to nadmierny polow
ryb w danym zbiorniku, prowadzacy do zmniejszenia si¢ konkretnej populacji. Jak ta de-
finicja przeklada si¢ na codzienne realia? W dobie szybkich, dlugodystansowych podrézy
oraz rozwoju technologicznego, ktéry dat nam takie urzadzenia, jak lodowki czy zamra-
zarki, dlugoterminowe przechowywanie zywnosci oraz transportowanie jej na dalekie od-
legtosci nie stanowi najmniejszego problemu. Dzigki temu mamy mozliwos¢ spozywania
ryb nie tylko w nadmorskich okolicach czy w poblizu zbiornikéw stodkowodnych, ale
wlasciwie w kazdym miejscu na $wiecie. Jest to oczywista zaleta dla kulinarnego zasto-
sowania ichtiofauny, jednak stanowi zagrozenie dla populacji ryb. Od kiedy potowami
zajmujg si¢ nie tylko rodzinne kutry, ale w znacznej wigkszosci przemystowe floty, wy-
lawiane sg wielokrotnie wicksze ilosci ryb [Perry i in. 2011]. Stata eksploatacja zasobow
jezior, rzeki, moérz i oceandw prowadzi do postepujacej degradacji ekosystemow wod-
nych, ktorych stabilnos¢ jest kluczowa dla utrzymania warunkow niezbednych do pod-
trzymania zycia na Ziemi.

Celem ponizszej pracy jest opisanie i popularyzacja tego istotnego tematu. Przed-
stawiono w niej przyktady gatunkow zwierzat morskich w najwigkszej mierze ulegaja-
cych przetowieniu, ze szczegdlnym uwzglednieniem rekinow i ptaszczek jako kluczo-
wego przyktadu tego zjawiska. Omoéwiono najwazniejsze zagrozenia ekosystemowe, ja-
kie niesie za sobg przetowienie, oraz mozliwe sposoby niwelowania ich konsekwencji.

Sztandarowy przyklad problemu przelowienia

Przetowienie stato si¢ znaczacym problemem w czasie ostatnich kilku dekad. Ide-
alnie ilustrujacym to zjawisko przyktadem jest gwaltowny spadek biomasy potowow dor-
sza atlantyckiego (Gadus morhua). W latach 1950-1970 wielkos¢ potowdw dorsza na
catlym s$wiecie oscylowata w granicach od 700 tysigcy do nawet dwoch miliondow ton
rocznie. W roku 1970, po dekadach intensywnych potlowow, roczna wielko$¢ potowow
spadta do okoto 500 tysigcy ton i do roku 1990 utrzymywata si¢ na podobnym lub nie-
wiele wigkszym poziomie. Wtedy to nastapil najbardziej gwattowny spadek wielkosci
potowow — do okoto 20 tysiecy ton. Od tego czasu wcigz obserwowane byly podobne
dane co do masy wylawianego dorsza, az do roku 2008, w ktéorym nastgpita czgSciowa
regeneracja populacji [Rose i Rowe 2015].
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Sytuacja rekinow i plaszczek

Rekiny i ptaszczki sa jednymi z najbardziej zagrozonych ryb na $wiecie. Zgodnie
z doniesieniami Migdzynarodowej Unii Ochrony Przyrody (IUCN), az 30% gatunkow
rekinow i ptaszczek bedzie zagrozonych wyginigciem [Dulvy i in. 2021]. Niestety, szcze-
gotowa ocena zmian w populacjach ryb chrzestnoszkieletowych jest trudna, jako ze bra-
kuje danych opisujacych strukture ich populacji w ubieglych dziesigcioleciach. Wigk-
szo$¢ aktualnych prognoz co do ich przyszlosci oparta jest tylko na szacowaniach nau-
kowcoéw. Zdaniem Bradley’s i Gainesa [2014] kluczowe jest wigc stale monitorowanie
populacji tych zagrozonych gatunkéw i zbieranie danych, ktére moglyby rzuci¢ inne
$wiatto na dotychczas rozwazane scenariusze. Dodatkowo czynnikiem, ktory niezmiernie
utrudnia okreslenie liczby wytawianych co roku ptaszczek i rekindw, jest fakt, ze padaja
one czesto ofiarg ,,przytlowow”. Oznacza to, ze sg one przypadkowo wytawiane podczas
celowych potowow innych morskich zwierzat. Tak zwane ,,przytlowy”, cho¢ nie stanowia
celu potowow, czgsto ging w tym procesie, a ich liczebno$¢ nie jest przy tym odnotowy-
wana [Dulvy i in. 2014]. Przypadkowe potowy ptaszczek i rekindw nie sa jednak glowna
przyczyna ich zagrozenia. Ryby chrzgstnoszkieletowe nadal sg atrakcyjnym towarem dla
cztowieka. Mimo nieszczegdlnych walorow smakowych i niewielkich wartosci odzyw-
czych, popularnos¢ azjatyckiej zupy z ptetwy rekina nie maleje. Jest to danie pozadane
wylacznie ze wzgledu na swoja wysoka ceng, ktora czyni ja symbolem statusu spotecz-
nego. Niestety znaczne ilo$ci zwierzat ging dla podtrzymania tego nichumanitarnego, jed-
nak wciagz spotecznie akceptowanego zwyczaju [Jeffereys 2016]. Badania przeprowa-
dzone na targach w Hong-Kongu, ktory jest zarowno najwickszym importerem, jak i eks-
porterem rekinich ptetw na swiecie, wykazaty, jakie gatunki rekindw najczesciej ging w
celach konsumpcyjnych. Okoto 36% zbadanych probek nalezato do zartacza biekitnego
(Prionace glauca), 19% do narazonego na wyginigcie zarlacza jedwabistego (Carcharhi-
nus falciformis), okoto 4% do zagrozonego wygini¢ciem ostronosa atlantyckiego (Isurus
oxyrinchus) oraz kolejne 4% do krytycznie zagrozonego glowomtota tropikalnego
(Sphyrna lewini). Inne krytycznie zagrozone gatunki, ktére mozna znalez¢ na tamtejszych
targach, to migdzy innymi zartacz biatoptetwy (Carcharhinus longimanus), gtowomtot
olbrzymi (Sphyrna mokarran) czy rodzina Rhinidae [Cardefiosa i in. 2020].

W réwnie zlej sytuacji znajduja si¢ ptaszczki. Wigksze osobniki towi si¢ w celu
pozyskania ich migsa oraz oleju z watroby. Plaszczki sg czgsto spozywane w Indonezji.
Sa one sprzedawane po niskich cenach, co sprawia, ze sg dostgpne dla lokalnej ludnosci.
Z kolei dla turystow sa orientalnym przysmakiem, ktorego chca sprobowaé¢ w podrozy
[Nawastuti i in. 2023]. Znacznie bardziej powszechny jest jednak potow drobniejszych
osobnikow, ktdre nastepnie sprzedawane sg jako ryby akwariowe. Czgsto sg to ptaszczki
stodkowodne — rodziny Paratrygon, Heliotrygon, Plesiotrygon oraz Potamotrygon [Yan
i in. 2021, Lucifora i in. 2022]. Dla wickszo$ci z nich brakuje danych, aby ustali¢ ich
kategorie zagrozenia, jednak niektore z odtawianych na potrzeby akwarystyki ptaszczek
posiada przypisane przez IUCN kategorie zagrozenia — Potamotrygon tigrina to gatunek
zagrozony wyginieciem, a Potamotrygon leopoldi jest narazony na wyginiecie [Vazquez
i Lucifora 2023, de Araujo i in. 2004].
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Rola plaszczek i rekinéw w ekosystemie

Jakie jest wlasciwie znaczenie ptaszczek i rekinow w ekosystemie? Co mozemy
straci¢, jesli dosztoby do ich kompletnego przelowienia i wyginigcia, oprocz pozornie
niewielkiej straty w bior6znorodnosci? Plaszczki pelnia znaczaca role w ekosystemie.
Jako Ze sa jednymi z najwazniejszych drapieznikow dolnych partii zbiornikow, spetniaja
zadanie kontrolowania liczebno$ci populacji zwierzat bentosowych. Dodatkowo, ze
wzgledu na charakterystyczny sposdb poszukiwania pozywienia — przeczesywanie dna
zbiornika — poruszaja podtoze i opadle na nie osady, dzigki czemu redystrybuuja zalega-
jace tam sktadniki odzywcze [Flowers i in. 2020].

Podobnie wazng funkcje pelnig w srodowisku rekiny. Sg one drapieznikami szczy-
towymi, a wigc to od nich zalezy cata struktura populacji w danym $rodowisku. W przy-
padku krytycznego spadku liczebnosci rekindw nizsze ogniwa tancucha pokarmowego
kolejno zwigkszatyby swoja liczebnos¢, co w konsekwencji mogloby prowadzi¢ do nad-
miernej eksploatacji zasobow i destabilizacji ekosystemu [Dedman i in. 2024]. Destabi-
lizacja srodowiska morskiego moze mie¢ katastrofalne w skutkach efekty, takie jak ogra-
niczenie produkcji tlenu przez algi morskie [Understanding Global Change].

Mozliwe rozwiazania problemu przelowienia

Oczywistym wydaje si¢, ze najtatwiejszym sposobem walki z przetowieniem by-
loby ograniczenie polowdw. Niestety nie jest to takie proste, zwlaszcza w spoteczenstwie,
ktére w pierwszej kolejnosci dba o zyski. Istnieje jednak sposob, ktéry jednoczes$nie
chroni zagrozone zwierzgta oraz generuje przychody — komercyjne atrakcje w okolicy
teren6w objetych ochrong. Jedng z takich inicjatyw jest mozliwo$¢ nurkowania w towa-
rzystwie rekindw, oczywiscie za odpowiednig optatg. Szacowane zyski z takiej ,,ckotury-
styki” na portugalskich Azorach wynosity niemal 2 miliony euro w 2014 r. [Torres i in.
2017]. Takie dochody mogtyby wystarczy¢ na pokrycie kosztow zapewnienia odpowied-
niej ochrony zagrozonym gatunkom oraz utrzymania infrastruktury, ktora przyciggataby
kolejnych poszukujacych przygod turystow. W ten sposob mozna byloby zastapié tury-
styczne rejsy majace na celu amatorskie potawianie ogromnych osobnikdéw ryb lub cie-
kawych egzotycznych gatunkow, ktore rowniez negatywnie wpltywaja na populacje ich-
tiofauny. Mito$nikow takich atrakcji jak nurkowanie z rekinami mozna znalez¢ nawet
wsrdd polskich podréznikow. W wywiadzie z Justyng Szumacher — podrozniczka, ktora
wielokrotnie ptywata z morskimi drapieznikami — mozemy przeczyta¢ o warto$ciach, ja-
kie taka przygoda moze wnie$¢ do ludzkiego zycia. Pozornie banalna atrakcja pomaga
ludziom prawdziwie doceni¢ pigkno dzikiej przyrody i nauczy¢ si¢ szacunku oraz po-
dziwu dla zwierzat [Szumacher i Tymieniecka-Suchanek 2024].

Warto bytoby réwniez uswiadomi¢ ludziom, jak wazne dla cztowieka funkcje pet-
nig w morskich ekosystemach ryby. Niewiele méwi si¢ o tym, ze stanowig one niezwykle
wazny wskaznik w badaniach monitoringowych majgcych na celu okreslenie stanu $ro-
dowiska morskiego. Na podstawie zmieniajacych si¢ stosunkéw w populacjach réznych
gatunkow zamieszkujacych jeden zbiornik mozna wiele dowiedzie¢ si¢ o zmianie jakoS$ci
wody, ktora ma bezposredni wplyw na panujace w niej warunki do zycia [Ciesla i Sli-
winski 2011]. Niestety powazne skazenia wod mozna dostrzec w pierwszej kolejnosci
przez masowo umierajace w nich ryby i inne wodne zwierzgta.
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Wszystkie mozliwe rozwigzania problemu przetowienia zaczynaja si¢ od zwigksze-
nia §wiadomosci spotecznej. Niestety, nie wszyscy wierzg naukowcom, a czg¢s¢ ludzkosci
zaczyna zauwazac postgpujace zmiany klimatyczne dopiero wtedy, gdy samodzielnie do-
$wiadczy ich katastrofalnych skutkow [Sloggy i in. 2021]. Nalezy wigc budowa¢ w spo-
eczenstwie zaufanie do nauki i informacji przekazywanych przez naukowcow. Najta-
twiej takie przyzwyczajenia byloby wpaja¢ mtodym ludziom. Tematy zwigzane z ekolo-
gia sg jednak w szkotach traktowane ,,po macoszemu” — nie s3 istotng czescig egzaminéw
maturalnych, a wiec nie ktadzie si¢ nacisku na gruntowne ich przyswojenie. Lekcje o te-
matyce zwigzanej z ochrong przyrody zostawia si¢ na koniec roku szkolnego, kiedy fre-
kwencja przed wakacjami spada, a gorace temperatury utrudniaja skupienie na lekcjach.
Teoretycznie przekazuje si¢ uczniom wartosci i ksztattuje postawy szacunku wobec przy-
rody, jednak zeby spetnia¢ swoja funkcje, takie lekcje musiatyby zawiera¢ tematy inter-
dyscyplinarne, opierac si¢ na wspotpracy z organizacjami zajmujacymi si¢ ochrong $ro-
dowiska i zawiera¢ aspekt praktyczny [Hotbit 2010]. Tego jednak wcigz brakuje w edu-
kacji.

Podsumowanie

Przetowienie to problem, ktory juz niedlugo moze powaznie zagrazaé naszej plane-
cie. Masowe potowy ryb, czesto niepodlegajace odpowiednim kontrolom, dziesiatkuja
populacje morskich zwierzat i moga w efekcie doprowadzi¢ do znacznych ubytkow w
bior6znorodnos$ci. Ludzie odpowiedzialni za przetowienia, kierujac si¢ w znacznej mie-
rze pobudkami finansowymi, mogg nie by¢ $wiadomi szkdd, jakie ich dziatania powoduja
w Srodowisku. Wida¢ to miedzy innymi na azjatyckich targach, gdzie mozna kupi¢ pte-
twy krytycznie zagrozonych gatunkow rekinow. Takie nieprawidtowosci datoby si¢ cho-
ciaz cz¢sciowo zniwelowac, podnoszgc §wiadomos¢ spoteczng. Nalezatoby takze rozwa-
zy¢ popularyzacj¢ alternatyw dla szkodliwych dla srodowiska atrakeji — takich jak pty-
wanie z rekinami, zamiast potawiania ich dla rozrywki. Takie dziatania moglyby pod-
trzyma¢ stabilnos¢ ekonomiczng lokalnych przedsigbiorcow, jednoczesnie tagodzac ne-
gatywne aspekty turystyki. Wazne jest rowniez przekazywanie wiedzy ekologicznej mto-
dym ludziom, ktorych moralne postawy mozna jeszcze tatwo uksztaltowac.
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Zapylenie powietrza w pracach remontowo-budowlanych

Air dust in renovation and construction works

Wstep

Sektor remontowo-budowlany nalezy do dziatdéw gospodarki o szczegdlnie wyso-
kim ryzyku zawodowym. Zarowno w Polsce, jak i w calej Europie, od lat odnotowuje si¢
w tej branzy jedne z najwyzszych wskaznikow dotyczacych wypadkow przy pracy oraz
choréb zawodowych. Taka sytuacja wynika przede wszystkim z bardzo ztozonego cha-
rakteru pracy w tej branzy oraz wystepujacych licznych zagrozen, stwierdzanych na pla-
cach budowy i w miejscach wykonywanych remontéw czy konserwacji. Diugotrwala
ekspozycja na wiele czynnikoéw niebezpiecznych, szkodliwych i uciazliwych, moze ne-
gatywnie wptywac¢ na zdrowie i bezpieczenstwo pracownikow. Pospiech, hatas, podno-
szenie ci¢zkich przedmiotow, wymuszona pozycja pracy, przemeczenie, kontakt z sub-
stancjami chemicznymi, organicznymi to zagrozenia, ktore zwigkszaja ryzyko powaz-
nych wypadkow, czgsto prowadzacych do wystapienia stanow chorobowych narzadu ru-
chu, trwalego kalectwa lub nawet $mierci [Wieczorek 2011].

W prawie budowlanym remont zdefiniowano jako wykonywanie w istniejgcym
obiekcie budowlanym robot budowlanych polegajgcych na odtworzeniu stanu pierwot-
nego, a niestanowigcych biezqcej konserwacji, przy czym dopuszcza sie stosowanie wy-
robow budowlanych innych niz uzyto w stanie pierwotnym. Przykladem remontu jest np.
odrestaurowanie elewacji budynku. Remontu nie bedg stanowi¢ prace majace na celu
utrzymanie obiektu budowlanego w dobrym stanie techniczno-uzytkowym, jak np. ma-
lowanie $cian, wymiana plytek. Wszystkie wyzej wymienione roboty nalezy zakwalifi-
kowac jako konserwacje [Dz.U. 1994 nr 89 poz. 414].

Jednym z najbardziej powszechnych i istotnych czynnikdéw szkodliwych w tym $ro-
dowisku pracy jest zapylenie. Zardwno sktad biologiczny, jak i chemiczny oraz wielko$é¢
drobin pylow unoszacych si¢ w trakcie pracy moze mie¢ negatywny wplyw na zdrowie
pracownikow. Pyt tworza rdznej wielkosci czastki ciat statych, ktore przez pewien czas
unosza si¢ w powietrzu. Norma PN-ISO 4225:1999 mowi, ze pyt to zawiesina czastek
statych, ciektych lub ich mieszaniny w fazie gazowej, charakteryzujaca si¢ pomijalng
predkoscia opadania. W sktad pylu wchodza zaréwno substancje organiczne, jak i nieor-
ganiczne, ktore moga stanowi¢ powazne zagrozenie dla zdrowia osob przebywajacych
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w zapylonym $rodowisku pracy [Czekaj 2011]. Elementy sktadowe pytu wynikaja bez-
posrednio z rodzaju wykorzystywanych materiatow budowlanych, a takze ze stosowa-
nych technologii oraz uzywanych narzgdzi w trakcie realizacji prac budowlanych. W py-
fach w budownictwie mozna znalez¢ substancje szczegdlnie niebezpieczne dla zdrowia,
takie jak krzemionka, cement, beton, gips, azbest, drewno oraz wtdkna mineralne pocho-
dzenia syntetycznego. Pyly unoszace si¢ w powietrzu moga przedostawac si¢ do organi-
zmu cztowieka zardwno przez uktad oddechowy, jak i pokarmowy.

W zalezno$ci od rodzaju i sktadu chemicznego, pyly moga wykazywac¢ dzialanie
drazniace, alergizujace, zwldkniajace, a nawet kancerogenne [Czekaj 2011, Adams i in.
2015, Kopiec i in. 2021]. To czyni je istotnym zagrozeniem dla zdrowia w §rodowisku
pracy [Szadkowska-Stanczyk i in. 2006]. Podziat pylow oparty na ich zdolnosci do wni-
kania do organizmu pozwala wyr6znic¢ kilka frakcji. Wsrdd nich wymienia si¢ pyt wdy-
chalny, respirabilny oraz inhalabilny. Pyt wdychalny obejmuje wszystkie czasteczki
o réznych wielkosciach zawieszone w powietrzu. Czastki pytu, ktore sa wdychane, dzie-
limy na frakcje¢ pozatchawiczna (czastki, ktore zatrzymuja si¢ w krtani) oraz tchawiczng
(czastki docierajace do tchawicy). Dalszy podziat obejmuje frakcje¢ tchawiczno-oskrze-
lowa, w ktorej czastki przechodzg przez krtan, ale nie docieraja do pecherzykow phuc-
nych. Pyt inhalabilny to czastki, ktére maja $rednic¢ mniejsza niz 10 pm. Najbardziej
niebezpieczny jest pyt respirabilny, ktorego czastki sg na tyle mate, ze moze dociera¢ do
pecherzykoéw plucnych. Ze wzgledu na dziatanie pyldw na pluca, wyrdznia si¢ pyly
zwtokniajace, ktoére powoduja uszkodzenia pecherzykdéw ptucnych i prowadza do roz-
woju pylic, oraz pyly niezwtokniajace, ktore rowniez powoduja tagodne w przebiegu cho-
roby ptuc [Czekaj 2011, Adams i in. 2015]. Wsérod grup zawodowych najbardziej nara-
zonych na wystepowanie zapylenia w §rodowisku pracy oraz przekroczenie obowiazuja-
cych norm wymieni¢ nalezy malarzy, murarzy, pracownikow remontowo-budowlanych,
spawaczy, gornikow, rolnikow itd. [Szadkowska-Stanczyk i Bujak-Pietrek 2009].

W przypadku tych grup zawodowych niejednokrotnie stwierdzane sa choroby za-
wodowe pluc. Za chorobe zawodowg uwaza si¢ chorobe, wymieniong w wykazie chorob
zawodowych, jezeli w wyniku oceny warunkow pracy mozna stwierdzi¢ bezspornie lub z
wysokim prawdopodobienstwem, Ze zostata ona spowodowana dziataniem czynnikow
szkodliwych dla zdrowia wystepujgcych w srodowisku pracy albo w zwigzku ze sposobem
wykonywania pracy, zwanych ,,narazeniem zawodowym” [Dz.U. 1974 nr 24 poz. 141 ze
zm.].

Rozpoznanie choroby zawodowej u pracownika lub bytego pracownika moze nastg-
pi¢ w okresie jego zatrudnienia w narazeniu zawodowym albo po zakonczeniu pracy w ta-
kim narazeniu, pod warunkiem wystgpienia udokumentowanych objawow chorobowych
w okresie ustalonym w wykazie chorob zawodowych. Pracownikowi, ktory ulegt wypad-
kowi przy pracy lub zachorowal na chorobe zawodowg okreslong w wykazie, przystugujq
Swiadczenia z ubezpieczenia spotecznego [Dz.U. 1974 nr 24 poz. 141 ze zm.].

W 2023 r. pylice pluc byly druga pod wzgledem zglaszanych choréb. Najczesciej
wystepowaty pylice gornikow kopaln wegla, ktore stanowity 316 przypadkow (54,7% tej
grupy). Na drugim miejscu znalazta si¢ pylica azbestowa z 195 przypadkami (33,7%),
a nastgpnie pylica krzemowa, odnotowana w 54 przypadkach (9,3%) [Dz.U. 2022 poz.
1836, Swigtkowska i Hanke 2024].

Zgodnie z Kodeksem pracy pracodawca ma kluczowe obowigzki w zakresie
ochrony zdrowia pracownikdw, szczegdlnie w kontekscie ryzyka zawodowego i chordb
zawodowych. Przede wszystkim jest zobowigzany informowaé pracownikow o poten-
cjalnych zagrozeniach zwigzanych z wykonywana praca oraz o zasadach ochrony przed
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nimi. Jesli u pracownika pojawia si¢ objawy sugerujace rozwdj choroby zawodowej, pra-
codawca musi zapewni¢ mu praceg, ktora nie naraza go na dalszy kontakt z czynnikiem
wywolujacym te objawy. W przypadku stwierdzenia choroby zawodowej pracodawca
powinien we wspotpracy z odpowiednim inspektorem sanitarnym ustali¢ przyczyny jej
powstania, charakter i skal¢ zagrozenia oraz podjac¢ niezwloczne dziatania eliminujace
czynniki ryzyka. Ponadto pracodawca ma obowigzek wdrozy¢ zalecenia lekarskie i za-
stosowa¢ $rodki zapobiegawcze, a takze prowadzi¢ rejestr przypadkéw rozpoznanych
choréb zawodowych i podejrzen ich wystapienia. Te dziatania majg na celu ochrong zdro-
wia pracownikéw oraz minimalizowanie ryzyka zapadalnosci na chorobe zawodowa
[Dz.U. 1974 nr 24 poz. 141 ze zm.].

Kluczowym elementem ochrony zdrowia pracownikéw sg dzialania prewencyjne
i profilaktyczne, majace na celu przede wszystkim przeciwdziatanie przypadkom pylicy
krzemowej, pylicy azbestowej oraz zmianom nowotworowym. Pierwszy etap zapobiega-
nia to wykonywanie badan lekarskich wstepnych i okresowych, ktore pozwalajg spraw-
dzi¢ stan zdrowia przysztego lub zatrudnionego pracownika. Nie jest wskazane, aby za-
trudnia¢ osoby z chorobami wrodzonymi lub nabytymi zmianami uktadu oddechowego
i uktadu krazenia, gdzie ryzyko wystapienia zapylenia jest wysokie. W przypadku nara-
zenia na pyl azbestowy szczeg6lng uwage nalezy zwrdci¢ na nawyk palenia papierosow
u pracownika. Palenie znaczaco podnosi ryzyko rozwoju pylicy azbestowej. Opracowano
roézne sposoby na ograniczenie oddziatywania lub eliminacj¢ pylu ze srodowiska pracy.
Mozna wyr6zni¢ srodki ochrony zbiorowej oraz indywidualnej [Ignac-Nowicka 2013].
Srodki ochrony zbiorowej (SOZ) to rozwigzania, ktére chronig grupe ludzi przed zagro-
zeniami w miejscu pracy (wyciagi, filtry). Srodki ochrony indywidualnej (SOI) to rézne
metody ochrony osobistej pracownika, sprzet filtrujacy, taki jak maski gazowe (z filtrami,
ktére pochtaniajg toksyczne substancje i pyty), oraz sprzet izolujacy, w tym aparaty tle-
nowe z doprowadzeniem powietrza (np. z butli) i kombinezony hermetyczne. Srodki
ochrony indywidualnej powinny by¢ uzywane, gdy nie mozna unikna¢ zagrozen lub nie
mozna ich wystarczajaco ograniczy¢ za pomocg srodkdw ochrony zbiorowej, lub innych
srodkow (np. automatyzacje procesow) [Dz.U. 1997 nr 129 poz. 844]. Uzywanie srodkow
ochrony osobistej wiaze si¢ z dodatkowymi obcigzeniami pracownika, takimi jak zwigk-
szony wysitek energetyczny. Moze to prowadzi¢ do zmniejszenia koncentracji, wywoty-
wac dyskomfort i pewne ograniczenia, co w rezultacie prowadzi do wigkszego zmecze-
nia, obnizenia wydajnosci oraz moze doprowadzi¢ do sytuacji potencjalnie wypadko-
wych lub wypadku. Nalezy zatem dolozy¢ wszelkich staran, aby sprzet ochrony osobistej
byt stosowany tylko w wyjatkowych przypadkach, w sytuacjach gdy uzycie kosztownych
i skomplikowanych systemow wentylacyjnych jest niepraktyczne i nieoplacalne.

Wentylacja to proces usuwania zanieczyszczonego powietrza z pomieszczen i do-
starczanie w jego miejsce $wiezego strumienia. Jej gtéwnym celem jest poprawa jakosci
powietrza poprzez zwickszenie ilosci tlenu, regulacj¢ temperatury, wilgotnos$ci oraz za-
pewnienie odpowiedniego przeptywu powietrza, a przede wszystkim wplywa na redukcje
stezenia zanieczyszczen. Wentylacja dziata na dwoch ptaszczyznach: higienicznej, za-
pewniajac ochrong zdrowia pracownikow, oraz technologicznej, umozliwiajac utrzyma-
nie odpowiednich warunkéw dla procesu produkceji. Wentylacja miejscowa polega na wy-
chwytywaniu pylow bezposrednio przy ich zrodle 1 usuwaniu zanieczyszczonego powie-
trza na zewnatrz, zapobiegajac ich rozprzestrzenianiu si¢ po caltym pomieszczeniu. Ma
na celu usunigcie zanieczyszczen powietrza wokot stanowiska roboczego pochodzacych
z okreslonych zrodel, takich jak opary i dymy z warsztatu spawalniczego czy pyty gene-

24



rowane podczas cigcia lub szlifowania. Z kolei wentylacja ogoélna stosowana jest w przy-
padku, gdy zanieczyszczenia rozprzestrzeniajg si¢ rownomiernie w calym pomieszczeniu
(np. w magazynach z substancjami emitujagcymi gazy lub trujace pary) i nie ma mozliwo-
$ci ich lokalizacji lub uchwycenia w jednym miejscu. Instalacjami odpowiedzialnymi za
jakos$¢ 1 wymiang powietrza we wspomnianych rozwiagzaniach sg dostosowane systemy
oczyszczajace wyposazone w odpowiednie filtry [Ignac-Nowicka 2013, Matecki i in.
2012].

Celem pracy byta ocena srodowiska pracy pracownikoéw remontowo-budowlanych
podczas 5-miesigcznych robot, ze szczegdlnym uwzglednieniem poziomu zapylenia po-
wietrza. Badania skoncentrowano na monitorowaniu stezenia pyldw w powietrzu, aby
oceni¢ potencjalne zagrozenia zdrowotne w trakcie wykonywania tych prac.

Material i metody

Badania zapylenia powietrza przeprowadzono na przestrzeni trwajacego S-mie-
siecznego remontu w budynku uzytecznos$ci publicznej. Do badania koncentracji pytu
w powietrzu wykorzystano pytomierz DustTrak™ DRX Aerosol Monitor 8534 (ryc. 1).
Zastosowanie tego miernika pozwolito na pomiar stezenia pylu z podziatem na frakcje
PM1, PM2.5, PM10, pyt respirabilny oraz pyt calkowity, tzw. frakcj¢ wdychalng. Bada-
nia byly prowadzone podczas typowych dni pracy w ciagu 5 miesi¢cy prac. Wykonywano
po 3 pomiary dziennie (obejmujac 75% czasu pracy) przez srednio 20 dni w miesigcu, co
dalo 60 pomiar6w w miesigcu, ktore zostaty usrednione w tabeli 1. Narzedzie pomiarowe
posiadato aktualne dopuszczenie do pomiardw i jest kalibrowane zgodnie z zaleceniami
producenta. Pracownicy nie posiadali ochron uktadu oddechowego przy wykonywanych
czynnoS$ciach.

Ryec. 1. Pylomierz DustTrak™ DRX Aerosol Monitor 8534 (fot. M. Cenian)
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Wyniki badan

Pracownicy firmy remontowo-budowlanej realizowali ustugg remontu budynku.
Ich zadaniem byta wymiana ptytek na powierzchni podtogi, wygtadzenie i pomalowanie
$cian, naprawa i wykonanie nowych instalacji elektrycznych w $cianach. Tym zadaniom
towarzyszyly nastepujace czynnosci: skuwanie i cigcie plytek, skuwanie starych $Scian
i pokrywanie ich nowym tynkiem oraz wygladzenie, wykuwanie nowych otworow
w $cianach. Pomiary byly wykonywane dla stanowiska pracy, bez podzialu na konkretne
czynnosci. Warunki atmosferyczne wynosity srednio 24°C i 48% RH. Wykonywanym
czynno$ciom towarzyszyto widoczne zapylenie powietrza. Wyniki z prowadzonych po-
miar6w pyhlu z podziatem na frakcje w trakcie 8-godzinnej zmiany roboczej przedsta-
wiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiarow stezen pytow

Nr pomiaru Wartosci mierzone z podziatem na frakcje Wyniki (mg/m?)
PM1 1,83
PM2,5 1,84
1 Respirabilny 1,90
PM10 2,53
Py} calkowity 6,97
PM1 0,61
PM2,5 0,62
2 Respirabilny 0,66
PM10 1,18
Py}l calkowity 2,49
PM1 1,13
PM2,5 1,14
3 Respirabilny 1,15
PM10 1,17
Py}l calkowity 1,24
PM1 2,51
PM2,5 2,60
4 Respirabilny 3,13
PM10 6,79
Pyl calkowity 12,1
PM1 0,41
PM2,5 0,42
5 Respirabilny 0,45
PM10 0,65
Py} calkowity 0,80
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Uzyskane warto$ci zostaly porownane z obowigzujaca norma zawarta w rozporza-
dzeniu w sprawie najwyzszych dopuszczalnych ste¢zen i natgzen czynnikow szkodliwych
dla zdrowia w §rodowisku pracy [Dz.U. 2018 poz. 1286 ze zm.]. Dla pytow nieklasyfi-
kowanych ze wzgledu na toksyczno$¢ wynosi ona 10 mg/m? dla frakcji wdychalnej.
Z analizy uzyskanych wynikéw wynika, ze stezenie pylu calkowitego w trakcie 4. po-
miaru (12,1 mg/m?) przekroczyto warto$¢ graniczng NDS (najwyzsze dopuszczalne ste-
zenie). W tym samym pomiarze st¢zenia pytu respirabilnego i PM 10 wynosily odpowied-
nio 6,79 mg/m* i 3,13 mg/m?, co wskazuje na zwigkszone zapylenie powietrza. Dla po-
zostatych pomiaréw stezenia pytu catkowitego utrzymywaty si¢ ponizej normy, osiagajac
wartosci od 0,8 mg/m® (pomiar nr 5) do 6,97 mg/m* (pomiar nr 1). Wartosci dla frakcji
drobnych, takich jak PM1 i PM2,5, wynosity odpowiednio od 0,41 mg/m? do 2,51 mg/m?
oraz od 0,42 mg/m? do 2,6 mg/m?, co nie stanowito zagrozenia w §wietle obowiazujacych
norm. Najnizsze warto$ci PM1 1 PM2,5 odnotowano podczas pomiaru 5, a najwyzsze
podczas pomiaru 4. Wezesniej wspomniane przekroczenia wskazujg na potencjalne za-
grozenie zdrowia pracownikéw w danych warunkach pracy. Srednie stezenie pytu dla
frakcji PM1 wynosito 1,30 mg/m’, PM 2,5-1,32 mg/m’, dla frakcji respirabilnej
1,45 mg/m?, PM10 — 2,46 mg/m>, a $rednia pyhu catkowitego wyniosta 4,71 mg/m>. Wa-
runki §rodowiska pracy pracownikow remontowo-budowlanych czesto zmieniaja si¢
wraz z nowa lokalizacja i nowym charakterem zleconych prac. Zatrudnieni nie maja sta-
lego miejsca pracy, ktore mozna tatwo modyfikowa¢ i dostosowywac¢ do obowiazujacych
norm.

pyt catkowity [ 4
PM10 [ 2,46
frakcja respirabilna [N 1,45
PM2,5 I 1,32

Podzial ze wzgledu
na frakcje

PM1 [N 13
0 1 2 3 4 5
stezenie mg/ m?

Rye. 2. Srednie stezenia pytéw podczas wykonywanych prac

Podsumowanie

Przeprowadzone badania koncentracji pylu w trakcie wykonywanych prac remon-
towo-budowlanych umozliwity ocen¢ warunkéw panujacych w tym $rodowisku pracy.
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Srednie wartoéci pytow dla poszczegélnych frakcji wynosity: dla PM1 — 1,30 mg/m?, dla
PM2,5 — 1,32 mg/m?, pyt respirabilny — 1,45 mg/m? oraz dla PM10 — 2,46 mg/m?. Uzy-
skane wartosci byly znacznie ponizej normy, jednak moga wptywac negatywnie na zdro-
wie pracownika zwlaszcza przy dtugotrwatym narazeniu. Przekroczenie wartosci dopusz-
czalnej NDS w pomiarze 4 wskazuje na naruszenie bezpiecznych granic ustalonych
w celu ochrony zdrowia pracownika. Praca w zmieniajacych si¢ warunkach i lokaliza-
cjach, charakterystyczna dla branzy remontowo-budowlanej, utrudnia stale monitorowa-
nie oraz optymalizacj¢ warunkéw srodowiska pracy.

Wyniki badan wskazuja na potrzebe regularnej kontroli zapylenia, zwlaszcza pod-
czas prac generujacych wysokie stezenia pytow. Wprowadzenie dodatkowych dziatan
prewencyjnych moze przyczynic si¢ do poprawy bezpieczenstwa i komfortu pracy. Sto-
sowanie §rodkow ochrony zbiorowej tj. instalacje i urzadzenia wentylacji mechanicznej
miejscowej, pochlaniacze miejscowe pylow, zmiana metod pracy (np. gltadzenie $cian na
mokro) z pewnoscig przyczynig si¢ do obnizenia stgzenia pytow w powietrzu oraz po-
prawy warunkow pracy.
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Agnieszka Chatabis-Mazurek >3

Zajac europejski (Lepus europaeus) jako bioindykator
srodowisk polnych
European hare (Lepus europaeus) as a bioindicator of field environments

Wstep

Zajac szarak (Lepus europaeus) jest to maty ssak nalezacy do rzedu zajeczakow
(Lagomorpha) oraz rodziny zajacowatych (Leporidae). Jest to gatunek dziko zyjacy, kto-
rego sposob zycia, odzywianie i zdolno$ci rozrodcze sg silnie zwigzane z warunkami §ro-
dowiskowymi i majg istotny wptyw na jego funkcjonowanie. Zajac preferuje srodowisko
polno-lesne i bytuje na stosunkowo niewielkim obszarze [Watkulska 1999].

Zajac europejski podobnie jak inne gatunki zwierzat jest narazony na kontakt ze
szkodliwymi substancjami obecnymi w powietrzu, wodzie, glebie oraz pozywieniu
w miejscu ich bytowania. Szczegolnie niebezpieczne sa metale cigzkie, takie jak kadm
(Cd), otow (Pb) i rte¢ (Hg). Metale cigzkie moga przedostawac si¢ do organizmu zwierzat
na roézne sposoby — poprzez uktad pokarmowy, drogi oddechowe oraz skore [Senczuk
1990].

Dieta zajaca sktada si¢ gtownie z roslin powszechnie wystepujacych na terenach
polnych i lesnych. Glowne ich pozywienie stanowig uprawy rolnicze (burak cukrowy,
pszenica, koniczyna), uprawy ogrodnicze (sadzonki roslin ogrodniczych i sadowni-
czych), a takze mtode pedy drzew lesnych i wszelkiego rodzaju trawy. Rosliny te moga
akumulowa¢ metale cigzkie, ktore po spozyciu odktadaja si¢ w organizmach zwierzat
[Beukovi¢ 2011]. Szczegdlnie narazone sa nerki, ktéore maja zdolno$¢ magazynowania
tych pierwiastkow. Ich obecnos¢ w organizmie ma bardzo duzy wptyw i moze prowadzié
do powaznych probleméw zdrowotnych, wptywajac zaré6wno na funkcjonowanie na-
rzadu, jak i ogolna kondycje zwierzgcia [Bonda i in. 2007, Bridges i Zalups 2005, Klassen
iin. 1999]. Zwierzeta te ze wzglgdu na sposdb pobierania pokarmu i diet¢ pelnig role
bioindykatoréw skazenia srodowiska.

Zajac europejski jest gatunkiem fownym zaliczanym do zwierzyny drobnej, nato-
miast mi¢gso pochodzace od tych zwierzat jest powszechnie uznawane za warto§ciowy
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i zdrowy produkt spozywczy [Frunza i in. 2023]. Jednak z uwagi na zdolnos¢ do kumu-
lowania metali cigzkich pochodzacych ze srodowiska jego spozycie moze stanowié po-
tencjalne zrodlo narazenia cztowieka na toksyczne pierwiastki.

Metale cigzkie wykazuja szkodliwy wptyw na organizm cztowieka. Wchtaniane sa
glownie droga pokarmowa. Negatywnie oddziatuja na plodnos¢, charakteryzuja si¢ wila-
sciwo$ciami kancerogennymi, teratogennymi i mutagennymi. Diugotrwate spozywanie
zywnosci skazonej tymi pierwiastkami moze prowadzi¢ do ich przewleklej akumulacji
w narzadach wewnetrznych, zwlaszcza w nerkach i watrobie. W konsekwencji dochodzi
do zaktocenia licznych proceséw biochemicznych, co moze przyczynia¢ si¢ do rozwoju
schorzen uktadu sercowo-naczyniowego, kostnego, nerkowego oraz nerwowego [ Chmie-
lewski 2020, Wilk i in. 2013].

Celem badan byla analiza toksykologiczna metali cigzkich (kadm, olow, rtec)
w nerkach zajgca europejskiego (Lepus europaeus) pochodzacego z zachodniej czgsci
Wyzyny Lubelskie;j.

Material i metody

Badania przeprowadzono na 49 sztukach zajecy, pozyskanych na terenie dwoch ob-
wodow towieckich w zachodniej czgsci Wyzyny Lubelskiej, usytuowanych w Nadle$nic-
twie Krasnik. Badaniami objeto zwierzeta martwe, czyli odstrzelone zgodnie z polskim
prawem towieckim; nie byto zatem koniecznosci uzyskiwania zgody komisji etycznej na
przeprowadzenie badania. Do badan przeznaczono 32 samce (w tym: 8§ mtodych i 24 sta-
rych) 1 17 samic (5 mtodych, 12 starych). Za osobniki mlode uznawano zajace nieprze-
kraczajace roku zycia. Wiek zwierzat okreslano na podstawie masy ciata oraz metoda
Stroha, ktéra polega na badaniu palpacyjnym zgrubienia chrzastki po zewngtrznej stronie
kosci tokciowej w odlegtosci okoto 1 cm od stawu nadgarstkowego, poniewaz zgrubienie
to zanika w wieku 8—9 miesigcy. Metoda ta pozwala na réznicowanie zwierzat mtodych
oraz dorostych (powyzej 1. roku zycia).

Probki nerek pobrane od zajecy plukano w wodzie redestylowanej, osuszano na bi-
bule filtracyjnej, a nastgpnie poddawano homogenizacji. Ujednolicony materiat (oddziel-
nie dla kazdego osobnika) zebrano w sterylnych torebkach polietylenowych i przecho-
wywano w laboratoryjnej lodéwce w temperaturze —20°C do czasu przeprowadzenia ana-
lizy.

Probki nerek (okoto 5,0 g reprezentatywnej probki) zmineralizowano w piecu mu-
flowym w temperaturze 450°C. Otrzymany popio6l rozpuszczono w mieszaninie spektral-
nie czystego kwasu azotowego (V) z woda redestylowang w proporcji 1:1 do objetosci
25 ml. Jednocze$nie certyfikowany material referencyjny (CRM, BCR-185R) poddany
zostat tej samej procedurze analitycznej i przetestowany pod katem doktadno$ci analizy.

Poziom Cd okreslono, stosujgc technike plomieniowej absorpcyjnej spektrometrii
atomowej z uzyciem spektrometru Avanta PM, GBC, Australia.

Zawarto$¢ Pb oznaczano technikg absorpcyjnej spektrometrii atomowej (GFAAS)
z atomizacjg elektrotermiczng i zeemanowska korekcja tha (SpektrAA 220Z, Varian, Au-
stralia). W kazdym przypadku doktadnos¢ procedury okreslono na 95%. Natomiast gra-
nica wykrywalnosci Cd i Pb wynosita odpowiednio 0,12 pg/gi 3,2 ng/g.

Calkowitg zawarto$¢ Hg oznaczano metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej
itechnika zimnych par z wykorzystaniem analizatora rtgci MA-2000 (NIC — Japan),
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w ktorym rt¢¢ oznaczano bez wstgpnej obrobki probki. Homogenizowane probki byty
bezposrednio wazone (10-100 mg z doktadnoscia 0,1 mg) do wstepnie oczyszczonych
1odek do spalan i umieszczane w analizatorze rtgci. W celu usunigcia wptywu substancji
zakltocajacych (generowanych podczas termicznego rozktadu probki) przeprowadzono
oczyszczanie gazow. Wszystkie pomiary przeprowadzono w trzech powtorzeniach dla
kazdej probki. Metoda byta kontrolowana przez analizowanie serii probek z certyfikowa-
nego materiatu referencyjnego (watroby bydlecej BCR-185R, IRMM, Geel, Belgia). Po-
prawno$¢ i limit wykrywalno$ci metody (LOD) wynosity odpowiednio 96% i 0,096 ng.

Wyniki oznaczen poddano ocenie statystycznej testem t-Studenta, otrzymujac $red-
nie odchylenia jako$ciowe i istotnosci réznic na poziomie p < 0,05.

Wyniki badan

Tabela 1. Zawarto$¢ metali cigzkich — kadmu, otowiu i rteci w nerkach badanych zajecy w przeli-
czeniu na mokrag mase¢ nerek w pug/g (n = 49)

Wartos¢ [pg/g] Srednia Minimalna | Maksymalna (dla pI; 0,05)
miode 3,5542 0,253 11,070
0,01
stare 7,5058 0,448 27,757
Kadm (Cd)
samce 6,1320 0,448 27,757
0,66
samice 7,0700 0,253 26,901
miode 0,0723 0,018 0,135
0,49
stare 0,0800 0,036 0,178
Otéw (Pb)
samce 0,0727 0,040 0,154
0,22
samice 0,0876 0,018 0,178
miode 0,0041 0,001 0,008
0,01
stare 0,0065 0,002 0,020
Rte¢ (Hg)
samce 0,0061 0,002 0,020
0,46
samice 0,0053 0,001 0,015
Kadm (Cd)

Badanie wykazato znaczace roéznice w zawartosci kadmu w nerkach zajecy w za-
leznosci od wieku. Srednie st¢zenie kadmu w nerkach starych zajecy wynosito 7,51 ng/g,
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natomiast w grupie mlodych osobnikdéw byto istotnie nizsze — 3,55 pg/g. Testem t-Stu-
denta potwierdzono istotno$¢ statystyczng tej roéznicy (t = 2,76, p = 0,008), co oznacza,
ze zaobserwowane roznice nie sa przypadkowe i wynikajg z rzeczywistego procesu bio-
logicznego. Mediana, czyli warto$¢ srodkowa rozktadu, wynosita 14,08 pg/g w grupie
zajecy starszych i 3,02 ug/g w grupie mtodszych. Oznacza to, ze co najmniej potowa
osobnikow starszych miata zawarto$¢ kadmu powyzej 14,08 ng/g, co sugeruje akumula-
cje tego metalu wraz z wiekiem. W przypadku mtodych zajecy mediana byta znacznie
nizsza, co wskazuje, ze wigkszos$¢ z nich miala relatywnie niskie st¢zenia kadmu w ner-
kach.

Zakres otrzymanych wynikow (tab.1) rowniez r6znit si¢ pomiedzy grupami — wsrod
starszych zajecy zawartos¢ kadmu wahata si¢ od 0,45 do 27,76 pg/g, podczas gdy wérod
mtodych od 0,25 do 11,07 pg/g. Starsze osobniki wykazywaty wigksza zmienno$¢ wyni-
kow, co potwierdza wysoki wspotczynnik zmiennosci (97,8%) w poréwnaniu z mtodsza
grupa (72,63%). Wynik taki moze wskazywaé na to, ze akumulacja kadmu u zaj¢cy nie
przebiega w sposob jednorodny i moze zaleze¢ od indywidualnych roznic w diecie, me-
tabolizmie czy Srodowisku zycia. Wyniki te jednoznacznie sugeruja, ze starsze zajace
gromadza wigcej kadmu w nerkach niz mtodsze osobniki, co jest zgodne z wczesniej-
szymi badaniami dotyczacymi bioakumulacji metali cigzkich u zwierzat dziko zyjacych
[Beukovic i in. 2023]. Moze to mie¢ konsekwencje ekologiczne i zdrowotne, poniewaz
wysoka zawarto§¢ kadmu w organizmach zwierzat moze wskazywac na poziom skazenia
srodowiska oraz stanowi¢ zagrozenie dla drapieznikow znajdujacych si¢ wyzej w tancu-
chu pokarmowym oraz dla ludzi spozywajacych dziczyzne.

Zawarto$¢ kadmu w nerkach nie roznita si¢ istotnie statystycznie pomigdzy grupa
samic 1 samcow (p = 0,656), co oznacza, ze pte¢ nie miata wyraznego wptywu na poziom
akumulacji tego metalu.

Ol6w (Pb)

Zawarto$¢ olowiu w nerkach badanych osobnikdéw nie wykazatla istotnych roéznic
statystycznych ani ze wzgledu na pte¢ (p = 0,217), ani na wiek (p = 0,493). Srednia za-
warto$¢ otowiu w nerkach wyniosta 0,08 pg/g, a przedzial ufnosci dla tej $redniej na
poziomie 95% wynosit od 0,07 do 0,09 pg/g. Z uwagi na brak istotnych réznic w zalez-
nosci od pfci i wieku, dane o otowiu oceniane byly bez podziatu na te grupy.

Zawarto$¢ otowiu w calej badanej populacji byta stosunkowo stabilna, o czym
$wiadczy odchylenie standardowe wynoszace 0,03 pg/g, co wskazuje na stosunkowo
matg zmienno§¢ w wynikach. Wspotczynnik zmiennosci dla otowiu wyniost 44,76%, co
wskazuje na $redni poziom zmiennosci w badanej probce. Wartosci zawartosci otowiu w
nerkach wahaly si¢ od 0,018 pg/g do 0,178 ng/g mokrej masy nerek, co ukazuje zakres,
w ktorym mieszcza si¢ dane o tym metalu w catej populacji zajecy.

Rte¢ (Hg)

Analiza zawartosci rteci w nerkach zajecy wykazala istotne réznice miedzy osob-
nikami miodymi a starszymi na poziomie p < 0,05. Srednie stgzenie tego pierwiastka
u starszych osobnikow wynosito 0,008 pg/g, podczas gdy u mtodszych bylo dwukrotnie
nizsze (0,004 ng/g). W grupie starszych zajecy stezenie rteci w nerkach wahato si¢ od
0,001 pg/g do 0,02 ng/g, przy odchyleniu standardowym wynoszacym 0,005 pg/g oraz
wspotczynniku zmiennosci rownym 62,5%. Wysoka warto$¢ wspotczynnika zmienno$ci

32



wskazuje na znaczne zréznicowanie poziomow akumulacji rtgci w tej grupie, co moze
sugerowa¢ indywidualne réznice w ekspozycji na ten pierwiastek lub w zdolnosci orga-
nizmoéw do jego kumulacji i eliminacji. Mediana 0,004 pg/g — warto$¢ nizsza od $redniej,
wskazuje na asymetryczny rozktad wynikow, natomiast kilka probek o wyjatkowo wy-
sokich warto$ciach podwyzsza $rednig.

W grupie osobnikéw mlodych zakres poziomu rteci w nerkach wynosit od 0,001 do
0,008 pg/g mokrej masy probki, natomiast odchylenie standardowe wynosito 0,002 pg/g,
przy wspotczynniku zmiennosci 50%. Mediana w tej grupie wynosita 0,003 ng/g, co
$wiadczy o bardziej jednorodnym rozktadzie wynikdw.

Uzyskane wyniki potwierdzaja istotno$¢ roéznicy pomiedzy osobnikami starymi
a mtodymi wzgledem zawartoS$ci rtgci w nerkach oraz sugeruja, ze cechy osobnicze od-
grywaja wigksza role wobec tego pierwiastka dopiero po przekroczeniu 1. roku zycia
zwierzgcia. Nie wykazano natomiast istotnej roznicy w zawartosci rtgci w nerkach ze
wzgledu na pteé zwierzat, ktora nie wptywa na akumulacje tego pierwiastka w omawia-
nym narzadzie.

Pomimo tego ze réznice w zawartosci rteci pomi¢dzy grupami miodych i starszych
zajecy sg statystycznie istotne, stezenia tego pierwiastka w obu przypadkach pozostaja na
bardzo niskim poziomie. Moze to sugerowa¢ ograniczone znaczenie biologiczne obser-
wowanych réznic, zwlaszcza w kontekscie potencjalnego wptywu na zdrowie badanych
zwierzat.

Dyskusja

W celu analizy poréwnawczej wykorzystano wyniki badan przeprowadzonych na
tereniec Wojwodiny w Serbii, gdzie analizie poddano watroby zajecy z gatunku Lepus
europaeus [Beukovi¢ 1 in. 2023]. W badaniach tych opisano $rednie st¢zenie otlowiu na
poziomie 0,85 pg/g mokrej tkanki. W odniesieniu do wynikéw uzyskanych w badaniach
wilasnych §rednia zawarto$¢ tego pierwiastka w nerkach byta nizsza i wynosita 0,078 pg/g
mokrej masy nerek. Innym pierwiastkiem oznaczonym w watrobie zajecy na terenie Ser-
bii byt kadm, ktérego Srednie stezenie wynosito 0,23 pg/g i siggato nawet do wartosci
1,18 pg/g [Beukovi¢ i in. 2023]. W poréwnaniu z powyzszymi wynikami, w Polsce na
terenie Wyzyny Lubelskiej stwierdzono obecno$¢ kadmu w nerkach na wyzszym pozio-
mie: 6,46 pg/g mokrej masy nerek. Ze wzgledu na porownanie zawartosci metali ciezkich
w roéznych narzadach (watroba—nerki), wyniki te niekoniecznie musza wskazywac na roz-
nice w poziomach zanieczyszczenia srodowiska miedzy Serbig a Polska. Zaobserwowane
roéznice moga wynika¢ réwniez z réznego stopnia powinowactwa poszczego6lnych narza-
dow do okreslonych metali cigzkich. Migdzy innymi watroba wykazuje wigksze powino-
wactwo do otowiu niz nerki, na co wskazujg wyniki badan innych badaczy [Watkulska
1999].

W innym badaniu, przeprowadzonym przez Watkulska w makroregionie $rodko-
wowschodnim Polski, analizowano zawarto$¢ otowiu i kadmu w nerkach zajecy. Stezenie
olowiu bylo wowczas oznaczane w regionie lubelskim, chelmskim, bialskopodlaskim
i zamojskim. Poziom otowiu w tych badaniach wahat si¢ pomiedzy 0,55 pg/g mokrej
masy nerek w regionie zamojskim i 0,6 pg/g w regionie chelmskim. Poréwnujac powyz-
sze warto$ci z wynikami otrzymanymi w badaniach wlasnych, mozemy stwierdzi¢ wyz-
szy poziom olowiu w badaniach wykonanych w latach 1986—-1989. Zawarto$¢ kadmu
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w nerkach wynosita 1,07 pg/g w regionie bialskopodlaskim i lubelskim do 0,69 pg/g
w regionie zamojskim. Stg¢zenie kadmu uzyskane w badaniach wlasnych bylo zdecydo-
wanie wyzsze 1 wynosito Srednio 6,46 pg/g mokrej masy nerek. Wazng informacjg jest
fakt, ze do powyzszych badan przeprowadzonych w makroregionie sSrodkowowschodnim
Polski wykorzystano zajace pochodzace z obszaréw rolniczych, ktore byly potozone w
znacznej odlegtosci od wszelkich drog, a tym samym od wplywu szkodliwych gazow
i zanieczyszczen, a takze wykonane byly one w czasach, gdy rolnictwo nie byto tak zin-
tensyfikowane pod wzgledem wydajno$ci produkcyjnej i chemizacji [Waltkulska 1999].

Na podstawie powyzszych poréwnan mozna zatem stwierdzi¢, ze zard6wno w Serbii
w 2023 r., jak i w makroregionie srodkowowschodnim Polski w latach 1986-1989 za-
warto$¢ otowiu w badanych narzadach byla znacznie wyzsza niz na terenie zachodniej
czesci Wyzyny Lubelskiej. Mozna wige przypuszczaé, ze na danych obszarach wystepuje
wyzsze skazenie srodowiskowe. Na potwierdzenie tej tezy mozna przedstawi¢ badania
osadow scickowych przeprowadzone przez Turskiego i in. na terenie wojewodztwa lu-
belskiego, ktore wykazaly st¢zenie otowiu w Krasniku na poziomie 145 mg/kg s.m.
probki [Turski i in. 1980]. Dane te koreluja z wysoka zawartoscig Pb w nerkach zajecy
z lat 1986—1989. Poziom kadmu oznaczany w watrobach zajecy w Serbii w 2023 r. oraz
w nerkach zajecy w makroregionie sSrodkowowschodnim byt znacznie nizszy niz obecnie
na terenie Wyzyny Lubelskiej. Nizszy poziom zawarto$ci olowiu w nerkach zajecy w
badaniach wlasnych w porownaniu z badaniami z lat ubieglych nalezy ttumaczy¢ tym, ze
obecnos¢ metali cigzkich w $rodowisku nie zawsze podlega szybkim zmianom. Procesy
zwigzane z zanieczyszczeniem Srodowiska sg czesto dlugotrwate, a efekty kumulacji me-
tali cigzkich moga utrzymywac si¢ przez dluzszy czas, nawet przy zmniejszonej emisji.
Przyktadowo na terenie Gornego Slaska pomimo systematycznego spadku emisji zanie-
czyszczen wcigz odnotowuje si¢ duze ilo$ci metali cigzkich w glebie. Skutkuje to obec-
nos$cig tych metali w zywnosci, ktdra jest nastgpnie spozywana zaréwno przez ludzi, jak
i zwierzeta [Jarosz 1995, Lidsky i in. 2003, Nordberg i in. 2012].

Badania wykazaty rowniez, ze zawarto$¢ rteci w badanych prébkach gleby i osadow
zmieniata si¢ na przestrzeni lat w bardzo szerokim zakresie. W powierzchniowej war-
stwie gleby stgzenia rteci wynosity od ponizej 0,05 do nawet 66,50 pg/g. Na glebokosci
0,8—1,0 m wartosci te byty nizsze, osiggajac maksymalnie 36,15 pg/g. Najwigksze zanie-
czyszczenie stwierdzono w osadach rzecznych i strumieniowych, gdzie zawarto$¢ rteci
mogta siggac az 182,00 pug/g. Najwicksze skupiska wystepuja w poblizu dawnych i obec-
nych zaktadow przemystowych, szybow gorniczych, hatd odpadow pokopalnianych oraz
innych terendw zwigzanych z dzialalno$cia przemystowa. Najwyzsze poziomy zanie-
czyszczenia stwierdzono w rejonach obejmujacych Dabrowe Gornicza, Katowice, Chrza-
néw oraz okolice granicy miedzy Mystowicami a Jaworznem. W miejscach o najwick-
szym skazeniu wysokie stezenia rteci wystepowaly nawet na glebokosci jednego metra.
Glowne przyczyny tych zanieczyszczen to dlugoletnia dziatalno§¢ przemystowa, inten-
sywne gornictwo oraz skladowanie odpadow poprzemystowych, ktore przyczynity si¢ do
lokalnych, licznych skazen srodowiska rtgcig [Pasieczna 2015].

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zawarto$¢ metali cigzkich w nerkach zajecy
europejskich rézni si¢ w zaleznosci od wieku zwierzat, natomiast pte¢ nie wptywa na te
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réznice. Kadm kumuluje si¢ w nerkach zajecy wraz z wiekiem — starsze osobniki miaty
$rednio ponad dwukrotnie wyzsze st¢zenie niz mtodsze. Wysoka zmiennos¢ wynikow
sugeruje, ze akumulacja kadmu moze zaleze¢ od indywidualnych cech, diety i srodowiska
zycia.

Olow wystgpowat w relatywnie niskich stg¢zeniach i jego poziom nie zalezat od
wieku ani ptci badanych zwierzat. Natomiast rte¢ jako pierwiastek wykazywata tendencje
do akumulacji wraz z wiekiem, czego dowodem byto dwukrotnie wyzsze $rednie stezenie
tego metalu w nerkach starszych osobnikéw w poréwnaniu z mtodszymi. Jednakze, ze
wzgledu na ogdlnie niskie poziomy rtgci w analizowanych probkach, zaobserwowana
ro6znica prawdopodobnie nie ma istotnego znaczenia biologicznego.

Poréwnanie wynikow badan z Wyzyny Lubelskiej z uzyskanymi wczesniej z Serbii
oraz makroregionu $rodkowowschodniego Polski wskazuje na istotne réznice w pozio-
mach metali cigzkich. Roznice te moga wynika¢ nie tylko z odmiennego poziomu skaze-
nia, ale takze z roznej zdolno$ci narzagdéow do akumulacji metali, poniewaz watroba wy-
kazuje wigksze powinowactwo do otowiu, natomiast nerki do kadmu. Analiza skazenia
rtecia wykazata duze zroznicowanie jej stezen w glebie 1 osadach, zwlaszcza na terenach
przemystowych, takich jak Slask i Matopolska. Najwicksze zanieczyszczenia odnoto-
wano w rejonach dziatalnosci goérniczej i przemystowej, co potwierdza, ze dziatalnosc
cztowieka ma kluczowy wpltyw na obecnos¢ metali cigzkich w srodowisku.

Obecnos¢ metali ciezkich w organizmach zaj¢cy ma istotne konsekwencje zarowno
dla badanych zwierzat, jak i zwierzat oraz ludzi spozywajacych ich mi¢so. Kadm, otow
i rte¢ wykazuja toksyczne wlasciwosci, moga negatywnie wptywac na funkcjonowanie
organizmu i prowadzi¢ do rozwoju wielu chorob.

Wyniki badan potwierdzaja, ze zajac europejski (Lepus europaeus) moze by¢ sku-
tecznym bioindykatorem stanu §rodowiska, ktory potwierdza, ze aktualnie na Wyzynie
Lubelskiej mamy skazenie srodowiska polnego kadmem. Monitoring zawarto$ci metali
cigzkich w organizmach tych zwierzat pozwala na oceng stopnia zanieczyszczenia eko-
systemow i potencjalnych zagrozen dla zdrowia ludzi oraz zwierzat zyjacych na tych ob-
szarach.
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Obieg mikroplastiku w Srodowisku: od paszy do talerza
— akumulacja w migsie i organizmie czlowieka

The circulation of microplastics in the environment: from feed to plate
— accumulation in meat and the human body

Wstep

Mikroplastik jest jednym z kluczowych zanieczyszczen srodowiska, przenikajagcym
do gleby, wod i1 organizmow zywych. Wchianiany przez zwierzgta hodowlane, kumuluje
si¢ w ich tkankach, a wraz z pozywieniem przedostaje si¢ do organizmu cztowieka, gdzie
moze kumulowac¢ si¢ w ptucach, sercu i mézgu [Sofield i in. 2024]. Jego toksyczne wia-
sciwosci prowadza do stanéw zapalnych, stresu oksydacyjnego oraz zaburzen metabo-
licznych, a u ryb i ptakdow obnizaja zdolnosci rozrodcze i zwigkszaja Smiertelnos¢ [Azam
2025]. Mikroplastik jest rowniez nosnikiem metali cigzkich, nasilajac ich szkodliwo$¢
[Guo i Wang 2021].

Badania przeprowadzone przez wielu badaczy potwierdzaja, ze mikroplastik
obecny w wodzie i zywnos$ci moze przedostawac si¢ do krwiobiegu, kumulujac si¢ w klu-
czowych organach. Jego zdolno$¢ do pokonywania bariery krew—mozg rodzi obawy do-
tyczace wptywu na uktad nerwowy i ryzyko choréb neurodegeneracyjnych u ludzi [Cho
iin. 2024]. Zanieczyszczenie ekosystemow mikroplastikiem przyczynia si¢ do degrada-
cji siedlisk, zaburzen w tancuchu troficznym i spadku bioréznorodno$ci [Sharma i in.
2023].

Celem pracy byta analiza przeprowadzona na podstawie dostgpnych badan nauko-
wych obiegu mikroplastiku w ekosystemie, jego akumulacji w tkankach zwierzat hodow-
lanych oraz potencjalnych konsekwencji zdrowotnych dla cztowieka.

Czym jest plastik?

Przez wickszo$¢ historii ludzkosci cztowiek korzystal z narzgdzi pochodzacych
z natury, jednak wynalezienie plastiku okoto 100 lat temu zrewolucjonizowato sposob
wytwarzania przedmiotéw codziennego uzytku.

Plastik jest materiatem syntetycznym, sktadajacym si¢ z polimeréw, ktore sa dhu-
gimi, powtarzalnymi czasteczkami. Polimery naturalne wystepuja powszechnie w przy-
rodzie, na przyktad w DNA, w $cianach komdérkowych organizmow czy w karapaksach
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owadow, jednak plastik wytwarzany jest poprzez chemiczne przetwarzanie ropy nafto-
wej, co prowadzi do powstania syntetycznego wigzania polimerowego. Materiat ten, ze
wzgledu na fatwos¢ produkcji, lekkos¢, niska ceng i plastyczno$é, znalazt szerokie zasto-
sowanie w wielu produktach, takich jak odziez, elektronika, meble, a takze w produkcji
opakowan jednorazowego uzytku [Birley 2012].

Czym jest mikroplastik?

Mikroplastik to czasteczki plastiku o rozmiarach nieprzekraczajacych 5 mm, ktére
wystepuja w §rodowisku naturalnym w postaci drobnych fragmentéw tworzywa sztucz-
nego. Mikroplastik pochodzi z réznych zrédel, w tym z rozkladajacych si¢ wickszych
fragmentow plastiku, ktére pod wplywem promieniowania stonecznego, dziatania wody
oraz procesOw mechanicznych, takich jak tarcie, ulegaja degradacji na coraz mniejsze
czastki. Zanieczyszczenie srodowiska mikroplastikiem ma globalny zasieg. Szacuje sig,
ze w oceanach ptywa okoto 51 bilionéw czagsteczek mikroplastiku [van Sebille i in. 2015].
Czasteczki te, ze wzglgdu na swdj rozmiar, mogg by¢ spozywane przez organizmy mor-
skie, stanowigc powazne zagrozenie dla ich zdrowia i ekosystemow wodnych. Innym
istotnym zrodtem mikroplastiku sa opony samochodowe, ktorych zuzycie w trakcie eks-
ploatacji prowadzi do powstawania pylu mikroplastiku, ktory trafia do Srodowiska,
a w szczeg6lnosci do wod opadowych i atmosfery.

Mikroplastik, ze wzgledu na swoja wszechobecno$¢ i maty rozmiar, stwarza trud-
nosci w jego usuwaniu i monitorowaniu, a jego obecnos¢ w organizmach morskich sta-
nowi powazne wyzwanie ekologiczne i zdrowotne [Ivleva i in. 2016].

Globalna produkcja plastiku a zagrozenie ekologiczne

Niestety ponad 40% produkowanego plastiku wykorzystywane jest w opakowa-
niach, ktore sa przeznaczone do jednorazowego uzycia [Kaiser i in. 2018]. Od lat 50. XX
wieku wyprodukowano okoto 10 miliardow ton plastiku, co przekracza wage wszystkich
ludzi na $wiecie [Letcher 2020]. Zdecydowana wigkszo$¢ tej masy stanowi zagrozenie
srodowiskowe. Jedynie okoto 10% plastiku poddano recyklingowi, okoto 12% zostato
spalone, a reszta pozostaje w Srodowisku, czgsto trafiajac do oceandw, kazdego roku
okoto 8 milionéw ton [Geyer i in. 2017].

Prognozuje si¢, ze do 2050 r. masa plastiku w oceanach przekroczy wage wszyst-
kich ryb, stanowiac powazne zagrozenie dla fauny morskiej [MacArthur 2017]. W wy-
niku obecnosci plastiku w srodowisku morskie organizmy, w tym ptaki morskie, czgsto
spozywaja czasteczki tworzywa sztucznego. Wedtug szacunkow 90% ptakow morskich
miato kontakt z plastikiem, a zwierzgta morskie cierpig z powodu zatykania ich uktadow
pokarmowych mikroplastikiem [Law 2017]. W 2018 r. na wybrzezu Hiszpanii znaleziono
martwego humbaka, ktory zjadt 32 kg plastiku, w tym torby plastikowe, sieci i beben.
Zjawisko to stanowi powazne wyzwanie ekologiczne, ktore wymaga pilnych dziatan
w zakresie zarzadzania odpadami plastikowymi i ochrony srodowiska naturalnego w tym
zakresie.
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Obieg mikroplastiku w przyrodzie

Obieg mikroplastiku w przyrodzie w tancuchu troficznym rozpoczyna si¢ od plank-
tonu, ktory jest jednym z glownych sktadnikow pokarmowych wielu organizmow wod-
nych. Badania wykazuja, ze mikroplastik moze by¢ spozywany przez plankton zaréwno
w formie zanieczyszczonej wody, jak i w wyniku przyjmowania drobnych czasteczek
plastiku zawieszonych w srodowisku. Spozycie mikroplastiku przez plankton prowadzi
do jego wnikania do wyzszych poziomoéw tancucha pokarmowego. Mate morskie orga-
nizmy, takie jak skorupiaki, mate ryby, a takze kraby, kalmary i inne bezkrggowce, kon-
sumujg plankton, a tym samym mikroplastik. W ten sposob zwiazek ten moze docieraé
do wigkszych drapieznikéw morskich, w tym ryb drapieznych, a takze do organizmoéow
wykorzystywanych jako surowiec w przemysle spozywczym, takich jak ryby, skorupiaki
i inne zwierzeta morskie, ktore nastepnie spozywane sg przez czlowieka [Goswami i in.
2022].

Zjawisko to, zwane biomagnifikacja, polega na wzrosScie stezenia zanieczyszczen,
w tym mikroplastiku, w organizmach znajdujacych si¢ wyzej w tancuchu troficznym.
W miar¢ zwigkszania masy organizméw konsumpcyjnych, akumulacja mikroplastiku
w ich ciatach staje si¢ coraz wyzsza. Z tego tez powodu, pomimo ze organizmy znajdu-
jace sie na nizszych poziomach tancucha pokarmowego moga spozywa¢ mikroplastik
w ilo$ciach niezagrazajacych ich zdrowiu, organizmy drapiezne, w tym ludzie, staja si¢
bardziej narazone na negatywne skutki jego obecnosci w srodowisku [Miller i in. 2020].

Mikroplastik jako zwigzek nie tylko trafia do organizméw wodnych, ale takze jest
obecny w innych formach zycia, w tym w zwierzgtach gospodarskich, a takze w ludzkim
organizmie. Ludzie, bedacy na szczycie tancucha pokarmowego, sg szczegolnie narazeni
na kumulacj¢ mikroplastiku, ktory moze wnika¢ do ich organizmu z rdznych kierunkow:
poprzez spozycie zanieczyszczonego pokarmu, inhalacje czasteczek unoszacych si¢
w powietrzu oraz absorpcje przez skore [Liu i You 2023]. Mikroplastik obecny jest
w wielu produktach spozywczych, takich jak miod, cukier [Liebezeit i Liebezeit 2013],
sol morska, piwo, a nawet woda pitna, zarowno kranowa, jak i butelkowana [Kosuth i in.
2018]. Obecnos¢ tego zwiazku zostata rowniez stwierdzona w pyle i kurzu domowym,
co moze stanowi¢ jedno z gldwnych zrodet narazenia ludzi [Zhu i in. 2022].

Skutki bioakumulacji mikroplastiku dla zwierzat

Zaleznie od gatunku zwierzgcia podatno$¢ na szkodliwe dzialanie mikroplastiku
moze by¢ rozna. Bezkregowce morskie filtrujace poprzez sposob pobierania pokarmu,
czyli filtrowanie duzych ilosci wody, sa zdecydowanie bardziej podatne na absorpcje
wiekszych ilosci mikroplastiku niz ryby. Natomiast plankton widtonogi, ktéry odznacza
si¢ bardziej selektywnym sposobem zerowania, zawiera od 2 do 10 razy mniejszg ilo$¢
mikroplastiku w poréwnaniu z algami, ktore pozyskujg pokarm w sposdb niewybidrczy.
Co ciekawe, badania dowiodty, ze w obrebie tego samego gatunku wieloryba (doswiad-
czeniem objeto pletwale bigkitne, finwale i humbaki) w zaleznos$ci od nawykow zywie-
niowych osobniki konsumujace kryl pobieraty z nim wigksza ilo$¢ mikroplastiku niz
osobniki zywigce si¢ rybami [Jeong i in. 2024].

39



Pobieranie mikroplastiku droga per os moze doprowadzaé¢ do uszkodzen nabtonka
przewodu pokarmowego, a takze powodowaé krwawienia, martwice i deformacj¢ kosm-
kow. Ponadto mikroplastik, pokonujac barierg jelitowa i dostajac si¢ do krwiobiegu, mi-
gruje do innych narzadow, np. jadra, powodujac zmiany histopatologiczne w ich tkance.
Zaobserwowano korelacje¢ pomi¢dzy ekspozycja na mikroplastik a obnizonym st¢zeniem
hormonéw LH, FSH i testosteronu w surowicy, ktdre sa niezbedne do inicjacji oraz prze-
biegu spermatogenezy. Udowodniono roéwniez spadek jakosci nasienia, zmniejszenie ru-
chliwosci plemnikéw, ich zywotnoS$ci oraz zwigkszenie odsetka komorek o patologicznej
budowie [Amereh i in. 2020].

Ponadto udowodniono, ze mikroplastik wywotuje ogélnoustrojowy stres oksyda-
tywny, w ktorym generowane sg reaktywne formy tlenu (ROS). Bioakumulacja polipro-
pylenowych MP w Pomacea paludosa zaburzata homeostazg organizmu, co posrednio
rzutowato na uszkodzenie tkanek, zmniejszony wzrost, a nawet §mier¢ organizmu.
W przypadku dzdzownic natomiast ROS wywotane obecnoscig mikroplastiku doprowa-
dzity do réznego stopnia uszkodzen DNA [Jeong i in. 2024]. Z kolei u omutka jadalnego
(Mytilus edulis) efekty dziatalno$ci polietylenu manifestujg si¢ silng odpowiedzig zapalng
oraz destabilizacjg bton lizosomalnych juz po 6 godzinach od rozpoczecia ekspozycji
[Von Moosi in. 2012].

Interesujace sa rowniez badania potwierdzajace, ze mikroplastik jest w stanie zmie-
nia¢ behawior zwierzat. Przeprowadzono badanie na 450 osobnikach Carassius auratus
utrzymywanych po 15 sztuk w akwariach, do ktérych dodawano mikroplastik. Po zakon-
czonej ekspozycji zbadano reakcj¢ rybek na impuls zapachowy i porownano do proby
kontrolnej. Wykazano, ze aktywno$¢ Ca>"-ATPazy w nabtonku wechowym zwierzat wy-
stawionych na dziatanie mikroplastiku zmniejszala si¢ stopniowo do 71,7%, nastepnie
66,5% 1 az do 53,5% w porownaniu z osobnikami z proby kontrolnej. Ponadto obnizyto
si¢ rowniez stezenie dopaminy (o okoto 16,5%, 14,4% i 19,1%) oraz acetylocholiny
(Ach) w zakonczeniach nerwowych [Shi i in. 2021].

Badanie wptywu mikroplastiku na organizmy zwierzgce jest istotne nie tylko ze
wzgledu na zrédta pokarmu dla ludzi. Tego typu badania dostarczy¢ moga wiedzy, w jaki
sposob potencjalnie mikroplastik bedzie wplywatl na cztowieka i co mozna zrobié, zeby
zmniejszy¢ jego szkodliwe dziatanie.

Skutki bioakumulacji mikroplastiku dla ludzi

Bioakumulacja mikroplastiku stanowi niepodwazalny problem srodowiskowy,
ktoéry przynosi negatywne konsekwencje zdrowotne rowniez dla ludzi. Toksyczny efekt,
jaki wywotuje mikroplastik, zalezy od kilku czynnikow, w tym jego wlasciwosci fizycz-
nych, chemicznych i czasu ekspozycji. W Holandii dowiedziono zwigkszong zapadalnosé¢
na przewlekte choroby uktadu oddechowego u pracownikéw fabryk polimerow, ktorzy
chronicznie wystawiani byli na dziatanie mikroplastiku. Podobnie w Kanadzie oraz Sta-
nach Zjednoczonych w wytworniach wyrobéw nylonowych z duzo wicksza czgstotliwo-
Scig diagnozuje si¢ $rodmigzszowe zapalenie ptuc u ludzi pracujgcych w takich zaktadach
W poréwnaniu z innymi osobami [Li i in. 2023].

Uktad pokarmowy, pomimo jego ztozonej struktury i opornosci na czynniki ze-
wnetrzne, rowniez ulega zniszczeniu przez mikroplastik. Niezwykle istotny jest mikro-
biom jelit, ktory utrzymywany w rownowadze stanowi mediator zdrowia i witalnosci.
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Wykazano, ze obecnos$¢ mikroplastiku sprzyja ekspansji okreslonych mikroorganizmow,
co prowadzi do podwyzszenia poziomu lipopolisacharydu (LPS) i wzorcow molekular-
nych zwiagzanych z patogenami (PAMP) w surowicy. Stanowia one mediatory uktado-
wego procesu zapalnego uszkadzajace organizm. Ponadto odnotowano réwniez, podob-
nie jak w przypadku zwierzat, wzrost wydzielania reaktywnych form tlenu (ROS), a takze
zwickszong aktywno$¢ dysmutazy ponadtlenkowej (SOD), co podwyzszato ekspresje ge-
ndéw zaangazowanych w stres oksydacyjny w jelitach. Wtérnie taka sytuacja moze pro-
wadzi¢ do podwyzszonej zapadalnosci na choroby nowotworowe. Mikroplastik w §wietle
jelit powoduje zmiany strukturalne w nabtonku i btonie §luzowej, charakteryzujace si¢
obrzekiem, wakuolizacja, defektami rzesek skutkujacymi uposledzeniem wchlaniania
substancji odzywczych [Sofield i in. 2024].

Badania wykazaty rowniez, ze w organizmach 80% dzieci i niemal wszystkich do-
rostych osob znajdujg si¢ ftalany — czyli zwiagzki chemiczne uzywane do produkcji pla-
stiku, ktore mogg by¢ szkodliwe dla zdrowia, a takze BPA (bisfenol A), ktdry jest obecny
w moczu 93% ludzi. Te substancje chemiczne, zwigzane z mikroplastikiem, moga mie¢
powazny wplyw na zdrowie, w tym na uktad hormonalny, oraz moga przyczynia¢ si¢ do
rozwoju choréb nowotworowych i innych schorzen [Meeker i in. 2009].

Szkody i niebezpieczenstwa spowodowane przez mikroplastik trudno jest doktad-
nie oszacowac. Pewne jest jednak, Ze nie ograniczajg si¢ wylgcznie do jednej tkanki czy
tez uktadu. Niestety badanie negatywnego wptywu mikroplastiku na organizmy ludzkie
jest obecnie bardzo ograniczone ze wzglgdu na czas, koszty oraz aspekty czysto etyczne.

Rozwigzania

Badacze pracujg obecnie nad alternatywnymi rozwigzaniami uzycia plastiku, m.in.
badaja unieszkodliwianie tego zwigzku za pomoca enzyméw produkowanych przez mi-
kroorganizmy. Specyficzna hydrolaza degradujaca PET produkowana jest przez bakterie
Ideonella sakaiensis 201-F6. Ten zlozony enzym wydzielany jest zewnatrzkomérkowo
przez mikroby, powodujac degradacj¢ czastek polietylenu do krotszych zwigzkoéw po-
$rednich asymilowanych finalnie przez komorke bakteryjng jako zrodto wegla. Ciepto,
pH, ale rowniez dodatki znajdujace si¢ w tworzywie sztucznym stanowia czynniki limi-
tujace wydajnos¢ enzymu. Potwierdzono rowniez, ze inne bakterie maja tez zdolnosci do
rozktadu tworzyw sztucznych. Niestety, degradacje te nie sa w 100% skuteczne i trwaja
dos¢ dtugo. Thermobifida fusca w ciagu 3 tygodni jest w stanie hydrolizowa¢ jedynie
50% calego otrzymanego PET. Natomiast Klebsiella sp. EMBL-1 po 90 dniach usunaé
moze jedynie 19,57% catkowitej masy poliwinylu [Kaur i in. 2025].

Przeprowadzono roéwniez ciekawe badanie, w ktérym testowano mozliwosci E. coli
do przeksztatcania polietylenu. Polimer ten ulega poczatkowo degradacji do produktu
posredniego (MHET), ktory nastepnie przeksztatcany jest do podstawowych sktadnikow:
kwasu tereftalowego (TA) i glikolu etylenowego. Bakterie, przeksztatcajac TA, wytwa-
rzaja wanili¢ w 79%. Wanilia z kolei moglaby zosta¢ uzyta do produkcji lodow czy tez
innych wyrobow cukierniczych. Natomiast sam proces diametralnie zmienia postrzeganie
odpadow jako czego$ wylacznie ztego, ale stawia je jako surowiec do dalszej produkcji
w innych gateziach przemystu [Sadler i in. 2021].
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Podsumowanie

Cztowiek jest jedynym producentem plastiku na swiecie. Tylko od cztowieka oraz
prowadzenia jego polityki wytwarzania, recyklingu i postugiwania si¢ tym tworzywem
sztucznym zalezy utrzymanie si¢ trendu kumulowania si¢ mikroplastiku w faunie i florze.
Dziatanie mikroplastiku na organizmy zywe jest wiclowymiarowe, ale przede wszystkim
szkodliwe zaréwno dla zwierzat domowych, dzikich, jak i ludzi. Jezeli nie zostanie prze-
rwany bledny, samonapedzajacy si¢ system produkcji nowych tworzyw sztucznych,
zniszczone zostang nie tylko ekosystemy naturalne, ale rowniez zdrowie obecnych i przy-
sztych pokolen ludzi. Dlatego nalezatoby si¢ zastanowi¢ nad tym problemem, biorac do
reki plastikowa torbe do pakowania i butelke PET w supermarkecie, jedna z setek stoja-
cych na pofce i jedng z miliona produkowanych kazdego dnia.
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Koproskopowa diagnostyka inwazji kokcydiow i nicieni przewodu
pokarmowego u zajaca europejskiego (Lepus europaeus)

Coproscopic diagnosis of coccidia and nematode invasion in the gastrointestinal tract
of the European hare (Lepus europaeus)

Zajac szarak (Lepus europaeus) jest gatunkiem townym, bardzo popularnym w Pol-
sce, ktorego liczebno$¢ w ciggu ostatnich lat ulegla istotnemu zmniejszeniu [Bresinski
1999, Dziedzic i in. 2000, Kamieniarz i Panek 2008, Pielowski 1979]. W XX wieku jego
populacj¢ oszacowano na okoto 3 miliony osobnikoéw. W ciagu 50 ostatnich lat liczba ta
zmniejszyla si¢ pigciokrotnie, obnizyto si¢ rowniez pozyskanie towieckie. Gwaltowny
spadek populacji zajaca rozpoczat si¢ od lat 70. XX wieku i miat zwigzek z wiecloma
czynnikami. Do najwazniejszych z nich zaliczy¢ mozna: drapieznictwo, zmiany klimatu,
choroby wirusowe, bakteryjne i pasozytnicze [Dziedzic i in. 2000]. Zajace dotknigte ma-
sywng inwazja pasozytnicza wykazuja czesto ostabienie, spadek masy ciala, pogorszenie
jakosci siersci, a w niektorych sytuacjach, szczegdlnie u zwierzat mtodych, moze dopro-
wadzi¢ to do $mierci. Wysoki poziom zakazen pasozytniczych u mtodych zajecy wska-
zuje na mozliwe zagrozenie dla catej populacji [Korna$ i in. 2014]. W celu okreslenia
stopnia inwazji oraz identyfikacji gatunkéw pasozytéw przeprowadza si¢ badania kopro-
skopowe, ktore pozwalaja na wykrycie jaj i larw pasozytniczych w probkach katu. Me-
toda ta zostata wykorzystana w niniejszej pracy, ktorej celem byto okreslenie stopnia in-
wazji pasozytami z rodzaju Eimeria spp. w zaleznosci od wieku, plci zwierzecia oraz
zbadanie roznorodnosci gatunkowej nicieni wystepujacych u zajaca europejskiego na te-
renie zachodniej czgsci Wyzyny Lubelskiej. Wysoka czestotliwo$¢ wystepowania paso-
ZytOw u zajecy sugeruje konieczno$¢ monitorowania inwazji i okreslenia wptywu na ich
populacje, szczegolnie w kontekscie drastycznego spadku populacji tych zwierzat.

Wybrane pasozyty przewodu pokarmowego zajaca szaraka

Eimeria spp.

Kokcydioza jest choroba pasozytniczg wywolywang przez pierwotniaki z rodzaju
Eimeria spp., atakujaca przewod pokarmowy. Wsrdd nich szczegdlnym przypadkiem jest
kokcydioza watroby i drog zélciowych wywolywana przez E. stiedae [Mayer 2021]. Pa-
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sozyty uszkadzaja nabtonek jelit, co prowadzi do zaburzen wchtaniania sktadnikow od-
zywczych. Objawy, ktore mozna zaobserwowac podczas inwazji, to biegunka, odwod-
nienie, ostabienie oraz zmiany w wygladzie sierici. Zainfekowane zajgce wydalajg oocy-
sty pasozyta, ktore moga zakaza¢ inne osobniki, co sprzyja rozprzestrzenianiu si¢ cho-
roby w populacji. Pasozyty rdéznicuje si¢ gtdwnie w oparciu o morfologie sporulowanych
oocyst i czas sporulacji. Wystgpujace oocysty posiadajg rézne ksztalty (owalne, elip-
tyczne, gruszkowate, jajowate) (ryc. 1) [Gundtach i Sadzikowski 2004].

Ryec. 1. Oocysty Eimeria spp. wykryte metoda flotacji
Nicienie jelitowe

Graphidium strigosum

Jaja tego pasozyta majg owalny ksztalt, s przezroczyste, o0 wymiarach 98—106 x
50-58 pm (ryc. 2). Zarazenie nastepuje poprzez potknigcie larw, ktore rozwijaja si¢ do
postaci dorostej w zotadku w ciggu okoto 12 dni. Najczestsze objawy kliniczne to bie-
gunka, niedokrwisto$¢, wychudzenie, czasami dochodzi do $mierci. Silne zarobaczenie
moze spowodowac niezytowe zapalenie zotadka, zwtoknienie oraz bardzo silny stan za-
palny przewodu pokarmowego [Otrantoi Wall 2024].

Ryc. 2. Jajo owalne Graphidium strigosum wykryte metoda flotacji
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Trichostrongylus retortaeformis

Jaja T. retortaeformis sa owalne, przezroczyste, o wymiarach 75-80 x 4045 um
(ryc. 3) [Gundtach i Sadzikowski 2004]. Zakazenie moze przebiega¢ bezobjawowo, jed-
nak ciezkie inwazje mogg prowadzi¢ do niezytowego zapalenia jelita cienkiego [Biirger
iin. 1992].

Ryec. 3. Jaja Trichostrongylus retortaeformis wykryte metoda flotacji

Obeliscoides cuniculi

Jaja maja owalny ksztatt o wymiarach 76-86 x 44-45 um (ryc. 4) [Otranto 1 Wall
2024]. Zarazenie nastepuje poprzez potkniecie larw, ktore rozwijaja si¢ do stadium doro-
stego w zotadku w ciagu okoto 19 dni. Pasozyt ten moze prowadzi¢ do zapalenia zotadka,
powodujac pogrubienie btony sluzowej zotadka, wybroczyny i mate biate ogniska na bto-
nie $luzowej [Hughes 2024].

Ryc. 4. Jajo owalne Obeliscoides cuniculi wykryte metoda flotacji

Strongyloides papillosus (weggorek)

Postaciami pasozytniczymi sg wylacznie samice, ktore wydalaja owalne, przezro-
czyste jaja o wymiarach 40—70 x 24-36 um, zawierajace larwe w ksztalcie litery U (ryc.
5). Najczestsza droga wniknigcia tego pasozyta jest skora, w nastgpnej kolejnosci prze-
wod pokarmowy [Gundtach i Sadzikowski 2004]. Cykl tego pasozyta powoduje, Ze
mozna go zlokalizowa¢ w trzech miejscach. Jednym z nich jest skora, gdzie migracja larw

46



moze powodowac alergiczne zapalenie skory. Kolejnym sg ptuca, w ktorych zmiany, ta-
kie jak $rodmiazszowe zapalenie ptuc, moga pojawi¢ si¢ juz po 3 dniach od zakazenia.
Wegorek lokalizuje si¢ takze w jelicie cienkim, gdzie moze powodowac wylewy krwawe
oraz niezyt dwunastnicy [Biirger i in. 1992].

Ryc. 5. Jajo owalne Strongyloides papillosus wykryte metoda flotacji

Trichuris leporis (wlosogtowka)

Wiosoglowka to pasozyt jelita §lepego i grubego. Jaja sa beczutkowate z czopkami na
obu biegunach, brazowe o wymiarach 35 x 75 pm (ryc. 6). Wydalone do Srodowiska wy-
kazuja szczegdlng opornos¢ na warunki srodowiska, dzigki czemu zachowujg zdolnos¢ do
inwazji przez wiele miesigcy. Inwazja rzadko powoduje objawy kliniczne, ale w niektorych
przypadkach moze prowadzi¢ do uszkodzenia jelit [Gundlach i Sadzikowski 2004].

Ryec. 6. Jajo Trichuris leporis wykryte metoda flotacji

Passalurus ambiguus (owsik)

Jaja sg cienkos$cienne, maja lekko sptaszczone $cianki po jednej stronie oraz wy-
miary 95-103 x 43 pm (ryc. 7) [Otranto i Wall 2024]. Pasozytuje w jelicie §lepym i gru-
bym zajecy oraz krolikow. Ma prosty cykl zyciowy i do rozwoju nie wymaga zywiciela
posredniego. Samice sktadaja jaja wokot odbytu zywiciela, a nastepnie dochodzi do ich
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potkniecia, najczgéciej podczas cekotrofii. Passalurus ambiguus jest zazwyczaj uzna-
wany za pasozyta o niskiej patogennosci. Jednak w przypadku intensywnych inwazji,
zwlaszcza u modych osobnikoéw, moga wystapi¢ objawy kliniczne, takie jak §wiad oko-
licy odbytu. Wysoka liczba nicieni w jelicie grubym i $lepym moze réwniez przyczyniaé
si¢ do rozwoju kompleksowego zapalenia jelit, prowadzac do zaburzen trawienia, bie-
gunki oraz pogorszenia ogélnego stanu zwierzgcia [Hughes 2024].

Ryc. 7. Jajo Passalurus ambiguus wykryte metoda flotacji

Material i metody

Materiat do badan stanowity probki katu pobrane od 75 zajecy pozyskanych pod-
czas polowania na terenie zachodniej cze¢$ci Wyzyny Lubelskiej. W Polsce wykorzysty-
wanie zwierzat do celéw naukowych lub edukacyjnych reguluje Ustawa z dnia 15 stycz-
nia 2015 r. o ochronie zwierzat wykorzystywanych do celéw naukowych lub edukacyj-
nych. Zgodnie z ta ustawg przeprowadzanie doswiadczen na zwierzetach wymaga uzy-
skania zgody wilasciwej komisji etycznej. Jednakze w przypadku badan obejmujacych
wylacznie zwierzeta martwe, takich jak analiza zwlok zwierzat odstrzelonych zgodnie
z przepisami prawa towieckiego, nie jest konieczne uzyskanie zgody komisji etyczne;j.
Probki katu, ktére pochodzity z koncowego odcinka jelita grubego, pobrano podczas pa-
troszenia po odstrzale od 24 samic (w tym 15 dorostych, 9 mtodych) oraz 51 samcow
(w tym 28 dorostych, 23 mtodych). Osobniki mtode do 1. roku Zycia i stare powyzej tego
wieku.

Identyfikacja wieku zajgcy odbywata si¢ metoda Stroha poprzez palpacyjne badanie
nasady kos$ci lokciowej. Proces zanikania zgrubienia (znamienia Stroha) nast¢puje za-
zwyczaj w przedziale wiekowym od 8 do 9 miesigcy, co stanowi istotny wskaznik osia-
gnigcia dojrzalosci przez zwierze. Metoda ta pozwala na réznicowanie zwierzat mtodych
oraz dorostych z doprecyzowaniem w oparciu o wage osobnika (powyzej 1. roku zycia).
Metoda ta jest powszechnie wykorzystywana w badaniach terenowych oraz zarzadzaniu
populacjami zwierzyny townej ze wzgledu na mozliwo$¢ jej wykonania w terenie, szyb-
kos$¢ i skutecznos¢ w rozréznianiu osobnikéw mtodych (ponizej 1. roku zycia) oraz do-
rostych, bez koniecznos$ci stosowania zaawansowanych procedur laboratoryjnych [Pie-
lowski 1979, Stankevicitté i in. 2011].
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Na zabezpieczonym materiale wykonano badania koproskopowe metoda flota-
cji. Jest to metoda stosowana w diagnostyce parazytologicznej, umozliwiajaca wykrywa-
nie jaj i oocyst pasozytow w probkach katu. Proces rozpoczyna si¢ od przygotowania
nasyconego roztworu soli kuchennej, gdzie rozpuszcza si¢ 350 g NaCl w 1 litrze wody
destylowanej. Roztwor nalezy pozostawi¢ na 24 h do ostygnigcia. Nastgpnie do 15 ml
ptynu flotacyjnego dodaje si¢ niewielka ilo§¢ katu, zwykle okoto 1-2 g, i doktadnie mie-
sza. Tak powstala zawiesing przelewa si¢ przez lejek i sitko do kolby stozkowej, co po-
zwala odfiltrowa¢ wigksze czastki. Mieszaning nalezy przela¢ tak, aby uzyska¢ menisk
wypukty, na ktorym umieszcza si¢ szkietko nakrywkowe. Po 15 min delikatnie przenosi
si¢ szkietko nakrywkowe na szkietko podstawowe. Dzigki rdéznicy gestosci pomiedzy ja-
jami pasozytow a roztworem flotacyjnym mozliwe jest ich skuteczne wyizolowanie
i pozniejsza analiza mikroskopowa. Obserwacje prowadzono przy uzyciu mikroskopu
Swietlnego oraz kamery mikroskopowej. Do obserwacji zastosowano obiektyw powigk-
szajacy dziesigcio- oraz dwudziestokrotnie.

Wyniki

Wyniki badan przedstawiajg stan inwazji pasozytniczej u zajgcy bytujacych na ob-
szarze zachodniej czesci Wyzyny Lubelskiej. Analiza parazytologiczna wykazala obec-
no$¢ nastepujacych gatunkow pasozytow: Eimeria spp., Graphidium strigosum, Tricho-
strongylus retortaeformis, Obeliscoides cuniculi, Strongyloides papillosus, Trichuris le-
poris, Passalurus ambiguus. Obecnos$¢ pasozytow wykazano u 81,33% osobnikow, co
wskazuje na powszechnos¢ ich wystepowania w tym ekosystemie. Najczgsciej diagnozo-
wanym pasozytem byly kokcydia, ktore stwierdzono u 70,67% osobnikoéw. Zarazenia ni-
cieniami byty mniej powszechne i wykazano je u 36% badanych osobnikéw. Rozktad
ilosciowy poszczegdlnych pasozytow przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Intensywnos¢ inwazji Eimeria spp. oraz nicieniami przewodu pokarmowego zajecy
z uwzglednieniem wieku i plci zwierzat (n = 75)

Rodzaj wykrytych pasozytow
Wyszczegdlnienie
Lo nicienie przewodu
Eimeria spp.
pokarmowego
Wiek M D M D
Samice 6 10 1 7
Samce 18 19 10 9

Objasnienia: M — osobniki mtode, D — osobniki doroste

Na rycinach 8 oraz 9 przedstawiono rozmieszczenie Eimeria spp. wsrod zakazonych
zajecy, uwzgledniajac wiek i pte¢. Badania wykazaty wyrazne roznice w podatnosci na in-
wazje pasozytnicze, moze to by¢ zwigzane z rdéznicami wiekowymi migdzy osobnikami,
jak i srodowiskiem bytowania zajecy. Srednia liczba jaj Eimeria spp. w probkach katu mto-
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dych samcow wynosita 100,17 oocyst, a mtodych samic 54,44 oocyst. W przypadku doro-
stych osobnikow wartosci te byty istotnie nizsze — 85,93 oocyst u dorostych samcow i 35,80
oocyst u dorostych samic. Pojedynczo najwyzsza liczbg pasozytow Eimeria spp. odnoto-
wano u mlodego samca, u ktérego wynosita ona 350 oocyst, oraz u dorostego samca, osia-
gajac 504 oocysty. W przypadku mtodych samic najwyzsza odnotowana liczba pasozytow
wynosita 182 oocysty, natomiast u dorostych samic — 210 oocyst.
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Ryec. 8. Rozmieszczenie ilosciowe Eimeria spp. wérod samic z uwzglednieniem wieku
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Ryc. 9. Rozmieszczenie ilosciowe Eimeria spp. wsrdd samcow z uwzglednieniem wieku
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Otrzymane wyniki badan moga by¢ czgsciowo determinowane przez nieréwna
liczbg zwierzat w badanej grupie. Samce stanowity 68% badanej populacji, natomiast
samice 32%. W badaniu stwierdzono, ze inwazja Eimeria spp. wystgpuje u 66,67% mto-
dych samic oraz u 78,26% mtodych samcoéw. W przypadku osobnikéw dorostych prewa-
lencja byta poréwnywalna u dorostych samic i wynosita 66,67%, natomiast nieco nizsza
u dorostych samcéw — 67,86%.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze inwazje nicieni przewodu pokarmowego
stwierdzono w 36% ocenianych probek kalu zajecy, co wskazuje na istotne, cho¢ mniej
powszechne niz w przypadku Eimeria spp., wystgpowanie tych pasozytéw w populacji.
Wisrdod wykrytych nicieni odnotowano obecno$¢: Graphidium strigosum, Trichostrongy-
lus retortaeformis, Obeliscoides cuniculi, Strongyloides papillosus, Trichuris leporis oraz
Passalurus ambiguus. Wyniki badan przedstawiono na rycinie 10. Wykazano istotne r6z-
nice w podatnoS$ci na inwazje nicieniami, podobnie jak w przypadku inwazji Eimeria spp.
W grupie samcow tacznie u 14 osobnikdw stwierdzono jednoczesng obecnosé kokcydiow
oraz nicieni, natomiast u 5 samcoéw wykazano inwazj¢ wylgcznie nicieniami bez wyste-
powania kokcydiozy. Mlode samce wykazaty najwickszg podatno$¢ na inwazj¢ nicie-
niami przewodu pokarmowego, poniewaz odnotowano u nich zakazenie na poziomie
43,48% osobnikow, gdzie $rednia ilo$¢ jaj w probce wynosi 12,78. Doroste samce row-
niez cechowaty si¢ wysokim zakazeniem, ktére wystapito u 32,14% badanych osobni-
koéw, co odpowiada 9 przypadkom, a $rednia liczba jaj wyniosta 7,29.
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Objasnienia:

M. — obecnos¢ Eimeria spp. u mtodych osobnikow
D. — obecnos¢ Eimeria spp. u dorostych osobnikéw
M, — obecnos¢ nicieni u mtodych osobnikéw
D, — obecno$¢ nicieni u dorostych osobnikow

Ryc. 10. Intensywno$¢ inwazji pasozytow w zaleznosci od wieku i plci zwierzat

Najwigksza liczbe jaj (147) odnotowano w probce pobranej od miodego samca.
W probkach katu samic liczba wykazanych jaj byla znaczaco nizsza, u mtodych samic
stwierdzono inwazj¢ na poziomie 11,11%, to jest 1 przypadek na 9 badanych sztuk, na-
tomiast u dorostych samic inwazja wynosita 25%. Srednia liczba jaj w przypadku samic
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miodych wynosita 2,33, co jest znacznie nizszym wynikiem w stosunku do samic doro-
stych, u ktorych byto to 7,47. Najwyzsza liczbe 35 sztuk jaj w jednej probece otrzymano
u dorostej samicy i byto to ponad 4 razy mniej w porownaniu z samcem.
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Ryc. 11. Poréwnanie czgstosci wystgpowania Eimeria spp. u zajgcy pochodzacych z terenu za-
chodniej czesci Wyzyny Lubelskiej w latach 2023 1 2024

Na rycinie 11 przedstawiono poréwnanie wynikow badan pochodzace z 2023
12024 r. dotyczace wystepowania pasozytow z rodzaju Eimeria spp. u zajecy bytujacych
na terenach zachodniej czgsci Wyzyny Lubelskiej [Haraf i in. 2024]. Poréwnanie tych
danych wskazuje na utrzymywanie si¢ wysokiej prewalencji pasozytow z rodzaju Eime-
ria spp. w badanej populacji. W 2023 r. najwyzsza czestos¢ wystepowania tych pasozy-
tow odnotowano u mlodych samic, natomiast analizy z 2024 r. wskazuja na najwyzsza
prewalencj¢ u mtodych samcow.

Dyskusja

W badaniach przeprowadzonych na probkach katu zajecy z réznych regionow Re-
publiki Czeskiej pasozyty z rodzaju Eimeria spp. stwierdzono w 90,5% probek, 1 byty
one najczesciej wystepujacym pasozytem [Lukesova. i in. 2012]. Podobna tendencje za-
obserwowano w badaniach wtasnych, gdzie Eimeria spp. rowniez byta dominujacym pa-
sozytem, wykrywanym w 70,6% probek. O wysokiej prewalencji kokcydii wérdd zajegcy
(100%) donosza rowniez badania przeprowadzone na terenie zachodniej Rumunii [Jitea
(Sirbu) 1 in. 2022]. W wojewddztwie matopolskim przeprowadzono badania na 83 sztu-
kach odstrzelonych zajecy, ktore wykazaty duza réznorodno$¢ pasozytnicza. Badacze
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wykazali obecnos$¢ Eimeria spp. oraz nicienie przewodu pokarmowego, takie jak Tricho-
strongylus retortaeformis, Strongyloides papillosus, Trichuris leporis 1 Passalurus ambi-
guus [Korna$ i in. 2014]. Podobne wyniki uzyskano rowniez w badaniach wtasnych na
zajacach pochodzacych z zachodniej czgséci Lubelszczyzny.

Podsumowanie

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze przeprowadzone badania wskazuja na wyzsza
intensywno$¢ inwazji Eimeria spp. u mtodych osobnikow w poréwnaniu z dorostymi.
Wskazuje to na wyzszg podatno$¢ mtodych zajgcy na zakazenie oraz rozwoj odpornosci
na tego pasozyta rozwijajacej si¢ wraz z wiekiem zwierzgcia. Najwyzsza intensywnos¢
inwazji odnotowano u samcow, co moze by¢ zwigzane z réznicami w Srodowisku byto-
wania poszczegdlnych osobnikow rdznej plei. Zaobserwowano, ze wsrdd mtodych osob-
nikow intensywnos$¢ inwazji byta wzglednie wyréwnana. W populacji dorostych zajecy
wyniki wykazywaty wigksze zroznicowanie osobnicze, co moze wynika¢ z wystgpowa-
nia chorob wspotistniejacych potwierdzonych innymi badaniami u niektoérych osobni-
koéw, prowadzacych do spadku odpornosci i wystgpowania intensywniejszej inwazji pa-
sozytniczej.

Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze inwazja Eimeria spp. wigze si¢ z wysoka
obecnoscig oocyst pasozyta w §rodowisku bytowania zajaca szaraka, co ma istotny
wplyw na stan kliniczny badanych zwierzat. Inwazja przebiegajgca intensywnie u mlo-
dych zajecy ma ogromne znaczenie, jesli chodzi o liczebno$¢ populacji z powodu mozli-
wego negatywnego wpltywu na stan zdrowia zajecy, w tym na ich rozrod. Przeprowa-
dzone analizy wykazaty obecno$¢ roznych gatunkoéw pasozytow u zajaca europejskiego,
tj. kokcydii, jak i nicieni, takich jak Graphidium strigosum, Trichostrongylus retortae-
formis, Obeliscoides cuniculi, Strongyloides papillosus, Trichuris leporis oraz Passalu-
rus ambiguus. Obecnos¢ roznych gatunkow pasozytow oraz wysoka intensywno$é ich
inwazji sugeruje potrzebe regularnego monitorowania stanu zdrowia populacji zajaca
szaraka. Przeprowadzone badania istotne sg nie tylko dla wykazania obecnosci i zrozu-
mienia wptywu pasozytow na zwierzgta, ale takze dla opracowania skutecznych strategii
ochrony zajaca europejskiego, zapewnienia odpowiedniej jego zdrowotnosci oraz stabi-
lizacji ekosystemu, w ktérym on bytuje.
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Krzysztof Koscielniak '

Ocena efektywnosci ekorozwiazan projektowych stosowanych
w zagospodarowaniu terenow zieleni

An assessment of the functional effectiveness of design solutions
in accordance with nature

Wstep

Projektowanie terenow zieleni wigze si¢ z wprowadzaniem nowych form zagospo-
darowania terenu w nawigzaniu do potrzeb okreslanych przez uzytkownikoéw terenu. Za-
kres przeobrazen przestrzeni obejmuje m.in. zmiany struktury przestrzennej zieleni, ro-
dzaju nawierzchni, co w efekcie prowadzi do zmian parametrow jakosciowych Srodowi-
ska. W dobie obserwowanych zmian klimatycznych, w tym takze utraty réznorodnosci
biologicznej, spojrzenie na proces projektowania przestrzeni nabiera nowego znaczenia.
Z tych wzgledow bardziej swiadomy staje si¢ dobor materialow i rodzaj przyjetych tech-
nologii oraz metod wykonania. W kontek$cie wymienionych probleméw powszechnym
zjawiskiem jest popularyzacja tzw. ekorozwigzan, nazywanych zamiennie rozwigzaniami
proekologicznymi lub przyjaznymi dla sSrodowiska. Celem ich zastosowania jest potrzeba
poprawy parametrow jako$ciowych srodowiska, w tym rowniez klimatu. Mnogo$¢ pro-
ponowanych w procesie projektowania przestrzeni ekorozwigzan oraz ich bezkrytyczne
stosowanie wskazuje na konieczno$¢ ich weryfikacji pod katem korzysci i stabych stron
zastosowania.

Celem pracy bylo przedstawienie najbardziej popularnych w Polsce ekorozwigzan
stosowanych w przestrzeniach publicznych (miejskich) z uwzglednieniem oceny ich
efektywnosci funkcjonalnej*.

Metodyka pracy

Materiatem wyj$ciowym do oceny wybranych ekorozwiazan byty przyktady reali-
zacji terendw zieleni lub innych przestrzeni miejskich, w ktérych wykorzystano rozwia-
zania majace wplynaé na poprawe jakosci sSrodowiska. Wykaz rozwigzan powstat w opar-
ciu o badania terenowe. Do oceny wytypowano rozwigzania najczgsciej stosowane w roz-
nych inwestycjach miejskich. Prezentowany uktad rozwigzan uszeregowano w kolejnosci
alfabetycznej. Kryteria oceny oparto o dwie kategorie znaczenia danego rozwigzania dla
srodowiska: 1) pozytywnego wptywu — czyli korzystnego oddziatywania na wybrane

! Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu, Studenckie Koto Naukowe Architektury Krajo-
brazu, 120544@student.upwr.edu.pl

* efektywnos¢ funkcjonalna — rozumiana jako liczba mozliwych funkcji/ realny zakres i zasieg
korzystnego oddziatywania danego rozwigzania
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czynniki $srodowiska, 2) negatywnego znaczenia — ograniczonego lub wadliwego oddzia-
tywania na wybrane czynniki srodowiska. Analiz¢ efektywnosci funkcjonalnej, z uwagi
na przegladowy charakter opracowania, oparto o dost¢pne dane literaturowe (31 publika-
cji naukowych i branzowych). Wyniki uzyskanych studiéw i analiz przedstawiono w for-
mie opisowe;.

Wyniki

Laki miejskie

Kolejnym popularnym w ostatnich latach ekorozwigzaniem jest wprowadzanie do
przestrzeni publicznej, ale tez prywatnej, Iak miejskich nazywanych czgsto takami kwiet-
nymi. Pomimo obecnie duzej popularno$ci w stosowaniu tego rozwigzania w réoznych
przestrzeniach ich historia si¢ga czaséw Sredniowiecza [Luczaj 2007]. Wprowadzanie tak
jest podyktowane potrzebg kontaktu z przyroda i obserwacji natury przez czlowieka,
a takze ekonomig utrzymania terenow zieleni (stosunkowo niskie koszty). W doborze ga-
tunkowym dominujg rosliny zielne, a w szczegolnosci rosliny jednoroczne i dwuletnie.
Ich odnawianie warunkuje obecno$¢ nasion w glebie, co przektada si¢ na zalecane me-
tody utrzymania, tj. koszenie po okresie wydania przez rosliny nasion. Laki poza funk-
cjami estetycznymi pelnia szereg funkcji biologicznych. Sprzyjaja utrzymaniu réznorod-
nosci biologicznej, poniewaz sg miejscem pozywienia i schronienia dla licznych gatun-
kéw owadow (w szczegdlnosci zapylajacych), ptakow i matych ssakow.Ponadto pozy-
tywnym aspektem laki miejskiej jest jej stosunkowo tani koszt zatozenia i pielegnacji.
Waznym aspektem w zakladaniu tgk kwietnych jest stosowanie gatunkéw rodzimych
(najkorzystniej charakterystycznych dla regionu geograficznego) oraz dostosowanie do-
boru ro$lin do panujacych warunkéw siedliskowych danego miejsca [Luczaj 2007, Szo-
pinska 2021, GOV 2024]. Gros i in. [2023] podaja liczne wady stosowania tgk miejskich.
Najczesciej wymieniane wady:

— dostepne na rynku gotowe mieszanki roslin sktadajg si¢ gtownie z gatunkow ob-
cych, w tym gatunkdéw mogacych potencjalnie zagraza¢ naszej florze rodzimej;

— brak odpowiedniej wiedzy dotyczacej wymaganej pielggnacji taki kwietnej przez
osoby odpowiedzialne za utrzymanie terenow zieleni i/lub ogrodéw przydomowych, np.
zbyt czeste koszenie;

— ze wzgledu na pozytywny wptyw tak kwietnych na srodowisko, ich tworzenie jest
swego rodzaju wymowka do ograniczenia kosztow zwigzanych z pielggnacjg terenow
zieleni, co moze negatywnie wptywac¢ na komfort i bezpieczenstwo uzytkownikoéw, np.
powodujac brak dobrej widocznosci na drodze itp.

Materialy wykorzystywane do budowy obiektow malej architektury

W procesie projektowania obiektow matej architektury warto wybiera¢ trwate i wy-
sokiej jako$ci rozwigzania materiatowo-technologiczne, ktére w przysztosci ulatwiaja
konserwacj¢ oraz remonty. Wykorzystanie materialdw pochodzacych z recyklingu
zmniejsza zapotrzebowanie na surowce, takie jak kruszywo, cement czy lepiszcza. Z ko-
lei zastosowanie ekologicznych rozwigzan wykonanych z materiatow naturalnych lub
biologicznie czynnych pozwala ograniczy¢ ich negatywny wptyw na otaczajace srodowi-
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sko [Radziszewski i in. 2014, Sobol 2021]. Do naturalnych materiatow wykorzystywa-
nych do budowy obiektow matej architektury zaliczy¢ mozna m.in. drewno, wikling czy
materiaty naturalne, tj. ptotna [Wasilewska i Pietruszka 2017]. Najczgs$ciej wymieniane
wady stosowania naturalnych materialtdow w inwestycjach to [Suburblocal]:

— niska trwato$¢ materialow naturalnych, szczegoélnie w miejscach o intensywnym
uzytkowaniu i eksploatacji;

— trudno$¢ wlasciwego doboru materiatow w kompozycjach przestrzennych o war-
tosciach zabytkowych.

Nawierzchnie przepuszczalne

Skutkiem postepujacych zmian klimatu s3 z jednej strony wydluzajace si¢ okresy
suszy, z drugiej krotkotrwale opady deszczu o nawalnym charakterze. Udzial w miastach
duzej powierzchni utwardzonej (tj. ciagdw pieszych, rowerowych i innych) wiaze si¢
z wykorzystaniem nieprzepuszczalnych dla wody materiatow. Dodatkowo duzy udziat
nawierzchni nieprzepuszczalnych w ogdélnym zagospodarowaniu przestrzeni miejskich
przyczynia si¢ do zaburzen bilansu wodnego i strat zasobow wod gruntowych. W tej sy-
tuacji przyjaznym dla srodowiska rozwigzaniem jest zastosowanie nawierzchni przepusz-
czalnych. Nawierzchnie te umozliwiajg przenikanie wody opadowej i roztopowej w glab
gruntu rodzimego, co ogranicza splyw powierzchniowy do kanalizacji deszczowej oraz
pozwala zasili¢ wody gruntowe [Iwaszczuk i in. 2019]. Z tego wzgledu najczesciej sto-
suje si¢ je w bliskim sgsiedztwie drzew i krzewdw znajdujacych si¢ np. w pasach drogo-
wych. Nawierzchnie przepuszczalne redukujg lub ograniczaja hatas komunikacyjny —
udowodniono, ze duzy udzial wolnych przestrzeni w warstwie $cieralnej asfaltu redukuje
hatas o ok. 7 dB [Suchocka i Magdziak 2018]. Struktura nawierzchni przepuszczalnych
sprzyja filtracji (oczyszczanie wody opadowej), a barwa nawierzchni (czgsto jasna) ogra-
nicza pochtanianie ciepta. Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze dzigki ich stosowaniu ogranicza
si¢ potrzeby zwiazane z budowg systemow magazynujacych wodg opadowa i roztopows.
Przyktadami nawierzchni przepuszczalnych sa m.in. nawierzchnia mineralno-zywiczna,
nawierzchnia mineralna i nawierzchnia betonowa-azurowa [Siedlecka i Suchocka 2017,
Januchta-Szostak 2020, Szopiniska 2021]. Szopinska i Gizowska [2021] do najczgsciej
wymienianych wad stosowania takich nawierzchni zaliczaja:

— nie wszystkie rodzaje nawierzchni przepuszczalnej sa odpowiednie dla oséb nie-
petnosprawnych — np. nawierzchnia z kostki betonowej, azurowej (tzw. farmerskiej) nie
jest bezpieczna dla 0s6b poruszajacych si¢ na wozku inwalidzkim czy dla 0s6b z niepel-
nosprawnos$cig wzrokows;

— wysokie wymagania w stosunku do jakosci wykonania (zte wykonanie na-
wierzchni skutkuje jej szybkim zniszczeniem i obnizeniem efektywnosci funkcjonalne;j);

— brak mozliwosci zastosowania nawierzchni mineralnych na terenach o duzym
spadku;

— nawierzchnie mineralno-zywiczne naleza do drogich rozwigzan.

Obiekty bioretencji

Obiekty bioretencji to specjalnie zaprojektowane uktady elementow, w sktad kto-
rych wchodzg roslinno$¢ oraz warstwy odpowiednio przygotowanej gleby i kruszywa na-
turalnego [Szopinska i in. 2020]. Obiekty te stosowane sg najczgsciej w pasach drogo-
wych oraz — coraz czgéciej — w zieleni osiedlowej, w parkach i skwerach. Ich gtéwnym
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zadaniem jest wspieranie tzw. malej retencji wodnej. Przyczyniaja si¢ do spowolnienia
sptywu powierzchniowego oraz poprawiaja warunki mikroklimatyczne otoczenia. Zasto-
sowane w obiektach bioretencji rosliny, poza zwigkszeniem powierzchni biologicznie
czynnej, oczyszczaja wode opadowa z zanieczyszczen (petnia funkcje filtracyjne). Sa
réwniez miejscem siedlisk wielu gatunkow roslin i zwierzat. Dodatkowo wszystkie te
obiekty posiadaja wysokie walory estetyczne [Iwaszczuk i in. 2019, Szopinska 2021]. Ze
wzgledu na ich form¢ przestrzenng oraz strukture mozna je podzieli¢ na:
— obiekty punktowe — np. zbiorniki do zbierania deszczoéwki ustawiane w miejscach
odprowadzania wody z rynien;
— obiekty liniowe — np. rowy bioretencyjne, niecki infiltracyjne;
— obiekty powierzchniowe — np. zbiorniki retencyjne, sztuczne mokradta, ogrody
deszczowe.
Vijayaraghavan i in. [2021] zwracajg uwage na istotne ograniczenia zwigzane ze
stosowaniem tych ekorozwigzan i wymieniaja nastgpujace wady:
— koszty wykonania niektorych obiektow sg kosztowne ze wzgledu na ich duza po-
wierzchnig¢ i ztozong budowe;
— obiekty filtrujace po pewnym czasie nalezy wymieni¢ ze wzgledu na zuzycie ele-
mentow filtracyjnych;
— brak wlasciwego funkcjonowania przy btednie dobranym obiekcie do warunkéw
glebowych;
— koniecznos$¢ prowadzenia zabiegéw pielegnacyjnych roslin;
— dobdr gatunkoéw roslin jest zawezony do gatunkdow znoszacych czasowe zalewanie
oraz trudne warunki siedliskowe.

Rodzimy dobdr roslin

Dobér roélin w inwestycjach jest jednym z wazniejszych etapow procesu projekto-
wego. Podstawowym kryterium wyboru jest dobranie roslin do warunkow siedliskowych
projektowanego terenu, w szczego6lnosci potozenia geograficznego i strefy klimatyczne;j.
Biorac pod uwage korzysci dla srodowiska przyrodniczego, dobdr roslin powinien si¢
opiera¢ glownie o gatunki rodzime charakterystyczne dla szaty roslinnej danego regionu
geograficznego. Sa to rosliny najlepiej przystosowane do warunkéw klimatycznych i §ro-
dowiskowych, nie wymagaja duzego zakresu prac pielegnacyjnych (po fazie adaptacji
i ukorzenienia). Rosliny te wzbogacaja lokalng natur¢ o nowe siedliska dla wielu organi-
zmow. Dlatego tez z tych powodoéw powinny by¢ szeroko stosowane w przestrzeni miej-
skiej 1 prywatnej [Koscielniak 2024, Hardberger i in. 2025, U.S. Forest Service].
Jednakze do najcze$ciej wymienianych wad stosowania rodzimych gatunkow roslin na-
leza [Wilson 2005]:

— cze$¢ gatunkow rodzimych jest mato odporna na zanieczyszczenia miejskie;
— dostgpna jest stosunkowo mata liczba gatunkow roslin nagozalagzkowych nadaja-
cych si¢ do zastosowania w miastach, szczegdlnie w pasach drogowych.

Zabiegi pielegnacyjne

Dzigki zwigkszajacej si¢ $wiadomosci ekologicznej ocenie poddawane sg dotych-
czasowe metody pielegnacji terendw zieleni. Krytycznie podchodzi si¢ do koszenia mu-
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raw w miastach oraz intensywnosci zabiegow pielggnacyjnych. Ograniczenie liczby ko-
szenia trawnikow, zmniejszenie intensywnosci prac porzadkowych moze pozytywnie
wplyna¢ na powstawanie nowych siedlisk fauny i flory, zwigkszenie malej retencji
i zmniejszenie nagrzewania si¢ powierzchni gruntu [Sktodowski 2019]. Innym rozwigza-
niem zwigzanym z zabiegami pielegnacyjnymi, wspierajacym lokalng réznorodnos¢ bio-
logiczna, jest pozostawianie w przestrzeni miejskiej spadajacych lisci i usuwanych gatezi,
ktéd, pni drzew. Rozkladajace si¢ liscie i drewno sa siedliskiem, w ktorym zyje wiele
organizmoéw zywych, takich jak owady, grzyby itp., to rdbwniez miejsca zerowania dla
wielu organizmow [Gutowski i in. 2022]. Jednakze mimo licznych zalet w analizowanej
literaturze autorzy [Hu i Lima 2024] podaja liczne wady. Do najcze¢$ciej wymienianych
zaliczy¢ mozna:

— koszenie muraw i trawnikow w miastach czgsto wykonywane jest nicodpowiednio
i nieumiejetnie — zbyt duza intensywnos$¢ zabiegdéw i wykonywanie ich w niewlasciwych
terminach;

— sprzet wykorzystywany do koszenia emituje duze ilosci szkodliwych gazow oraz
generuje hatas;

— nie we wszystkich miejscach mozliwe jest pozostawianie wysokiej trawy z uwagi
na ograniczenia widocznosci (np. w pasach drogowych);

— nie we wszystkich miejscach mozliwe jest pozostawianie martwych badz zamie-
rajacych drzew (np. martwe drewno pozostawiane jest czesto w miejscach o walorach
reprezentacyjnych, co powoduje obnizenie waloréw estetycznych i kompozycyjnych
miejsca, niekiedy utrat¢ wartosci zabytkowych miejsca).

Zielone dachy

Wspolczesnie jednym z najbardziej popularnych ekorozwigzan wprowadzanych
W przestrzen zurbanizowang jest tzw. zielony dach. Jak podaja Kania i in. [2013], zielony
dach to ,,poros$nigta roslinnoscig powierzchnia, oddzielona od powierzchni gruntu po-
przez budowle badz inng konstrukcje inzynieryjng”. Zielone dachy wykorzystywane sa
najczgsciej w przypadku ograniczonych mozliwosci wprowadzenia roslinno$ci na grun-
cie rodzimym. Stanowia tez sktadowa powierzchni biologicznie czynnej zgodnie z defi-
nicja ustawy o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym [Dz.U. 2003 Nr 80 poz.
717]. Zastosowanie okrywy roslinnej na dachu/stropie garazy umozliwia cz¢$ciowg re-
kompensate strat powierzchni biologicznie czynnej na skutek pokrycia terenu zabudowa
i infrastruktura drogowa. Ze wzgledu na obecnos$¢ roslin nawierzchnie te korzystnie
wplywaja na mikroklimat miejsca, redukuja efekt miejskiej wyspy ciepta, wptywaja na
zwigkszenie roznorodnosci biologicznej — m.in. poprzez tworzenie miejsca schronienia
lub gniazdowania dla niektorych gatunkow ptakow czy owadow [Matuszynska i in.
2014]. Pokrycie dachu warstwa zieleni ma dodatkowo wptyw na efektywno$¢ energe-
tyczng budynkow, m.in. poprzez tworzenie izolacji termicznej [Briz Escribano 2004], to
réwniez rozwigzania redukujace odbicie fal dzwigkowych [Minke 2009]. Zielone dachy
jako elementy kompozycji przestrzennej maja wptyw na zwigkszenie walorow estetycz-
nych terenu [Kania i in. 2013, Matuszynska i in. 2014, Iwaszczuk i in. 2019, Januchta-
Szostak 2020]. Ze wzgledu na rodzaj i forme¢ zastosowanej na dachach roslinnosci, gru-
bosci warstwy podtoza oraz charakteru dachu (np. stropy garazy, ptaskie dachy budyn-
kéw, zadaszenia obiektow matej architektury), zielone dachy dzielimy na tzw. eksten-
sywne i intensywne. W pierwszym przypadku zakres zabiegéw pielggnacyjnych ograni-
czony jest do koniecznego minimum, co wplywa na obnizenie kosztow utrzymania,
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w drugim przypadku, z uwagi na bardziej ztozony sktad gatunkowy roslin, zabiegi pielg-
gnacyjne wykonywane sa czgsciej 1 obejmuja zakres typowy dla utrzymania zatozen
ogrodowych [Szopinska 2021]. Jednak Ociepa-Kubicka [2015] podaje liczne wady sto-
sowania zielonych dachow. Do najczgséciej wymienianych wad zalicza:

— ograniczong mozliwo$¢ wprowadzania roslinnosci drzewiastej z uwagi na cig¢zar,
wymagania rozZwojowe;

— wysokie koszty i zakres utrzymania zieleni rosnacej na dachu o charakterze inten-
sywnym w przeciwienstwie do roslin uprawianych w gruncie rodzimym,;

— ograniczong liczbg gatunkdéw roslin zdolng wytrzyma¢ trudne warunki panujace
na powierzchniach dachow — silny wiatr, nastonecznienie itp.;

— ograniczong grupe ros$lin pod wzglgdem formy — gltéwnie rosliny zielne na da-
chach o charakterze ekstensywnym.

Zielone Sciany

Kolejnym popularnym ekologicznym rozwigzaniem stosowanym w przestrzeni
miejskiej jest zielona §ciana. W tego typu rozwigzaniach wyrdzniamy $ciany pokryte
przez roslinnos¢ rosnaca bezposrednio w gruncie lub system roslinnych paneli moduto-
wych (bez dostepu do gruntu macierzystego, z systemem automatycznego nawadniania
i zasilania). Zielone $ciany najczesciej stosowane sg na obszarach silnie zabudowanych,
na $§cianach budynkoéw, co pozwala na zwigkszenie powierzchni biologicznie czynnej na
niewielkiej powierzchni terenu [Maluszynska i in. 2014, Niedziela-Wawrzyniak i Waw-
rzyniak 2021]. Sa to najcze$ciej miejsca o ograniczonej mozliwosci wprowadzania zie-
leni wysokiej np. w formie drzew. Jednak coraz czgsciej spotykane jest wprowadzanie
zielonych $cian na obiekty o niewielkich powierzchniach, tj. $mietniki, wiaty przystan-
kowe, ogrodzenia, trejaze czy elementy konstrukcyjne infrastruktury drogowej. Tak jak
w przypadku zielonych dachow, zielone §ciany ograniczajg negatywne skutki zmian kli-
matu. Ponadto majg wptyw na regulacj¢ temperatury w budynkach — co pozwala na ogra-
niczenie zuzycia energii [Kania i in. 2013, Maluszynska i in. 2014]. Wprowadzenie roslin
na dachy ograniczy¢ moze skutki zjawiska MWC poprzez m.in. tworzenie powierzchni
zacienionych oraz ewapotranspiracj¢ roslin. Ponadto wspieraja rowniez réznorodnosc¢
biologiczng w miescie, tworzac nowe siedliska. Dodatkowo zielone §ciany podnosza ja-
ko$¢ powietrza zarowno w pomieszczeniach, jak i na zewnatrz, poprzez wychwytywanie
zanieczyszczen, zatrzymywanie pyldw czy pochlanianie dwutlenku wegla. Zielone
$ciany to rowniez wazny element kompozycji przestrzennej, umiejgtnie zastosowane
zwigkszaja walory estetyczne przestrzeni miejskiej [Sheweka i Mohamed 2012, Iwasz-
czuk iin. 2019, Januchta-Szostak 2020, Niedziela-Wawrzyniak i Wawrzyniak 2021]. Ze
wzgledu na rodzaj zieleni wprowadzonej na elewacj¢ budynku wyr6zni¢ nalezy: zielone
Sciany z wykorzystaniem roslin pnacych (z dostgpem do gruntu) lub roslin zielnych, nie-
kiedy zdrewniatych, w formie paneli bez dostgpu do gruntu macierzystego, zawieszane
na specjalnych konstrukcjach $ciennych (nazywane ogrodami wertykalnymi). W przy-
padku zielonych §cian najcze¢sciej wymieniane wady to [Gocer 2024]:

— koniecznos¢ statego zasilania systemu nawadniania i nawozenia energia, co w do-
bie ograniczania zuzycia energii nie jest rozwigzaniem w petni ekologicznym;

— ograniczona grupa roslin pod wzgledem formy (gléwnie roéliny zielne), mozli-
wych do zastosowania w systemie modutowych zielonych $cian;

— waska grupa gatunkow roélin (w tym roslin pnacych) znoszaca warunki miejskie
i nadajaca si¢ do uprawy na niewielkiej powierzchni.
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu oraz przeprowadzo-
nych badan terenowych na terenie miasta Wroclawia (terenach zieleni publicznej i innych
przestrzeniach miejskich) wyrézniono osiem gltdéwnych grup najczesciej stosowanych
ekorozwiazan. Promowane rozwigzania w zalozeniach projektowych miaty realnie wpty-
na¢ na poprawe jakosci srodowiska w miejscu realizowanej inwestycji. Do grupy rozwia-
zan korzystnie oddziatujacych na biotyczng cze§¢ srodowiska zaliczy¢é mozna: zielone
dachy, zielone $ciany, obiekty bioretencji, taki miejskie, rodzimy dobor roslin oraz ogra-
niczony zakres zabiegow pielegnacyjnych. Do grupy rozwigzan korzystnie oddziatuja-
cych na abiotyczng czg$¢ $rodowiska zaliczy¢ mozna naturalne materiaty wykorzysty-
wane do budowy obiektow matej architektury oraz nawierzchnie przepuszczalne.

Pomimo licznych korzysci dla §rodowiska wynikajacych z zastosowania ekoroz-
wigzan, w ich stosowaniu nalezy uwzgledni¢ wady oraz skutki ich niewtasciwego zapro-
jektowania. Wybor danego ekorozwigzania powinna poprzedzaé¢ wnikliwa analiza uwa-
runkowan geograficznych i terenowych projektowanego miejsca. Istotnym elementem
tego procesu jest rowniez dostosowanie rozwigzania do funkcji projektowanego terenu
oraz jego specyficznych cech i charakteru. Odmiennego podej$cia wymagaja tereny z hi-
storyczng zielenia, gdzie nieumiej¢tnie wprowadzane rozwigzania proekologiczne obni-
zy¢ moga warto$¢ zabytkowa obiektu. Decyzje zastosowania ekorozwigzan muszg byc
poparte wiedza projektanta nie tylko na temat samych rozwigzan, lecz rowniez zaleznosci
i zakresu oddziatywania danego rozwigzania na otaczajace Srodowisko.
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Koncepcja powiazan rekreacyjno-przyrodniczych
Parku Akademickiego ,,Botanik” w Lublinie
z systemem zieleni miejskiej

The concept of natural and recreational connections of the “Botanik” Academic Park
in Lublin with the city’s green space system

Wstep

Wspolczesne miasta stojg przed coraz wigkszymi wyzwaniami zwigzanymi z dyna-
micznym rozwojem, zmianami klimatycznymi oraz rosngcymi potrzebami spotecznymi.
W tym kontekscie zielen miejska pelni kluczowa role, stanowigc nie tylko element este-
tyczny, lecz takze funkcjonalny, ktdry ma istotny wptyw na jako$¢ zycia mieszkancow,
klimat miejski, ochrone bior6znorodnosci i efektywne zarzadzanie zasobami naturalnymi
[Kozak 1980, Chmielewski 2012, Beatley 2016]. W ocenie jakosci terendw zieleni klu-
czowe znaczenie maja wskazniki dostepnosci i atrakcyjnosci, ktére pozwalajg zidentyfi-
kowa¢ potrzeby uzytkownikoéw [Biernacka 2023]. W miastach, gdzie intensywna zabu-
dowa ogranicza dostgpnos¢ terenoéw zieleni, szczeg6lnie istotne jest planowanie i utrzy-
manie zielonej infrastruktury [Benedict i McMahon 2006, Giedych i in. 2013].

System zieleni miejskiej to rozbudowana struktura obejmujaca réoznorodne formy
terenow zieleni, od ogrodéw botanicznych po lasy miejskie, ktore petnig funkcje ekolo-
giczne, rekreacyjne oraz edukacyjne [Nowak i Dwyer 2007, Tzoulas i in. 2007]. Liczne
badania podkreslaja, Ze tereny zieleni miejskiej przyczyniaja si¢ do poprawy warunkow
zycia w miastach i maja znaczenie zar6wno spoleczne, jak i ekologiczne [Godoi i in.
2025]. Jednym z kluczowych aspektow planowania przestrzennego jest integracja tere-
néw zielonych w sie¢ funkcjonalnych korytarzy ekologicznych, co przyczynia si¢ do
wzrostu odporno$ci miast na skutki zmian klimatycznych oraz poprawy ich atrakcyjnosci
dla mieszkancow [Ahern 2007, Kowarik 2011].

Z badan wynika, ze wprowadzenie odpowiednich strategii zarzadzania zielenig
miejska moze skutecznie wspieraé¢ ochrone bior6znorodnosci poprzez zapewnienie schro-
nienia wielu gatunkom ro$lin i zwierzat, tworzac tzw. nowe ekosystemy miejskie [Kowa-
rik 2011]. Zmiany w awifaunie miejskiej Lublina wskazuja na wplyw przeksztalcen tere-
néw zieleni na bioréznorodno$é gatunkowa [Biadun 2009]. Swiadome ksztattowanie ich
struktury i sktadu gatunkowego pozwala na harmonijng koegzystencj¢ funkcji ekologicz-
nych oraz spotecznych. Podobne podejscie reprezentuja koncepcje Nature-Based Solu-
tions (NBS), ktore zaktadaja wykorzystanie istniejacych juz form zieleni miejskiej do
rozwiazywania problemow spotecznych i sSrodowiskowych. Jak wskazuja Wojcik-Madej

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Studenckie Koto Naukowe Gospodarki Przestrzennej,
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i Sowinska-Swierkosz [2022], niektore z istniejacych interwencji moga byé klasyfiko-
wane jako NBS, jesli jednoczesnie wspieraja co najmniej dwa wyzwania spoleczne, np.
ochrong bior6éznorodnosci i zdrowie publiczne. Ponadto odpowiednie zarzadzanie tere-
nami zieleni moze przyczyni¢ si¢ do poprawy zdrowia psychofizycznego mieszkancow,
integracji spotecznej oraz wzrostu §wiadomosci ekologicznej [Nowak i Dwyer 2007].
Planowanie przestrzeni zielonej z uwzglednieniem aspektow zdrowotnych staje si¢ coraz
istotniejszym elementem polityki miejskiej [Kallay i Hamza 2022].

W granicach miasta Lublina jest wiele terenow zieleni. Jednym z nich jest Park
Akademicki ,,Botanik”, zlokalizowany w poblizu kampusu Uniwersytetu Przyrodniczego
w Lublinie (ryc. 1). Jego rola w strukturze zieleni miejskiej wykracza poza funkcje rekre-
acyjna, poniewaz park petni takze wazna funkcje dydaktyczng i proekologiczna [Kozak
1980]. Kaminski [2014] wskazuje, ze system suchych dolin i wawozow to pewnego ro-
dzaju ,,kanaty wentylacyjne”, umozliwiajace doptyw czystszego powietrza z obszarow
pozamiejskich do zabudowanego centrum oraz transport zanieczyszczen poza Lublin. Ma
to wplyw na ograniczenie intensywnosci miejskiej wyspy ciepta i poprawe warunkow
aerosanitarnych w miescie. Istnieje takze potencjat w powigzaniu parku z innymi tere-
nami zieleni, takimi jak wawoz Rury, Skwer im. Raabego czy Ogrod Saski. Ponadto
stworzenie spojnej sieci powigzan przyrodniczych mogloby znacznie poprawi¢ funkcjo-
nalno$¢ miasta, rownoczesnie wspierajac jako$¢ zycia mieszkancow i ochrong przyrody.
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Gloéwnym celem niniejszej pracy jest analiza potencjalnych powiazan przyrodni-
czych i rekreacyjnych Parku Akademickiego ,,Botanik” z systemem zieleni miejskiej Lu-
blina.

Niniejsze opracowanie obejmuje zarowno aspekty ekologiczne, jak i rekreacyjne,
uwzgledniajac znaczenie parku jako przestrzeni publicznej o unikalnym charakterze. Na
potrzeby przeprowadzonych analiz przestrzennych teren Parku Akademickiego zostat po-
wigkszony o jego najblizsze otocze i ograniczony ulicami o duzym znaczeniu komunika-

cyjnym (ryc. 1).

Material i metody

Materiatl badawczy wykorzystany w niniejszej pracy obejmowal analiz¢ danych
przestrzennych, urbanistycznych, $rodowiskowych i spolecznych. Proces badawczy
Parku Akademickiego ,,Botanik” w Lublinie zostat podzielony na trzy etapy. Pierwszym
etapem badan byla analiza Zzrodet i dokumentacji urbanistycznej, obejmujaca materiaty
dotyczace systemow zieleni miejskiej oraz dokumenty planistyczne Lublina. W tym eta-
pie przeanalizowano plany zagospodarowania przestrzennego i koncepcje zieleni oraz
polityki przestrzennej miasta.

Kolejny etap to analizy przestrzenne: funkcjonalno-przestrzenna, komunikacyjna,
rzezby terenu, rozmieszczenia zieleni i analiza wysoko$ciowa. W ramach analizy funk-
cjonalno-przestrzennej dokonano inwentaryzacji przestrzeni parku oraz okreslono strefy
funkcjonalne, rozmieszczenie alejek, placow i elementow matej architektury. Analiza ko-
munikacyjna objeta oceng dostepnosci parku, powigzan pieszych, kotowych oraz rowe-
rowych, jak rowniez ich jako$¢ i bezpieczenstwo.

W tym etapie dokonano analizy zieleni, ktora obejmowata zestawienie ilosciowe,
rozmieszczenie zieleni niskiej i wysokiej, udzial powierzchni biologicznie czynnej w sto-
sunku do utwardzonej. Ponadto przeprowadzono analiz¢ uksztaltowania terenu i jego
wplywu na funkcjonalnos$¢ parku. Analiza rdznic wysoko$ciowych pomogta okresli¢ do-
stepnos$¢ 1 potencjalne zagospodarowanie przestrzeni.

Trzeci etap badan objal zagadnienia spoteczne, ktore opracowano na podstawie an-
kiet i obserwacji behawioralnych. W okresie badawczym od 10.09.2024 do 07.01.2025
przeprowadzono badania ankietowe w terenie (35 ankiet) oraz online (112 ankiet). Bada-
nia ankietowe przeprowadzono w ré6znych porach dnia. Pytania dotyczyty czgstotliwosci
wizyt, preferowanych aktywnosci, ocen infrastruktury oraz oczekiwan dotyczacych
zmian w parku (np. nowe elementy rekreacyjne, lepsza dostepnosé, rozwdj Sciezek edu-
kacyjnych). Obserwacje behawioralne prowadzono w réznych terminach oraz o ré6znych
godzinach, analizujac nat¢zenie rychu w poszczegdlnych miejscach, preferencje prze-
strzenne uzytkownikow i ich interakcje z otoczeniem.

Wyniki i dyskusja
Calkowity obszar objgty opracowaniem wynosi 147,7 ha i cechuje si¢ zréZznicowang
strukturg uzytkowa, taczaca tereny zabudowane i obszary zieleni (ryc. 2). Teren Parku

Akademickiego ,,Botanik” obejmuje 5,92 ha. Natomiast zabudowa, w tym mieszkalna
jednorodzinna, wielorodzinna oraz handlowo-ustugowa, zajmuje 87,9 ha, co stanowi
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okoto 59% powierzchni analizowanego obszaru. Znaczacy udziat w strukturze prze-
strzennej badanego obszaru majg tereny zieleni niskiej i wysokiej, ktore obejmuja 50,76
ha (34% calkowitej powierzchni). Pozostate elementy, takie jak ogrodki dziatkowe, drogi
i inne funkcje, zajmuja relatywnie niewielka czg$¢ terenu. Przestrzenny uktad badanego
obszaru, jego elementow ilustrujagcych funkcjonalno-przestrzenng strukture oraz ich wza-
jemne relacje przedstawiono na rycinie 2.

0 50 100m )

- Legenda

zabudowa
I handlowo-ustugowa
[ jednorodzinna
B wielorodzinna
zielen
[ zielen niska
[ zielen wysoka
[ ogrédki dziatkowe
komunikacja
drogi
[ plac
[ granica parku
[ granica opracowania

Ryec. 2. Analiza funkcjonalno-przestrzenna Parku Akademickiego ,,Botanik” w Lublinie
oraz jego otoczenia

Przeprowadzona analiza funkcjonalno-przestrzenna potwierdzala, ze obszar objety
opracowaniem jest charakterystyczny dla krajobrazu Lublina, posiada zréznicowana
rzezbe¢ terenu, wynikajaca z obecnosci suchych dolin — wawozow lessowych. Pagorki
oraz niewielkie wzniesienia tworzg punkty widokowe, z ktorych rozposciera si¢ widok
na inne czgéci parku oraz okoliczne budynki uczelni. Takie uksztattowanie terenu nie
tylko wptywa na estetyke przestrzeni, ale rowniez sprzyja tworzeniu atrakcyjnych warun-
kéw do rekreacji i wypoczynku.

Teren objety badaniami charakteryzuje si¢ dobrze rozwinieta infrastruktura komu-
nikacyjna, zarbwno w granicach samego parku, jak i jego otoczenia. L.aczna dtugosé drog
na analizowanym terenie wynosi 61,6 km, co §wiadczy o gestej sieci komunikacyjnej
obejmujacej rézne kategorie drog, od gtownych arterii po lokalne potaczenia i $Sciezki
pieszo-rowerowe. Na terenie opracowania zlokalizowanych jest 12 przystankéw komu-
nikacji miejskiej, co utatwia dojazd do parku z réznych czes$ci Lublina. Mimo dobrze
rozwini¢tej infrastruktury, ciggle rosnaca liczba uzytkownikow przestrzeni publicznej,
w tym studentéw oraz mieszkancow korzystajacych z terenow zieleni, moze w przyszto-
$ci wymagac rozbudowy miejsc parkingowych i alternatywnej komunikacji.
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Rozw¢j terenow zieleni oraz coraz wigksza $wiadomos¢ ekologiczna sprzyjaja
wzrostowi zainteresowania przestrzenig rekreacyjna, co rodzi konieczno$é planowania
przysztych udogodnien komunikacyjnych, takich jak parkingi dla rowerow miejskich,
stojaki rowerowe czy optymalizacja tras pieszych i rowerowych, oraz poprawy bezpie-
czenstwa ruchu drogowego w rejonie parku. Poludniowa granica Parku Akademickiego
,Botanik” przylega do ul. Glgbokiej — jednej z gldéwnych arterii komunikacyjnych miasta
(ryc. 3). Cho¢ ulica ta zapewnia szybkie potaczenie z innymi czg¢sciami Lublina, to jed-
noczesnie stanowi barier¢ w integracji terenow zieleni z sasiednimi obszarami mieszkal-
nymi i uniwersyteckimi.

PARK AKADEMICKI

Legenda

komunikacja
— droga dojazdowa

— droga giowna

— droga lokalna

—— droga wewnetrzna

— droga zbiorcza

-~ ciqg pieszy | rowerowy

-~ ciag pieszy | rowerowy w parku
M. potencjalne kierunki polaczen z

terenami zieleni o charakterze ogdinodostepnym

® przystanek

4 wejsdie do Parku

I plac

[ Park Akademicki

I3 granica parku
I3 granica opracowania

Ryec. 3. Analiza komunikacyjna Parku Akademickiego ,,Botanik” w Lublinie oraz jego otoczenia

W rejonie ul. Glebokiej znajduja si¢ trzy przejscia dla pieszych, a ich rozmieszcze-
nie, sygnalizacja $wietlna i infrastruktura wptywaja negatywnie na komfort uzytkowni-
kéw. Podobna sytuacja wystepuje wzdluz ul. Sowinskiego, gdzie rowniez znajduja si¢
trzy przejscia, jednak intensywny ruch pojazdéw w tym rejonie moze stanowi¢ utrudnie-
nie dla pieszych, zwlaszcza w godzinach szczytu.

Wejscia do Parku Akademickiego ,,Botanik” w Lublinie sa w wigkszosci wyposa-
zone w schody, pochylnie oraz podjazdy. Jednak ich nachylenie przekracza dopuszczalne
normy, co utrudnia bezpieczne i wygodne korzystanie z tych udogodnien przez osoby
z niepelnosprawnos$ciami [Dz.U. z 2022 r. poz. 1225]. Réznice wysokosci terenu w parku
sa znaczne — od 189,3 m do ponad 200 m n.p.m. — co wplywa na ograniczenia dostgpnosci
przestrzeni i konieczno$¢ lepszego dostosowania infrastruktury.

Urozmaicona rzezba omawianego terenu wplywa na atrakcyjna ekspozycje Parku
Akademickiego ,,Botanik”. Dobra widocznos¢ z ul. Glebokiej, bedacej ruchliwg arteria,
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przyciaga uzytkownikow. Dodatkowym atutem Parku jest korzystna orientacja na potu-
dnie zboczy parku, ktore moga by¢ wykorzystane przy projektowaniu przestrzeni rekre-
acyjnych i widokowych.

Przeprowadzone badania ankietowe wykazaty, ze najwigksza grupa uzytkownikow
omawianego obszaru sa przechodnie, czyli osoby przemieszczajace si¢ przez park w ra-
mach codziennych tras z punktu A do punktu B, w tym studenci pobliskich uczelni. Nie-
wielka grupe stanowig osoby traktujace park jako miejsce docelowe spgdzenia czasu wol-
nego w formie rekreacji na zewnatrz.

Analiza danych ankietowych wykazala, ze mieszkancy oczekuja przede wszystkim
rozwoju infrastruktury rekreacyjnej — altan, placow zabaw, silowni plenerowych oraz
miejsc wypoczynku (24% respondentow). Dla ankietowanych wazna jest takze poprawa
dostepnosci $ciezek pieszych i rowerowych, poprzez komfortowe podjazdy oraz poprawe
bezpieczenstwa, m.in. dzigki o§wietleniu i wprowadzeniu monitoringu (15% responden-
tow). Respondenci wskazywali rowniez na potrzebe wzbogacenia parku o nowe nasadze-
nia roslinne (16% respondentéw) oraz nadanie jednoznacznego charakteru parkowi zwig-
zanego z akademickos$cig (27% respondentow). Ponadto 18% respondentéw wskazato, iz
wlaczenie parku w strukture miejskich terenéw zieleni moze wptynaé na zwigkszenie
grupy jego uzytkownikow.

Podsumowanie

Planowanie przestrzeni miejskiej powinno harmonijnie taczy¢ potrzeby urbanizacji
z ochrong §rodowiska naturalnego. Wspotczesne tendencje w projektowaniu zieleni miej-
skiej zmierzaja w kierunku tworzenia wielofunkcyjnych, zrownowazonych przestrzeni
publicznych [Michalak i Kaminska 2023]. Kluczowe jest zachowanie rownowagi mi¢dzy
rozwojem urbanistycznym a ochrona terendw zielonych, ktore petnia istotna role ekolo-
giczng 1 rekreacyjna. Zielone dachy, cho¢ petnig funkcje biologicznie czynnych po-
wierzchni, nie moga catkowicie zastapi¢ klasycznych terendw zieleni miejskiej [Micha-
lik-Sniezek i in. 2024]. Analiza funkcjonalno-przestrzenna Parku Akademickiego ,,Bota-
nik” w Lublinie wskazata na duzy potencjat tego obszaru jako elementu miejskiego sys-
temu zieleni, jednak konieczne s3 zmiany poprawiajace jego dostepnos¢, funkcjonalnos¢
oraz integracj¢ z otoczeniem.

Przeprowadzone obserwacje i analizy pozwolily na wskazanie zalecen i wyciagnig-
cie wnioskow. Do najwazniejszych wnioskdw odnoszacych si¢ do Parku Akademickiego
,Botanik” nalezg:

— Koniecznos$¢ usprawnienia komunikacji pieszej i rowerowej w dotarciu do parku
(zwhaszcza wzdtuz ul. Glgbokiej) oraz wewnatrz jego granic.

— Konieczno$¢ wprowadzenia powiazan rekreacyjno-przyrodniczych, ktére popra-
wig ciaglos¢ ekologiczna oraz funkcjonalno$¢ przestrzeni.

— Wykorzystanie rzezby terenu w celu aranzacji stref widokowych i rekreacyjnych.

— Wprowadzenie rozwigzan przestrzennych nadajacych mu lokalny charakter, np.
altany tematyczne nawiagzujace do pobliskich uczelni czy unikalny plac zabaw.
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Ryec. 4. Koncepcja powigzan przyrodniczych Parku Akademickiego ,,Botanik” w Lublinie z syste-
mem zieleni miasta

Do najwazniejszych wnioskéw odnoszacych si¢ do powiazania Parku Akademic-
kiego ,,Botanik” z systemem zieleni miasta naleza:
— Wyznaczenie trzech kierunkdéw powiazan (ryc. 4):

A. Park Akademicki — Ogréd Saski: Proponowany szlak o diugosci 1,7 km
(0,96 km w linii prostej) sprzyjatby integracji obu terenéw, co poprawitoby dostgpnosé
rekreacyjng Ogrodu Saskiego, forma powigzania to zielone ciagi pieszo-rowerowe,
z ograniczong liczba miejsc parkingowych na rzecz zieleni.

B. Park Akademicki — Skwer im. Raabego: Najkrotszy szlak wynosi 0,6 km
(0,49 km w linii prostej) i wzmocnitby powiazania zieleni oraz zwigkszyl dostepnosé
przestrzeni rekreacyjnych w obszarze zabudowy miejskiej, w szczegdlnoscei stuzacej spo-
tecznosci akademickiej.

C. Park Akademicki — wawoz Rury: Trasa o dlugosci 2,8 km (1,5 km w linii pro-
stej) moglaby petnié¢ funkcje korytarza ekologicznego, wspierajgcego migracje gatunkow
1 powigzanie ze sobg réznych zieleni miejskich; forma powiazan to szerokie pasy zieleni
wysokiej przyulicznej (wzdtuz projektowanego odcinka ul. Sowinskiego) z ciaggami pie-
szo-rowerowymi. To powigzanie umozliwia zbudowanie ciggu komunikacyjnego z ob-
szarami zieleni wzdluz rzeki Bystrzycy.

— Wzmocnienie powigzan przyrodniczych, ciagéw pieszych i rowerowych przy jed-
noczesnym wprowadzeniu rozwigzan zwigkszajacych bior6znorodnosc.

— Modernizacja istniejacej infrastruktury i wprowadzenie nowej, w tym zwigkszenie
liczby miejsc odpoczynku, poprawa dostepnosci dla 0sob z ograniczong mobilnoscig oraz
stworzenie stref funkcjonalnych dostosowanych do roznych grup uzytkownikow.
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— Ograniczenie miejsc parkingowych wzdtuz ulic na rzecz terendow zieleni oraz
przeksztalcenie fragmentéw przestrzeni w strefy rekreacyjne z matg architektura, ktora
dodatkowo wzmocni spoteczng i ekologiczng funkcj¢ powigzan.

Przedstawione zalozenia projektowe daza do poprawy jako$ci przestrzeni miejskiej,
zwigkszenia dostgpnosci terenow zieleni i ich integracji z otoczeniem. Realizacja przed-
stawionych rozwiagzan pozwoli na efektywne wykorzystanie potencjatu rekreacyjnego
i ekologicznego Parku Akademickiego ,,Botanik”, jednocze$nie wpisujac si¢ w strategi¢
zrownowazonego rozwoju Lublina.
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Neoplasms in forensic veterinary medicine in a case study
of hemangiosarcoma (HSA)

Nowotwory w weterynarii sgdowej na przyktadzie naczyniakomig¢saka (HSA)

Introduction and purpose of the work

The role of expert witnesses in legal proceedings is crucial, as they provide specia-
lized knowledge and opinions essential for resolving complex issues. In forensic science,
expert witnesses play a particularly significant role in interpreting evidence across various
disciplines, including veterinary medicine. Forensic veterinary medicine is an interdisci-
plinary field that integrates veterinary expertise with legal principles to investigate cases
of animal injury, illness, or death within legal contexts. In recent years, the demand for
forensic veterinary expertise has grown substantially, reflecting its increasing recognition
in judicial proceedings. This trend highlights the evolving nature of forensic veterinary
medicine and its expanding role in the legal landscape. By applying specialized
knowledge in areas such as histopathology, anatomical pathology, thanatology, and other
forensic sciences, veterinary experts provide critical insights into animal-related inci-
dents. Unlike forensic human medicine, forensic veterinary medicine presents unique
challenges due to the wide range of animal species involved. Experts must navigate inter-
species differences and complex biological variations to ensure accurate evidence analy-
sis and interpretation. In many cases, effective collaboration between veterinary and legal
professionals is essential to fully leverage this specialized knowledge and address the
complexities of each case. This paper examines the multifaceted role of forensic veteri-
nary experts in legal proceedings, specifically aiming neoplasms, using the example of
heart base tumors to illustrate the importance of thorough examination in expert opinions.
By exploring the evolving landscape of forensic veterinary medicine, this study under-
scores the significance of histopathology and anatomical pathology in interpreting evi-
dence and resolving cases involving animal-related matters.

One of the most critical questions forensic veterinary experts must address is deter-
mining whether injuries observed during post-mortem examination occurred while the
animal was still alive. This information can significantly impact legal proceedings, as
expert witness testimony may provide crucial facts necessary for case resolution. The
issue becomes particularly important when animal remains are found in environments
exposed to multiple external factors, which can cause post-mortem damage resembling
injuries associated with animal abuse. For example, bodies placed in water may be moved
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by currents, leading to abrasions and lacerations, or scavenging animals on land may
cause bite wounds that could be misinterpreted as inflicted trauma. Differentiating be-
tween ante-mortem and post-mortem injuries relies on understanding the physiological
consequences of death. Once circulation and respiration cease, tissue and cellular activity
in the area of trauma decline. Typically, cardiovascular or respiratory failure occurs qu-
ickly — sometimes even before complete systemic death — whereas cellular and tissue
degradation at the injury site progresses more gradually. Therefore, macroscopic features
primarily reflect circulatory and respiratory activity, while a more detailed assessment at
the tissue and cellular levels requires advanced techniques such as microscopic and bio-
chemical analyses. In routine forensic veterinary practice, macroscopic examination is
often sufficient to distinguish between injuries sustained while the animal was alive and
those occurring post-mortem. However, histopathological and biochemical methods be-
come particularly valuable in cases where the time between injury and death is short.
These techniques can help confirm the timing of injuries with greater accuracy, which is
crucial in cases of suspected abuse, where distinguishing between inflicted trauma and
natural post-mortem changes is essential. Beyond determining whether an injury is ante-
or post-mortem, forensic veterinary investigations also focus on establishing the cause of
death and whether the observed damage resulted from human actions or natural processes
such as disease or neoplasia. Differentiating traumatic injuries from pathological changes
requires a comprehensive approach, including gross pathology, histopathology, and ad-
ditional diagnostic tools like toxicology, microbiology, and molecular studies. For in-
stance, tumors can cause hemorrhages that may mimic rodenticide intoxication, while
bacterial infections can lead to necrotic lesions resembling burns or chemical injuries. In
forensic casework, careful analysis of the distribution, pattern, and characteristics of le-
sions is crucial in distinguishing between intentional harm and natural pathological pro-
cesses. This distinction is particularly important in legal contexts where expert opinions
influence judicial decisions. As forensic veterinary medicine continues to evolve, inte-
grating multiple diagnostic modalities enhances the accuracy of injury assessment, ensu-
ring that conclusions are based on objective, scientifically validated findings [Parry and
Stoll 2020, Kulnides and Lorsirigool 2023].

Material and methods

The Department of Pathomorphology and Forensic Veterinary Medicine at the
University of Life Sciences in Lublin received a canine carcass for examination. The ne-
cropsy was conducted informally at the request of the dog’s owner to determine the cause
of death.

Results and discussion
The post-mortem examination began with an assessment of the provided evidence
and information from the owner. An external inspection revealed no visible signs of

trauma, necessitating an internal examination. Upon dissection, an abnormal mass was
identified in the right atrium of the heart, displaying characteristics consistent with he-
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mangiosarcoma. These tumors typically present as hemorrhagic, gray to red-black mas-
ses, often reaching several centimeters in diameter due to internal bleeding within the
neoplastic tissue (Fig. 1) [Maxie 2016].

To confirm the initial diagnosis, histopathological analysis was performed follo-
wing necropsy. Microscopic examination of the tumor tissue revealed hallmark features
of hemangiosarcoma, confirming its vascular origin and malignant nature. As shown in
Figure 2 and 3, the neoplasm exhibited a highly disorganized arrangement of blood-filled
spaces and irregular vascular structures. These were infiltrated by elongated, pleomorphic
endothelial cells with significant atypia, indicative of malignancy. The tumor’s aggressive
behavior was further emphasized by its infiltrative growth pattern and extensive hemorr-
hage within the tissue, highlighting the fragile and aberrant nature of its neoplastic vascu-
lature [Maxie 2016].

Given the absence of external injuries and any other significant pathological fin-
dings beyond the cardiac tumor, the cause of death was determined to be cardiac arrest.
While hemangiosarcoma commonly leads to fatal hemorrhage or metastasis, cardiac ar-
rest as a primary cause of death in such cases is considered atypical. The resulting car-
diorespiratory failure ultimately led to the dog’s demise.

Fig. 1. Visible cardiac tumor during necropsy (Fig. by P. Listos)
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Fig. 3. Histopathological findings — HSA. H+E staining — magnification 20x (Fig. by P. Listos)

Cardiovascular failure represents one of the most common causes of death in ve-
terinary forensic pathology. However, its etiology is multifactorial, often influenced by
both intrinsic factors (e.g., age-related degeneration, genetic predisposition, neoplastic
infiltration) and extrinsic factors, including trauma and intoxication. Forensic evaluation
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in cases of cardiovascular failure must establish whether the condition itself was the pri-
mary cause of death or if external factors contributed significantly to mortality. The diffe-
rentiation between primary and secondary cardiovascular failure is critical. For example,
neoplasms such as hemangiosarcoma (HSA) frequently invade the myocardium, particu-
larly the right atrium, leading to cardiac tamponade and acute cardiovascular collapse [De
Nardi et al. 2023]. However, forensic investigations must consider whether additional
elements such as mechanical trauma, coagulopathies, or toxicological agents exacerbated
the existing condition. In forensic cases, visible traumatic injuries are often present, but
their role in the cause of death must be thoroughly assessed. Blunt force trauma, for in-
stance, may result in hemorrhagic pericardial effusion, which can mimic spontaneous he-
mangiosarcoma rupture. Post-mortem examination should include detailed histopatho-
logy and toxicology to exclude other potential contributors, such as anticoagulant roden-
ticides, which may cause fatal hemorrhage in conjunction with a preexisting cardiovascu-
lar condition. From a forensic perspective, the presence of hemorrhagic lesions should
not be immediately attributed to trauma without supporting evidence. Advanced imaging
and histological analyses are essential in distinguishing between spontaneous neoplastic
rupture and trauma-induced hemorrhage. Additionally, forensic investigation must acco-
unt for external factors such as possible iatrogenic injuries during medical intervention,
which could contribute to cardiovascular compromise [ Teresiniski 2019].

Differentiating between neoplastic and infectious lesions is a fundamental aspect of
forensic veterinary pathology, as both conditions may present with similar gross abnor-
malities but require distinct diagnostic approaches. Neoplastic lesions often exhibit un-
controlled cellular proliferation, forming well-demarcated or invasive masses, whereas
infectious lesions typically present as inflammatory or necrotic foci associated with mi-
crobial infiltration and histopathological examination is often essential for distinguishing
between these conditions. From a forensic perspective, misidentifying an infectious lesion
as a neoplasm, or vice versa, can have significant implications, especially in cases where
zoonotic pathogens or biosecurity concerns are present. The integration of histopatho-
logy, microbial culture, PCR-based pathogen detection, and immunohistochemistry en-
sures accurate diagnosis and appropriate legal and epidemiological responses.

The determination of whether a neoplasm was the primary cause of death becomes
increasingly complex in cases where carcasses have undergone environmental exposure,
concealment, or scavenging. Post-mortem decomposition alters tissue morphology, ma-
king forensic analysis challenging, particularly in cases involving water submersion, bu-
rial, or extensive scavenging by wildlife. In cases of water immersion, the forensic
investigator must differentiate between hemorrhagic effusions caused by neoplasm rup-
ture and those due to environmental factors such as aquatic scavengers or osmotic chan-
ges. Similarly, burial conditions influence tissue preservation, affecting the detectability
of neoplastic lesions. Forensic taphonomic analysis, including soil chemistry and micro-
bial activity assessments, may provide insights into post-mortem changes that obscure
underlying neoplastic pathology. Animal scavenging further complicates forensic inter-
pretation. The destruction of soft tissues is mainly present when carcasses are left on soil,
which is most common situation in expert witness work. Scavengers can mask neoplastic
lesions, necessitating skeletal and residual tissue examination to reconstruct the original
pathological state [Indra et al. 2022].

Despite typical and main nature of forensic work, which is supporting legal autho-
rities, expert witness may contribute to cases where evaluation whether the medical
approach adhered to standard guidelines. In neoplastic cases, this includes assessing
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whether diagnostic protocols, surgical interventions, or therapeutic choices were appro-
priate. Errors in clinical judgment, misdiagnosis, or inadequate treatment strategies may
contribute to legal disputes [Pugliese et al. 2019, Gartrell 2021].

For private clients and breeding programs, an important forensic consideration is
the heritability of neoplastic conditions. Recent advancements in genomic diagnostics,
such as those described in the study by Chon et al. [2023], highlight the role of genetic
testing in differentiating ambiguous neoplastic cases. The study demonstrated that geno-
mic tumor analysis provided diagnostic clarity in 54% of cases, identifying relevant mu-
tations that helped determine malignancy. In breeding animals, the detection of inherited
oncogenes could influence breeding decisions, for example oncogenes
CCNDI1 and CCND3, which were pointed out in the study), reducing the prevalence of
heritable cancer syndromes. The forensic implications of these findings suggest a shift
toward molecular diagnostics in veterinary pathology, allowing for precise classification
of neoplasms even in diagnostically ambiguous cases. In conclusion, integrating genetic
testing into forensic veterinary practice could enhance the accuracy of post-mortem dia-
gnoses, particularly in cases where conventional histopathology yields inconclusive re-
sults. Future research should explore the forensic applications of genomic biomarkers in
distinguishing between hereditary and sporadic neoplastic cases, providing critical in-
sights for both legal and clinical decision-making.

Aiming at this case study, in forensic veterinary medicine perspective, a critical
question in hemangiosarcoma cases is whether external trauma contributed to tumor rup-
ture, accelerating death. Given the high vascularity and fragility of HSA, particularly in
the spleen and heart, minor external forces may precipitate catastrophic hemorrhage. Ho-
wever, forensic differentiation between spontaneous rupture and trauma-induced rupture
is complex. Blunt trauma, such as being hit by a vehicle or suffering a fall, can exert
sufficient force to rupture a neoplastic lesion. However, spontaneous rupture remains
a common occurrence due to the tumor's inherent structural weaknesses. The forensic
examiner must assess for peritumoral hemorrhage, tissue reaction, and evidence of ante-
mortem injury. In cases where trauma is suspected, corroborative findings such as subcu-
taneous contusions, fractures, or internal organ damage strengthen the hypothesis of an
external force contributing to the fatal event. A meticulous forensic examination should
also include histopathology to differentiate trauma-induced vessel rupture from neo-
plastic vessel rupture — trauma-induced vessel rupture typically shows damage in both
neoplastic and adjacent healthy tissues, with signs of antemortem injury such as inflam-
mation, fibrin deposition, or organized thrombi. In contrast, neoplastic rupture usually
involves structurally weak, irregular tumor vessels without inflammatory response, and
hemorrhage is confined around the tumor. Immunohistochemistry may aid in assessing
endothelial integrity, while biomechanical modeling could quantify the impact force
required to induce rupture. Additionally, forensic investigations should consider the
circumstances of the trauma event — whether it occurred in an environment consistent
with accidental injury or if external influences, such as abuse, played a role [De Nardi
etal. 2023].
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Summary

The presented case study illustrates the forensic investigation of a canine death
involving a cardiac tumor suspected to be hemangiosarcoma. Despite the absence of
external injuries, necropsy revealed a mass in the right atrial area of the heart. Histopa-
thological analysis confirmed the tumor’s vascular origin, demonstrating the malignant
and infiltrative characteristics typical of hemangiosarcoma. Given the findings, the cause
of death was determined to be cardiorespiratory failure resulting from the tumor, rather
than external trauma or poisoning. This case underscores the significance of thorough
forensic examination and the role of advanced diagnostic techniques in establishing ac-
curate cause-of-death conclusions. As forensic veterinary medicine continues to evolve,
integrating histopathology, molecular studies, and other specialized tools enhances the
reliability of expert witness testimony, ensuring objective, evidence-based findings in
both legal and non-legal contexts.
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Introduction

The examination of injuries and blood patterns constitutes a fundamental aspect of
forensic veterinary medicine, providing critical insights into the mechanisms of trauma
and its forensic implications. A thorough understanding of injury formation, including
the differentiation between active and passive injuries, is essential for accurate forensic
analysis. The assessment of superficial wounds, such as abrasions, as well as the classifi-
cation of deeper injuries, contributes to the reconstruction of events leading to trauma.
Moreover, the evaluation of bruising evolution and the chronological dating of contusions
serve as valuable tools in determining the temporal sequence of inflicted wounds. The
classification of wounds, alongside the identification of their characteristics, allows for
the preliminary typification of the instruments or forces involved in their infliction. Al-
though such inferences require cautious interpretation, they can aid in reconstructing the
circumstances surrounding an animal’s injury or death. Additionally, the assessment of
wound healing stages facilitates the determination of the time elapsed since injury occur-
rence, further distinguishing antemortem from postmortem lesions. The differentiation
between vital and non-vital injuries is of particular forensic significance, as it establishes
whether a wound was sustained during life, thereby assisting in the identification of abuse,
trauma, or other contributory factors in forensic investigations. Beyond the direct evalu-
ation of injuries, the analysis of internal trauma requires meticulous examination, with
a focus on hemorrhagic patterns and tissue responses indicative of perimortem versus
postmortem damage. Concurrently, the assessment of bloodstain patterns offers essential
forensic evidence, as the morphology, distribution, and spatial characteristics of blood-
stains can provide insights into the nature and dynamics of the traumatic event. Blood
pattern analysis, when considered alongside injury assessment, contributes to the recon-
struction of the events preceding an animal’s death or injury.
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Most common injuries

Objects can cause injuries in several ways. One common scenario is when an object
is in motion while the animal’s body remains still, such as in cases of blunt force trauma,
gunshot wounds, or sharp force injuries. Another occurs when the body is moving while
the tool remains stationary, as seen in falls or impalements. A third mechanism involves
both the object and the body moving simultaneously, as in vehicle-related trauma. Each
of these mechanisms results in distinct injury patterns that can be examined during a fo-
rensic veterinary autopsy, providing critical macroscopic evidence of trauma. Mechanical
injuries are among the most frequently encountered in veterinary forensic cases, affecting
both companion animals and wildlife. These injuries can be categorized into crushing,
penetrating, tearing, and lacerated wounds. Proper classification helps forensic veterina-
rians determine the probable cause of the injuries and the type of tool or force used, which
is crucial for legal investigations. It is also important to distinguish injuries based on their
characteristics. They can be classified as active or passive, and as direct or indirect. Indi-
rect injuries, where damage occurs at a site different from the point of impact, can com-
plicate forensic analysis and require careful examination [Teresinski 2019].

Abrasions result from contact with blunt objects or rough surfaces. In many cases,
their appearance alone does not allow for precise identification of the tool used. However,
there are situations where specific patterns can reveal valuable forensic information. Pat-
terned abrasions, for example, take on a geometric shape that reflects the texture of the
object responsible for the injury. Another notable example is crescent-shaped abrasions
caused by clawing or biting, which may indicate defensive wounds. If such abrasions are
found around the neck, they could suggest antemortem strangulation, while those around
the muzzle and nose may indicate forced airway obstruction.

Beyond determining the cause of an injury, abrasions can also help estimate the
time of trauma. Research conducted on histopathological changes in human injuries has
been applied to forensic veterinary studies, demonstrating a timeline for tissue reactions.
Early changes, such as perivascular infiltration by inflammatory cells, can be observed
within a few hours post-injury. As time progresses, additional layers of tissue repair and
immune response become evident. Within twelve to eighteen hours, deeper layers of the
abrasion fill with inflammatory cells. Granulation tissue and epithelial hyperplasia gene-
rally appear several days post-injury, with full epithelial regeneration beginning around
the twelfth day. These timeframes, while based on human models, provide useful refe-
rence points for estimating wound age in animals. One of the most frequently posed fo-
rensic veterinary questions concerns estimating the age of contusions. During a necropsy,
the presence of bruising or hemorrhage generally indicates that the injury occurred while
the animal was still alive, meaning the trauma was inflicted antemortem. However, limi-
ted blood leakage from damaged vessels can also occur postmortem, sometimes creating
marks that mimic true bruises. In living animals, bruises may become visible almost im-
mediately after trauma if the affected blood vessels are located close to the skin. However,
when injuries occur in deeper tissues, bruising may not be externally visible until hours
or even days later. It is also important to recognize that hemorrhages may form in deeper
tissue layers without any corresponding external injuries, meaning a lack of visible brui-
sing does not rule out significant mechanical trauma [Kostadinova-Petrova et al. 2017].
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Age of bruises and wound classification

Currently, there is no precise method for determining the exact age of bruises in
animals, just as in human forensic cases. Even in human forensic medicine, dating bruises
is challenging, especially in young or elderly individuals due to variations in healing rates.
In veterinary necropsies, postmortem changes further complicate bruise analysis, as blood
leakage sites decompose more rapidly, making fresh bruises appear darker or more pro-
nounced. The color of bruising can also change postmortem, sometimes turning greenish
before widespread body discoloration occurs. A yellow hue in a bruise is generally an
indicator that the injury is more than eighteen hours old. However, the absence of yellow
does not necessarily mean the bruise is fresher than that, as color progression varies based
on factors such as species, health condition, and postmortem changes. It is not possible
to precisely date a bruise within the first twenty-four hours after injury, though in some
cases, it may be classified as “early”. Typically, bruises appear dark blue or purple soon
after trauma and gradually fade over time. If a bruise still shows early characteristics and
has not begun changing color, it is unlikely to be more than two days old at the time of
death. However, in geriatric animals, wound healing can be delayed, making timing as-
sessments more complex [Hughes et al. 2004].

In forensic medical examinations, accurate wound classification is crucial for deter-
mining the mechanism of injury, the type of weapon used, and the circumstances surro-
unding the trauma. Understanding wound characteristics helps forensic experts recon-
struct events, differentiate between self-inflicted and assault wounds, and assess whether
injuries align with a given testimony. Each wound type has distinct features that provide
valuable forensic evidence. Incised wounds are caused by sharp objects such as knives,
razors, or glass. They are characterized by a linear or spindle-shaped appearance, smooth
and even edges, the absence of epidermal abrasions and connective tissue bridges in the
wound bed, and a length greater than depth. Puncture wounds result from pointed instru-
ments like needles, knives, or ice picks. These wounds have a visible entry point, a dee-
per-than-wide wound tract, smooth edges (sometimes with one pointed end, depending
on the weapon), and may penetrate internal organs or bones. Contused wounds are inflic-
ted by blunt objects like hammers, fists, or stones. They feature irregular edges, epidermal
abrasions along the margins, bruising, and connective tissue bridges within the wound
bed. They frequently occur in areas near bones, such as the head. Lacerated wounds arise
from blunt force trauma exerted at an angle, resulting in one edge being detached from
the underlying tissue while the opposite edge appears beveled and abraded [Hardman and
Manoukian 2002]. Bite wounds are caused by human or animal teeth. They often present
as characteristic semicircular or double-arc impressions. The morphology varies depen-
ding on the type of teeth involved — incisors produce narrow, slit-like wounds, canines
create irregularly round or angular punctures, while molars cause irregular injuries, often
with associated tissue crushing or avulsion. Torn wounds occur due to tearing forces from
objects such as hooks or boathooks. They are distinguished by jagged, irregular edges and
may involve the detachment of deeper tissue fragments. Crush wounds result from high-
force compression injuries, leading to severe tissue destruction. They are often associated
with extensive damage to internal structures, including bones, and display irregular sha-
pes with uneven wound margins. A precise wound analysis allows forensic experts to
establish the force, direction, and nature of trauma, aiding in criminal investigations and
legal proceedings, therefore being able to provide information about potential weapon
[Teresinski 2019]. Identification is divided into broad-group and individual identification.
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Broad-group identification is the preliminary classification based on general object
characteristics and material properties. This type of identification determines the kind and
type of tool without pinpointing a specific exemplar. In practice, broad-group identifica-
tion is used when there are no evidentiary tools available or when there is a large number
of potential tools. Its outcome is either the selection of a probable tool or its exclusion.
Individual identification aims to determine whether the examined object is the specific
tool that caused injuries, damage, or other traces. Wound healing is a dynamic biological
process with significant forensic implications, particularly in determining the time of
injury and whether it occurred ante- or post-mortem. The healing process follows a pre-
dictable sequence of cellular and molecular events, which forensic experts analyze to es-
timate injury timing and interpret trauma-related findings. Immediately after injury,
erythrocytes appear at the wound site within seconds to minutes. Neutrophils infiltrate
within 1 to 15 hours, initiating the inflammatory response. Macrophages follow within 3
to 72 hours, clearing debris and releasing cytokines to regulate subsequent phases. By 72
hours, erythrophages, siderophages, and lipophages emerge, marking early tissue break-
down and iron metabolism. Fibroblasts and myofibroblasts appear between 2 and 4 days,
contributing to extracellular matrix formation and wound contraction. Angiogenesis be-
comes evident around 3 to 4 days, supplying oxygen and nutrients essential for tissue
repair. Granulation tissue, a hallmark of active wound healing, forms by 72 hours and
progresses over subsequent days. Epidermal regeneration occurs between 1 and 9 days,
with small wounds achieving full re-epithelialization around day 5. In minor injuries, va-
scular and cellular components regress by 8 to 12 days, while larger or complicated wo-
unds may retain healing activity beyond 30 days [Gupta and Kumar 2015, Bienz et al.
2024].

Forensic experts assess wound color changes, particularly in scab formation, as an
auxiliary method for estimating injury age. Blood coagulates within minutes, forming an
initial clot that transitions to a drying, cherry-red or grayish-red scab over hours. Between
2 and 7 days, the scab darkens to a rusty-brown or dark gray-brown hue. By days 5 to 6,
peripheral detachment begins, and complete separation occurs within 7 to 10 days. Ho-
wever, scab evolution varies based on wound type, size, location, individual healing ca-
pacity, environmental conditions, and wound management [Teresinski 2019]. Histologi-
cal examination using hematoxylin and eosin (H&E) staining remains a standard forensic
tool for determining wound vitality and estimating injury age. However, traditional histo-
logy detects healing responses only after approximately 24 hours, limiting its utility in
very recent wounds. To address this, forensic medicine increasingly relies on immunohi-
stochemical and biochemical methods. These techniques detect early molecular markers,
including selectins (E, P, L), fibronectin, adhesion molecules (ICAM-1, VCAM-1), inter-
leukins, TNF, and collagen subtypes. Immunohistochemistry can demonstrate wound vi-
tality within minutes post-injury, distinguishing fresh wounds (hours old), intermediate
wounds (2-3 days old), and older injuries (6—7 days old). Despite their forensic potential,
immunohistochemical methods remain supplementary due to variability in results, influ-
enced by autolysis, decomposition, sample preservation, fixation techniques, and staining
protocols.

Standardization challenges limit their widespread forensic application, but ongoing
advancements may enhance their reliability and accessibility. Given these considerations,
forensic experts must integrate multiple wound assessment methods, including macro-
scopic, histological, and molecular analyses, to achieve accurate forensic conclusions.
The distinction between antemortem and postmortem injuries is a fundamental aspect of
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forensic medicine, as it provides crucial information regarding the circumstances surro-
unding death. Antemortem injuries occur before death and demonstrate physiological re-
sponses such as inflammation, hemorrhage, and cellular infiltration, all of which indicate
the body’s attempt at healing. These processes are mediated by the vascular and immune
systems, which remain functional only in living organisms. One of the key macroscopic
indicators of antemortem injury is edema, which is exclusive to injuries sustained during
life due to the active role of the circulatory system in fluid distribution. Additionally,
hemorrhagic suffusions, or subcutaneous blood infiltration (commonly referred to as brui-
sing), occur only antemortem, as they require intact vascular pressure and active blood
circulation to spread into surrounding tissues. Hemorrhage in antemortem injuries is often
extensive and well-defined, as blood is actively circulating, leading to infiltration of
erythrocytes into adjacent tissues. In contrast, postmortem injuries lack significant hemo-
rrhage due to the cessation of circulation. Instead, blood passively settles under the influ-
ence of gravity, forming hypostatic lividity (livor mortis), which may sometimes be mi-
staken for bruising.

However, forensic analysis distinguishes the two by assessing the dispersion of
blood within tissues — bruises are caused by active bleeding into the interstitial space,
while lividity follows gravitational pooling. Another critical forensic marker is clot for-
mation. Postmortem blood often remains fluid for an extended period, and when clots do
form, they tend to be soft, watery, loosely cohesive, and poorly adhered to surrounding
tissues. In contrast, clots in antemortem injuries are firm, elastic, and demonstrate a clear
progression of coagulation, reflecting the body’s hemostatic response to vascular injury.
Similarly, the presence of a scab (or crust) over a wound is an exclusive feature of ante-
mortem trauma, as the formation of fibrinous tissue and epithelial repair processes require
an active biological response. From a histopathological perspective, healing responses
such as leukocyte infiltration, fibroblast activation, and tissue remodeling do not occur in
postmortem wounds. In antemortem injuries, these responses manifest as inflammatory
cell migration, neovascularization, and reparative processes, all of which indicate a period
of survival following the trauma. The absence of these healing markers in postmortem
wounds is a key diagnostic criterion. Microscopically, postmortem injuries lack extrava-
sation of white blood cells from the vascular bed, and there is no formation of an inflam-
matory or reparative focus. Furthermore, the presence of fat or bone marrow emboli
within blood vessels is indicative of antemortem trauma, as embolization requires a func-
tional circulatory system to transport fat globules or marrow elements to distant sites. If
such emboli are detected only at the site of trauma and not in distal locations, they are
likely postmortem artifacts rather than true embolic phenomena. In forensic practice, hi-
stochemical, immunohistochemical, and biochemical markers provide additional confir-
mation of injury chronology.

Postmortem wounds do not elicit detectable histochemical or immunohistochemical
responses, as the metabolic and cellular activity necessary for protein expression ceases
at death. The absence of stress-related biochemical markers, such as elevated catechola-
mines, further supports the postmortem nature of an injury. Establishing whether an injury
occurred during life or after death can clarify the sequence of events leading to death,
distinguish between homicide, accidental trauma, and postmortem manipulation of the
body, and contribute to the reconstruction of the circumstances surrounding death. This
differentiation is particularly critical in cases where external injuries appear ambiguous,
such as in decomposed bodies or situations where postmortem animal scavenging has
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occurred. By integrating all mentioned methods, the forensic expert ensures a compre-
hensive assessment of trauma chronology, ultimately aiding the justice system in accura-
tely determining the cause and manner of death [Dettmeyer 2014, Payne-James and Jones
2019, Teresinski 2019].

Bloodstain pattern analysis

Bloodstain Pattern Analysis (BPA) is a critical discipline within forensic science
that examines bloodstains at crime scenes to determine the events that led to their depo-
sition. The distribution, shape, and characteristics of bloodstains can provide vital infor-
mation about the nature of a crime, including the type of weapon used, the number of
blows delivered, and the position of individuals involved. When blood exits the body, it
interacts with the surrounding environment, forming distinct patterns based on the force,
angle, and surface characteristics upon which it lands. Bloodstains at crime scenes can be
classified into several main categories based on their formation mechanism.

Passive bloodstains result from gravity acting on liquid blood, including drips
(blood falling vertically from a source), pools (accumulations of blood on a surface due
to prolonged bleeding), and flows (movement of blood influenced by gravity, often seen
on inclined surfaces). Impact spatter occurs when an external force is applied to a source
of liquid blood, creating airborne droplets, with subdivisions based on force intensity:
high-velocity spatter (often associated with gunshots, producing stains less than 1 mm in
diameter), medium-velocity spatter (common in beatings or stabbings, resulting in stains
between 1 and 4 mm in diameter), and low-velocity spatter (larger stains, greater than 4
mm, typically caused by blunt force trauma or free-falling blood).

Transfer bloodstains occur when an object with blood comes into contact with an-
other surface, such as wipes (a secondary object moves through an existing bloodstain,
altering its appearance), swipes (a bloodied object leaves an imprint as it moves across
a surface), and pattern transfers (recognizable shapes transferred from bloodied objects,
such as shoeprints or handprints).

Projected bloodstains result from arterial spurting, expirated blood (blood expelled
from the respiratory system), or cast-off blood from swinging weapons, including arterial
spurts (characterized by an arc-like pattern due to blood being ejected under pressure from
damaged arteries), expirated bloodstains (typically seen in cases involving injuries to the
mouth, nose, or lungs, often containing air bubbles), and cast-off stains (created when
blood is flung from an object in motion, commonly seen in repeated blunt force trauma).
Determining the directionality of bloodstains is crucial for reconstructing events at
a crime scene. Blood droplets in motion retain a spherical shape due to surface tension.
Upon impact, the shape of the stain provides information on the direction of travel (the
tail or elongated end of a blood droplet indicates its original trajectory) and the angle of
impact. While BPA is a powerful forensic tool, it has inherent limitations, including en-
vironmental influences (wind, temperature, and humidity can alter bloodstain character-
istics), inter-observer variability (subjectivity in interpretation may lead to inconsisten-
cies), and false positives in chemical testing and some substances react similarly to blood,
requiring confirmatory testing, e.g. luminol in the presence of rust on the scene [Houck
et al. 2018, Singh et al. 2021].
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Summary

Accurate injury classification — differentiating between active and passive wounds,
antemortem and postmortem lesions, and various trauma mechanisms—provides critical
insights into the forces involved. Bloodstain pattern analysis further aids in understanding
the circumstances surrounding an animal’s death or injury. Evaluating wound healing
stages and the evolution of bruising helps estimate injury timing, while forensic wound
typification can assist in identifying potential weapons. The integration of these forensic
methods enhances investigative accuracy, ultimately contributing to animal welfare and
justice.
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Preferencje wystepowania inwazyjnego sumika karlowatego
(Ameiurus nebulosus) w jeziorach o réoznych glebokosciach

Occurrence preferences of the invasive brown bullhead (4dmeiurus nebulosus)
in lakes of different depths

Wstep

Sumik kartowaty (Ameiurus nebulosus) jest jednym z 32 gatunké6w ryb introduko-
wanych do wod Polski, z czego jedynym pochodzacym z wod Ameryki Potnocnej [Wel-
comme 1988, Grabowska i in. 2010]. Naturalnie gatunek ten wystepuje w zlewiskach
rzek Missisipi i Missouri, a pierwsze doniesienia 0 wystepowaniu tego gatunku w wodach
Europy si¢gaja drugiej potowy XIX wieku [Elvira i Almodovar 2001, Copp i in. 2005].
Poczatkowo celem wprowadzenia nowego gatunku bylo zwigkszenie atrakcyjnosci wed-
karstwa rekreacyjnego. Z czasem okazato si¢, ze gatunek ten wykazuje cechy gatunku
inwazyjnego, konkurujac z rodzimymi gatunkami o siedlisko i pokarm. Istnieje wiele
prac na temat wygladu, wystepowania, rozprzestrzeniania si¢, liczebnosci i cech popula-
cji A. nebulosus w polskich wodach §rodladowych [Kapusta i in. 2010, Hliwa i Blazejew-
ski 2016, Rechulicz i Ptaska 2018, 2019, Ulikowski i in. 2022]. Znany jest jego oportu-
nizm pokarmowy, zmienno$¢ diety i znaczacy udziat ryb w pokarmie, zwlaszcza u wigk-
szych osobnikéw [Leunda i in. 2008, Rechulicz i Ptaska 2021]. Niewiele natomiast jest
informacji na temat biologii i preferencji siedliskowych tego gatunku. Stad celem pracy
byto okreslenie, czy wystgpowanie tego gatunku w jeziorach jest uzaleznione od ich gle-
bokosci, oraz ustalenie, czy gatunek ten ma jakie$ preferencje co do strefy glebokosci
jezior, w ktorych wystepuje.

Material i metody

Jeziora, ktore stanowily teren badan, potozone sa na Pojezierzu Leczynsko-Wio-
dawskim w wojewodztwie lubelskim (ryc. 1).

Jezioro Piaseczno pod wzgledem limnologicznym stanowi zbiornik typu dymik-
tycznego o maksymalnej giebokosci 38,8 m i powierzchni 84,7 ha. Jest to jezioro oligo-
troficzne, charakteryzujace si¢ niskg zawartoscia substancji biogennych oraz wysoka
przejrzystoscia wody, co sprzyja rozwojowi roslinno$ci zanurzonej, takiej jak ramienice.
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Jezioro Bikcze ma powierzchni¢ 85 ha i maksymalna glebokos¢ 3,3 m. Jest zbior-
nikiem polimiktycznym, typu stawowego, a pod wzgledem trofii nalezy do jezior eutro-
ficznych. Jezioro ma niedostgpne brzegi i nie zostato zagospodarowane na potrzeby tury-
styki i rekreacji.

Jezioro Usciwierz jest najwigkszym z opisywanych zbiornikow, jego powierzchnia
wynosi 284,1 ha. Maksymalna gleboko$¢ tego zbiornika wynosi 6,6 m, natomiast $rednia
glebokos¢ to 3,1 m. Nalezy do jezior eutroficznych, co wigze si¢ z duza produktywnoscia
biologiczng i okresowymi zakwitami fitoplanktonu [Wilgat i in. 1991].

A

Piaseczno

Bikcze

Usciwierz

Ryec. 1. Lokalizacja badanych jezior (zrédto: Mapy Google)

Odtowy kontrolne ryb w jeziorach Piaseczno, Bikcze i Usciwierz przeprowadzono
w 2024 r. zgodnie ze standardowa metodg monitoringu ryb w jeziorach [Panek 2021]. Do
przeprowadzenia odlowoéw ryb wykorzystano sieci denne bentosowe typu nordyckiego,
ktére rozstawiano losowo we wszystkich trzech jeziorach w liczbie i zakresach gleboko-
$ci okreslonych szczegdétowo norma EN 14757 (EN 14757:2015). W tabeli 1 przedsta-
wiono podstawowe parametry oraz liczb¢ wontondéw dennych wykorzystanych przy po-
lowach ryb w poszczeg6lnych jeziorach.

We wszystkich jeziorach ztowione ryby oznaczono co do gatunku, zwazono (g)
i zmierzono (cm). Z uwagi na to, ze w kazdym z jezior do polowdw wykorzystano r6zna
liczbe sieci, uzyskane wyniki polowow ryb przeliczono na wartosci jednostki potowowej
NPUE (number per unit effort) i WPUE (weight per unit effort). Wartosci NPUE oraz
WPUE dla poszczegblnych jezior okreslaty liczebnos$¢ oraz biomase ryb odtowionych
jedna siatka w czasie 12 godzin potowu [Diekmann i in. 2005].
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Uzyskane wyniki polowow kontrolnych pozwolity na okreslenie sktadu gatunko-
wego, bogactwa gatunkowego oraz struktury dominacji w liczebnosci i biomasie ryb
w poszczegodlnych jeziorach. Wskazniki dominacji w liczebnosci (D;) i biomasie (W) ob-
liczono na podstawie wzorow:

Di(%) =100 x n/Zn;,
Wi{(%) = 100 x wi/Zw;,
gdzie: n;— liczba osobnikdéw gatunku 7, w; — taczny ci¢zar osobnikow gatunku i.

Ustalono obecnos$¢ i udzial sumika kartowatego w jeziorach oraz jego wystepowa-
nie na réznych glebokosciach. Por6wnano udziat tego gatunku w ichtiofaunie oraz okre-
$lono zréznicowanie jego udzialu w zaleznos$ci od glebokosci badanych jezior.

Tabela 1. Opis podstawowych parametrow badanych jezior oraz liczba sieci nordyckich dennych
(wedtug normy EN 14757) wykorzystanych do potowow ryb w badanych jeziorach na poszcze-

golnych glebokosciach
Jezioro
Wyszczegblnienie
Piaseczno Bikcze Usciwierz
Wspolzedne seooraficzne N 51.38804751 N 51.37737699 N 51.36865049
polizedne geogr E 23.03637152 E 23.05522425 E 23.07337363
Powierzchnia (ha) 84,7 85,0 284,1
Glebokos¢ maksymalna (m) 38,8 33 6,6
Typ abiotyczny WSm a WSd b WSm b
0-3m 7 8 11
3-6m 7 nd. 9
Strefy 6-12m 10 nd. nd.
glebokosci 12-20 m 6 nd. nd.
20-35m 6 nd. nd.
35-50 m 1 nd. nd.
Skroét: nd. — nie dotyczy
Wyniki badan

W badanych jeziorach stwierdzono wystgpowanie od 12 do 13 gatunkow ryb, naj-
mniej gatunkoéw odnotowano w jeziorze Bikcze. Wyniki potowoéw wykazaly, ze w kaz-
dym z jezior obecny byt sumik kartowaty (tab. 2). Najwigcej sumikow kartowatych odto-

wiono w jeziorze Usciwierz (481 osobnikoéw), a najmniej w jeziorze Bikcze (48 osobni-
kow).
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Wyniki potowdéw na roznych glebokosciach wykazaty, ze sumik kartowaty wyste-
powat we wszystkich jeziorach w strefie najplytszej 0-3 m. W najglebszym jeziorze (Pia-
seczno) wystgpowat (pojedyncze osobniki) najglebiej w sieciach stawianych na gleboko-
$ciod 6 do 12 m.

Tabela 2. Gatunki ryb stwierdzone w poszczegodlnych jeziorach zlokalizowanych na badanym

terenie
Gatunek Jezioro
Piaseczno Bikcze Uéciwierz
Karp — Cyprinus carpio X _ _
Kara$ pospolity — Carassius carassius X X X
Lin — Tinca tinca X X X
Roézanka — Rhodeus amarus _ X X
Leszcz — Abramis brama _ X X
Krap — Blicca bjoerkna _ X X
Pto¢ — Rutilus rutilus X X X
Wzdrega — Scardinius erythrophthalmus X X X
Ukleja — Alburnus alburnus X X X
Sumik kartowaty — Ameiurus nebulosus X X X
Sum — Silurus glanis X X X
Szczupak — Esox lucius X _ _
Sielawa — Coregonus albula X _ _
Sieja — Coregonus lavaretus X _ _
Okon — Perca fluviatilis X X X
Jazgarz — Gymnocephalus cernuus X X X
Sandacz — Sander lucioperca _ _ X
Liczba gatunkéw 13 12 13
Ogolna liczba ztowionych ryb 1857 2926 2943

Analiza wzglednej liczebnosci 1 biomasy wykazata, ze zdecydowanie najwigcej su-
mikow kartowatych odlowionych jedna siecig odnotowano w jeziorze Usciwierz $rednio
odpowiednio 24,05 NPUE i 797,11 WPUE. W pozostatych dwoch jeziorach liczebno$é
wzgledna ksztaltowala si¢ na poziomie od 5,21 NPUE do 6,0 NPUE. Najmniejsza
wzgledna biomase¢ sumika kartowatego odtowiono w jeziorze Piaseczno (284,51 WPUE)
(tab. 3). Analiza wzglednej liczebnosci i biomasy sumika kartlowatego pod wzgledem
wystepowania na réznych glebokosciach wykazata, ze w badanych jeziorach glebszych
(powyzej 3 m, tj. Piaseczno i Usciwierz) w strefie glebokosci od 0 do 3 m sumik karto-
waty osiagal okoto 12 NPUE (tab. 3). W jeziorze Piaseczno wzglgdna liczebno$¢ i bio-
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masa sumika karlowatego zmniejszata si¢ wraz z glebokoscia jeziora, natomiast w jezio-
rze Usciwierz (ok. 6 m glebokosci) zarowno liczebno$¢, jak i biomasa zwigkszaly si¢
wraz z glebokoscia zbiornika. Zdecydowanie wigkszg wzgledng liczebno$¢ i biomasg od-
notowano w jeziorze Usciwierz na glebokosci od 3 do 6 m, odpowiednio 38,11 NPUE
i1191,77 WPUE (tab. 3).

Udziat sumika karfowatego w ichtiofaunie byt zréznicowany w zaleznosci od jeziora
ijego glebokosci. W ogodlnej strukturze liczebnosci ryb sumik stanowit od 1,64% w jeziorze
Bikcze do 16,34% w jeziorze Piaseczno. W obu glebszych jeziorach udziat tego inwazyj-
nego gatunku w liczebnos$ci i biomasie byl zdecydowanie wickszy w strefie od 3 do 6 m.
Szczegdtowe wyniki udzialu procentowego sumika kartowatego w ichtiofaunie w zalezno-
Sci od strefy glgbokosci badanych jezior przedstawiono w tabeli 4. W jeziorach glebszych,
tj. Piaseczno i1 Usciwierz, ponad 50% liczebnos$ci i biomasy wszystkich sumikow kartowa-
tych wystgpowato w strefach jezior na glgbokosci powyzej 3 metrow (ryc. 2).

Tabela 3. Wzgledna liczebnos¢ (NPUE) i biomasa (WPUE) wszystkich ryb i sumika kartowatego
na roznych glebokosciach w badanych jeziorach

Jezioro Parametr NPUE WPUE
wszystkie ryby 31,11 927,71

$rednio sumik kartowaty 5,21 284,51

Piaseczno 0-3m 12,71 611,91
3-6m 4,43 280,10

6-12m 0,50 58,42
wszystkie ryby 365,75 4819,92

Bikeze $rednio sumik kartowaty 6,00 508,47
0-3m 6,00 508,47
wszystkie ryby 167,54 3643,43

Ukciwierz $rednio sumik karfowaty 24,05 797,11
0-3m 12,54 474,22
3-6m 38,11 1191,77

Tabela 4. Udziat sumika kartowatego (w %) w ichtiofaunie oraz udziat w zaleznosci od strefy
glebokosci badanych jezior

Ogolny udziat Strefy glebokosci jeziora
Jezioro w ichtiofaunie 0-3m 3-6m 6-12m
N w N W N W N W
Piaseczno 11,16 | 2045 | 11,80 | 28,74 | 19,50 | 1540 | 4,00 16,56
Bikcze 1,64 | 10,55 | 1,64 10,55 - - - -
Usciwierz 16,34 | 21,88 7,49 11,56 31,18 38,68 - -

Objasnienia: N — liczebno$¢, W — biomasa
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Ryec. 2. Preferencje wystgpowania (w %) sumika kartowatego w zaleznosci od glgbokosci jezior

Podsumowanie

Przeprowadzone badania stanowily pionierska probe ustalenia preferencji roz-
mieszczenia przestrzennego gatunku inwazyjnego sumika karlowatego w jeziorach
o zréznicowane] glebokosci. Analiza wynikéw potowow wykazala, ze gatunek ten byt
obecny we wszystkich jeziorach, a jego udziat w ichtiofaunie, zarowno w strukturze li-
czebnosci, jak i biomasy, byt znaczacy. W glebszych jeziorach (powyzej 3 m) sumik kar-
lowaty wystepowal zdecydowanie liczniej i w wigkszej biomasie w strefie glebokosci od
3 do 6 m. Natomiast w najglebszym z jezior (Piaseczno) w strefie glebokosci od 6 do
12 m odnotowano jedynie pojedyncze osobniki tego gatunku. Istnieje potrzeba dalszych
badan dotyczacych preferencji siedliskowych oraz behawioru przestrzennego tego inwa-
zyjnego gatunku ryby w innych zasiedlonych przez niego jeziorach.
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Poziom halasu w trakcie pracy kierowcy taksowki
Noise level during the work of a taxi driver

Wstep

W warunkach dynamicznego rozwoju cywilizacyjnego oraz nieustannie postepuja-
cego wzrostu natezenia ruchu drogowego problem hatasu generowanego przez pojazdy
staje si¢ jednym z kluczowych zagadnien wymagajacych statego monitorowania i kon-
troli [Welch i in. 2023]. W Polsce, podobnie jak w innych krajach o wysokim stopniu
urbanizacji, zauwazalny jest staly wzrost liczby kierowcow i pojazdéw silnikowych, co
w sposob bezposredni przektada si¢ na poglebianie si¢ problemu zanieczyszczenia aku-
stycznego. Wedlug danych opublikowanych przez Centralng Ewidencj¢ Pojazdow i Kie-
rowcow dostepnych na portalu GOV, tylko w roku 2024 liczba nowych kierowcow po-
wigkszyta si¢ 0 278 474 osoby [Centralna Ewidencja Pojazdow 1 Kierowcow 2024]. Do
tej grupy nalezy doliczy¢ miliony obywateli, ktérzy nabyli uprawnienia do prowadzenia
pojazdéw w latach poprzednich, co w praktyce oznacza coraz wigksza liczbe pojazdow
poruszajacych sie po drogach publicznych. Zwickszajaca si¢ liczba pojazdow nie zawsze
idzie w parze z modernizacja oraz utrzymaniem infrastruktury drogowej na odpowiednim
poziomie. W wielu przypadkach obserwuje si¢ stopniowa degradacje stanu technicznego
drog, co w potaczeniu z duzym nat¢zeniem ruchu sprzyja przekraczaniu dopuszczalnych
norm hatasu komunikacyjnego. Potwierdzaja to wyniki kontroli, wedtug ktérych na 92%
skontrolowanych odcinkéw droég odnotowano przekroczenia obowigzujgcych norm ha-
fasu [Powiatowa Stacja Sanitarno-Epidemiologiczna w Szczecinie 2023]. Dodatkowo,
jak wskazujg dane Gtownego Urzgdu Statystycznego za rok 2021, ponad 270 tysiecy
mieszkancow miast liczacych powyzej 100 tysiecy osob narazonych bylo na ponadnor-
matywny hatas drogowy [GUS 2024]. Powyzsze dane nie pozostawiajg watpliwosci co
do znaczenia problemu, ktory ma istotne konsekwencje zarowno w kontekscie ochrony
srodowiska, jak i zdrowia publicznego oraz komfortu zycia mieszkancow [Vilniskis 1 in.
2022].

Hatas drogowy stanowi jedno z glownych zagrozen srodowiskowych, a dtugotrwata
ekspozycja na hatas wywotuje liczne skutki zdrowotne. Jak wynika z danych Europejskiej
Agencji Srodowiska, w skali kontynentu przewlekla ekspozycja na podwyzszony poziom
hatasu komunikacyjnego moze by¢ przyczyna nawet ok. 11 000 zgondéw rocznie oraz
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ok. 41 000 przypadkéw choréb serca [Europejska Agencja Srodowiska 2020]. W przy-
padku transportu drogowego szczegdlne znaczenie ma ekspozycja na hatas wewnatrz ka-
biny pojazdu, ktéra bezposrednio wptywa na komfort akustyczny i samopoczucie kie-
rowcy. Jest to czynnik istotny zwtaszcza dla zawodowych kierowcow, ktorzy przebywaja
w kabinie pojazdu przez wiele godzin dziennie [Gagorowski 1 Korzeb 2011]. Problem ten
jest szczegolnie widoczny w przypadku pojazdéow osobowych klasy kompaktowej, gdzie
ze wzgledu na ograniczenia konstrukcyjne oraz nizszy budzet produkcyjny izolacja aku-
styczna bywa mniej skuteczna w poréwnaniu z wigkszymi pojazdami. Zagadnienie ha-
tasu w pojazdach osobowych omawiane w pismiennictwie obejmuje zardwno jego zrodta,
poziom natezenia, jak i wptyw na organizm. Stwierdzono, ze najwigksze nat¢zenie hatasu
wystepuje w okolicach komory silnika, co oznacza, ze bez zastosowania odpowiednich
rozwigzan ttumiagcych poziom dzwigku moze znacznie przekracza¢ dopuszczalne normy
[Przydatek i in. 2023]. Do zrddet hatasu nalezg m.in. dzwigki zwigzane z toczeniem opon
po nawierzchni, pracg uktadu wydechowego, drganiami elementow silnika i skrzyni bie-
gow, a takze z szumem powietrza oraz dziataniem wentylatora chtodnicy [Ambroszko
2019]. Ponadto poziom hatasu styszalnego zalezy od predkosci pojazdu, rodzaju na-
wierzchni, stanu technicznego pojazdu oraz jakosci zastosowanych materiatow wyghu-
szajacych [Mezyk i Czech 2021]. Wielogodzinna ekspozycja na hatas moze prowadzié¢
do probleméw zdrowotnych, takich jak czasowe lub trwale przesuni¢cie progu styszenia,
zaburzenia w funkcjonowaniu uktadu krazenia, pokarmowego, hormonalnego, nerwo-
wego, a nawet przyspieszenia procesOw starzenia si¢ organizmu [Bortkiewicz i Czaja
2018]. Organizm nie posiada zdolnosci adaptacyjnych pozwalajacych na fizjologiczne
przystosowanie si¢ do przewlektego oddziatywania tego zagrozenia, co odréznia go od
innych, takich jak temperatura czy ci$nienie atmosferyczne. Diugotrwata ekspozycja pra-
cownika na intensywny hatas moze prowadzi¢ do nieodwracalnego uszkodzenia stuchu,
wzrostu poziomu stresu oraz zwigkszenia ryzyka wystapienia schorzen uktadu krazenia.
Jedynym skutecznym sposobem ograniczenia negatywnego wptywu hatasu jest stosowa-
nie odpowiednich rozwigzan technicznych oraz wlasciwa organizacja przestrzeni aku-
stycznej. Duzy problem stanowig jednak najstarsze samochody, szczegolnie te w zlym
stanie technicznym.

Jak wynika z badan Wroébel i in. [2015], wigkszos$¢ pojazdow generuje hatas w prze-
dziale 85-94 dB, natomiast w przypadku samochodéw cigzarowych, az u 80% stwier-
dzono poziom 80 dB. Okazuje si¢, ze samochody ci¢zarowe generuja hatas o nieco niz-
szym progu niz gorny zakres samochodoéw osobowych, stanowia szczego6lne zrodto
ucigzliwosci akustycznej ze wzgledu na mase pojazdu i niedostateczne wygtuszenie tech-
niczne.

Celem badan jest okreslenie rzeczywistego poziomu halasu wewnatrz kabiny kie-
rowcy taksowki w trakcie codziennej eksploatacji, co pozwoli na wdrozenie ewentual-
nych dziatan ograniczajgcych ucigzliwos¢ akustyczna.

Material i metody
Badania przeprowadzono z wykorzystaniem profesjonalnego sprzetu pomiaro-
wego, ktory zapewnit wysoka jakos$¢ i wiarygodno$¢ uzyskiwanych danych. W pomia-

rach zastosowano sonometr Sonopan DLM-102 klasy 2 (ryc. 1), specjalnie przystoso-
wany do pomiarow nat¢zenia dzwigku w warunkach srodowiskowych, co pozwolito na
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rejestracje parametrow akustycznych w kabinie pojazdu w sposob zgodny z obowiazuja-
cymi normami. Dodatkowo wykorzystywano termohigrometr Abatronic AB-3321
(ryc. 1) do monitorowania parametréw mikroklimatycznych — wilgotno$ci wzglednej
oraz temperatury. Przed przystapieniem do pomiaro6w przeprowadzono kalibracj¢ urza-
dzen przy uzyciu kalibratora akustycznego Sonopan. Wszystkie urzadzenia byty eksplo-
atowane zgodnie z zaleceniami producenta i w warunkach mikroklimatycznych okreslo-
nych jako optymalne dla ich pracy.

Ryec. 1. Sprzet pomiarowy wykorzystany do badan (fot. J. Paszkowski)

Pomiary prowadzono w zakresie dzwigku styszalnego, tzw. hatas styszalny, w wa-
runkach odpowiadajacych typowemu dniu pracy. Wszystkie pomiary wykonano przy wy-
laczonym systemie naglosnienia, aby wyeliminowa¢ dodatkowe zrédta dzwigku.

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w obowiagzujacej PN, sonometr umieszczano we
wnetrzu kabiny w odlegtosci 10-20 cm od najbardziej narazonego na dziatanie hatasu
ucha kierowcy. Réwnolegle prowadzono ciagly monitoring warunkéow mikroklimatycz-
nych.

Badania prowadzono w tym samym samochodzie w trakcie wybranego dnia pracy
podczas 8-godzinej ekspozycji kierowcy. Zgodnie z norma wykonano 8 pomiarow, kazdy
po 60 min, co pozwolito na uzyskanie danych w odniesieniu do dopuszczalnego nat¢zenia
dzwigku. Badania prowadzono w warunkach eksploatacyjnych, na terenie aglomeracji
miejskiej o zroznicowanym natg¢zeniu ruchu. Podczas pomiarow okreslano réwnocze$nie
trzy parametry: Laeq (rOwnowazny poziom dzwigku), Larmax (maksymalny poziom
dzwieku) oraz Lompk (szezytowy poziom dzwigku wazony charakterystyka C). Wyniki
tych badan zostaly przedstawione w tabeli 1. Do oceny narazenia pracownika uzyskane
wielkosci poddano analizie zgodnie z norma ISO 9612:2024 i przedstawiono w tabeli 2.
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Wyniki

Uzyskane podczas badan wartosci dzwigku zostaty poddane szczegétowej analizie
zgodnie z aktualnie obowiazujacymi normami i standardami metodycznymi. Najwyzszy
poziom réwnowazny dzwieku Laeq wynosit 71,4 dB, natomiast najnizszy 38,4 dB. Sred-
nia arytmetyczna dla wszystkich przeprowadzonych pomiaréw zostata okreslona na po-
ziomie 58,9 dB. Wartosci maksymalnego poziomu dzwigku (Larmax) oscylowaty w gra-
nicach od 58,4 dB do 71,3 dB. Srednia warto$¢ dla tego parametru wynosita 65,5 dB.
Natomiast szczytowy poziom dzwigku C (Lcempk) przybierat warto$ci w przedziale 87,1—
106,6 dB. Srednia wielko$é tego parametru wyniosta 95,3 dB (tab. 1).

Badania zostaly przeprowadzone w typowych warunkach pracy kierowcy. Warunki
mikroklimatyczne oceniano poprzez wilgotnos¢ wzgledna powietrza (28,2-44,4%)
i temperature (6,2—-9°C). Parametry te byly typowe dla srodowiska pracy kierowcy oraz
zapewnialy odpowiednie i stabilne warunki do prowadzenia pomiaréw akustycznych
(tab. 1).

Tabela 1. Poziom dzwigku na stanowisku kierowcy

Lp. Laeq LAFmax Lempk Czas (min) Wzgll;ign(;tr(l;ij %) Tem([iczjr;l tura
1 62,5 71,3 106,6 60 44,4 7,5

2 52,8 63,1 92,0 60 44,4 7,5

3 384 64,3 94,2 60 242 7,5

4 69,4 69,5 99,2 60 31,1 9

5 54,9 61,9 91,7 60 28,2 11

6 71,4 67,5 95,9 60 37,2 7,4

7 63,2 68,0 95,8 60 37,2 7,4

8 58,6 58,4 87,1 60 33,0 6,2
Srednia | 58,9 65,5 95,3 60 35,0 7,9

Na podstawie zebranych danych obliczono dzienny poziom narazenia kierowcy tak-
sowki na hatas (w odniesieniu do 8-godzinnego dobowego czasu pracy), ktory okreslono
jako 59,4 dB. Wielkos¢ ta jest ponizej dopuszczalnego poziomu hatasu, okre§lonego prze-
pisami prawa krajowego (85 dB) dla prac wykonywanych w ciagu 8 godzin [Dz.U. 2024
poz. 1017]. Wyniki te potwierdzaja, ze w §wietle obowigzujacych regulacji prawnych
kierowca wykonuje swoja prace w dobrych warunkach akustycznych. Zdiagnozowane
warunki pracy nie powinny stwarzaé bezposredniego zagrozenia dla zdrowia (tab. 2).
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W prowadzonych analizach uwzglgedniono réwniez tzw. niepewno$¢ rozszerzona.
Niepewno$¢ tych pomiaréw oszacowano na poziomie 29,5 dB. Wysoka warto$¢ niepew-
nosci pomiarowej moze $wiadczy¢ jednak o istnieniu znaczacego btedu w ocenie rzeczy-
wistego poziomu ekspozycji na hatas. Wedlug PN zZrodlem tej niepewnosci moga byé
zmienne warunki ruchu drogowego, roznorodnos¢ pojazdéw wykorzystanych w badaniu,
a takze wpltyw mikroklimatu zewnetrznego. Z tego wzgledu zasadne jest podejmowanie
dalszych dzialan majacych na celu poglebiong analize czynnikéw wplywajacych na do-
ktadnos¢ pomiaréw oraz weryfikacje procedur badawczych.

Tabela 2. Analiza narazenia pracownika na halas i szacowanie niepewnosci pomiarowej
wedtug ISO 9612:2024

Poziom hatasu (dB) Parametry
Lp,A,eqT,l 62 ,5 . . ..
Dzienny poziom ekspozycji na hatas Lexsn | 59,4
Lp.AeqT2 52,8
Lp.AeqT;3 38,4 Lp.Aeqre 65,4
Lp.AeqTa 69,4 u 10.50
Lp‘A‘eqT,S 54,9
Bl L cr*ur 17,79
Lp.Aeqr,7 63,2
LpAeqr.s 58,6 Z}ozona niepewno$¢ standardowa — Zrodla niepewnosci
1) Poziomy hatasu (c1*ur)? 316,40
i ) 2) Wyposazenie pomiarowe Q2 (u2)? 2,25
Liczba %mlerzonych 3) Pozycja mikrofonu Q3 (u3)? 1
wartosci (N) =8 W(Lexsn) 319,65
u(LEx.sh) 17,9
Niepewnos$¢ rozszerzona na halas
U(Lex.sn) = 1,65 * u(Lex.sn) = 29,5 dB

W s$rodowisku pracy obok hatasu styszalnego ciaglego moze pojawi¢ si¢ halas im-
pulsowy. Wedlug Niciejewskiej [2016] stanowi on istotne zagrozenie w $rodowisku
pracy kierowcy pojazdu, gdyz silna ekspozycja na impuls akustyczny moze skutkowac
trwalym uszkodzeniem stuchu lub nawet jego catkowitg utrata. W zwigzku z tym zagad-
nienie to wymaga szczegolnego uwzglgdnienia w konteks$cie bezpieczenstwa akustycz-
nego wewngtrz kabin pojazdéw. Zrodha hatasu impulsowego moga pojawiaé sie w trakcie
kolizji, co wynika z uzycia sygnaléw ostrzegawczych, pokonywania przeszkod drogo-
wych, jak przejazdy kolejowe czy progi zwalniajace [Niciejewska 2016]. Badania wska-
zuja, ze przejazd przez prog zwalniajacy moze spowodowac wzrost poziomu hatasu na-
wet 0 19 dB, co w warunkach miejskiego transportu jest zjawiskiem stosunkowo czestym
[Behzad i in. 2007, Polasik i Walu$ 2019]. Nalezy podkresli¢, ze wptyw hatasu na pra-
cownika nie ogranicza si¢ wylacznie do sfery fizjologicznej. Istotne sg rowniez skutki
psychiczne, ktore manifestujg si¢ w postaci obnizenia zdolnosci koncentracji, wzrostu
poziomu irytacji czy wystepowania zaburzen snu. W warunkach pracy zawodowego kie-
rowcy, ktory przez wiele godzin pozostaje w gotowosci do podejmowania szybkich de-
cyzji, skutki moga przektadaé si¢ na bezpieczenstwo pracy i poziom ryzyka w ruchu dro-
gowym. Nieodlacznym zagrozeniem obok halasu w trakcie pracy kierowcy sa drgania
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mechaniczne. Oddziatywanie czynnikow wibroakustycznych, nawet w przypadku nie-
przekroczenia najwyzszych dopuszczalnych wartosci (NDN), moze prowadzi¢ do po-
wstawania przewlektych dolegliwosci zdrowotnych [Kowalski 2007]. Szczegolnie nie-
korzystne warunki wystgpuja w pojazdach o ztym stanie technicznym, z duzym przebie-
giem, badz przy niedostatecznym wyciszeniu elementow konstrukcyjnych. Te czynniki
techniczne w polaczeniu z halasem moga zwigksza¢ obcigzenie psychofizyczne kie-
rowcy, a w konsekwencji wptywac na ryzyko wypadkéw komunikacyjnych z powodu
obnizenia koncentracji i wydluzenia czasu reakcji [Yavuz i in. 2024]. Z tego wzgledu
zasadne jest prowadzenie poglebionych analiz dotyczacych skumulowanego wptywu ha-
fasu i drgan mechanicznych, ze szczegélnym uwzglednieniem pracy zmianowej oraz wie-
logodzinnej ekspozycji pracownika. Badania powinny obejmowac nie tylko pomiary ha-
fasu statego, lecz takze uwzglednia¢ zmienne i nieprzewidywalne impulsy akustyczne,
ktore sg nieodtacznym elementem pracy kierowcy w warunkach miejskich. Wspotczesne
podejscie do problematyki hatasu w transporcie drogowym powinno by¢ interdyscypli-
narne i uwzglednia¢ wszystkie czynniki ryzyka — takze te, ktorych poziom nie przekracza
ustalonych norm, lecz w dtugiej perspektywie moze stanowic realne zagrozenie zdrowia.
Ochrona przed hatasem impulsowym i wibroakustycznym wymaga nie tylko stosowania
skutecznych rozwigzan technicznych w zakresie konstrukeji i eksploatacji pojazdow, lecz
takze wlasciwego utrzymania stanu technicznego samochodow oraz rozwoju infrastruk-
tury drogowej. Duze znaczenie majg regulacje prawne zar6wno na poziomie krajowym,
jak i unijnym, ktére tworza wytyczne do dziatan ograniczajacych emisje hatasu w $rodo-
wisku komunikacyjnym. Jak wskazuje Marczak [2012], hatas komunikacyjny nieprze-
rwanie pozostaje jednym z gldéwnych problemow zdrowia publicznego w Unii Europej-
skiej, co potwierdza potrzebe dalszego rozwoju strategii zarzadzania klimatem akustycz-
nym w miastach. Skuteczne ograniczanie hatasu wymaga wdrazania nowych technologii,
takich jak ciche nawierzchnie drogowe, ktore moga redukowaé poziom hatasu nawet
o 10 dB [Gardziejczyk 2018], a takze stosowania ekranow akustycznych czy odpowie-
niego planowania przestrzeni miejskiej [Galinska i Kopania 2017]. Kluczowa role od-
grywa rowniez rozwdj metod pomiarowych i budowa szczegdétowych map akustycznych,
co umozliwia bardziej precyzyjne zarzadzanie klimatem akustycznym w przestrzeni pu-
blicznej. Nie bez znaczenia pozostaje edukacja spoteczna oraz ksztattowanie $wiadomo-
$ci uzytkownikow drog w zakresie ograniczania emisji hatasu. Tylko potaczenie rozwia-
zan technicznych, infrastrukturalnych i spotecznych moze realnie przyczynic si¢ do po-
prawy warunkow pracy kierowcow 1 jakosci zycia mieszkancow miast.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, ze poziom hatasu wewnatrz kabiny pojazdu
uzytkowanego przez kierowce taksowki nie przekracza obowigzujacych norm prawnych
dla o$miogodzinnego dobowego wymiaru pracy. Mimo spelnienia wymagan formalnych
nalezy podkresli¢, ze dlugotrwata ekspozycja na umiarkowany, powtarzajacy si¢ hatlas
moze prowadzi¢ do probleméw zdrowotnych, zwtaszcza w konteks$cie obnizenia zdolno-
$ci koncentracji, wzrostu zmeczenia, co przeklada si¢ na wzrost ryzyka zawodowego dla
tego zagrozenia. Szczeg6lna uwage nalezy zwroci¢ na obecnos$¢ hatasu impulsowego
oraz drgan mechanicznych, ktore w potaczeniu z hatasem statym moga zwigksza¢ obcia-
zenie psychofizyczne kierowcy. Wysoka warto$¢ niepewnosci pomiarowej wskazuje na
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konieczno$¢ doskonalenia procedur badawczych i1 prowadzenia dalszych analiz,
uwzgledniajacych zmienne warunki eksploatacji oraz stan techniczny pojazdow. Wyniki
potwierdzaja potrzebe stosowania nowoczesnych rozwiazan technicznych i organizacyj-
nych, ktore pozwolg ograniczy¢ ekspozycje na hatas. Istotng role odgrywa takze edukacja
uzytkownikow drog i wlasciwe zarzadzanie przestrzenig akustyczna. Tylko zintegrowane
dziatania, taczace technologie, przepisy i $wiadome zachowania uczestnikéw ruchu,
mogg skutecznie minimalizowaé ryzyko zdrowotne i poprawia¢ komfort pracy kierow-
cow, co bezposrednio przeklada si¢ na bezpieczenstwo w transporcie drogowym.
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Oddzialywanie chlorkéw na wybrane wlasciwosci wod réznego
pochodzenia

The impact of chlorides on selected properties of water of various origins

Wstep

W ostatnim okresie znacznie wzrosto zainteresowanie pochodzeniem chlorkow
i ich wptywem na organizmy wodne. Chlorki moga przedostawac si¢ do wod powierzch-
niowych ze skat zawierajacych chlorki, sptywow nawozow z pol, sciekow przemysto-
wych, wody wydobywanej z odwiertow naftowych i gazowych, Sciekdw z oczyszczalni,
wod kopalnianych oraz wod zawierajacych sole stosowane do odladzania drog. Zasolone
wody powoduja korozje metali i wptywaja na smak produktow spozywczych. Wptywaja
na ograniczong obecnos¢ organizmow stodkowodnych, ktore z reguty nie toleruja wyso-
kiego stezenia chlorkéw. W zwiazku z powyzszym ustalono maksymalne poziomy chlor-
kéw w wodach srodladowych. Zbadanie zawartosci chlorkéw w wodzie wymaga analiz
laboratoryjnych. Znacznie prosciej jest zmierzy¢ zasolenie wody miernikami wielopara-
metrycznymi czy tez konduktometrem. Pomiar odbywa si¢ dzieki procesowi kondukto-
metrii, czyli jest to pomiar przewodnosci wody. Im wiecej substancji rozpuszczonych
w wodzie, tym woda lepiej przewodzi prad. Na tej podstawie tatwo ustali¢ ilo$¢ rozpusz-
czonych soli.

Chlorki towarzysza ludzkos$ci od dawna i pelnig rézne funkcje, od zajmowania sta-
tego miejsca w naszych kuchniach (s6l kuchenna), poprzez nasze drogi (so61 drogowa),
srodki chemiczne ($rodki czyszczace) czy w akwarystyce (s6l morska). Same chlorki to
zwigzki chemiczne i sole zawierajace anion chlorkowy (Cl7). Powstaja, gdy chlor taczy
si¢ z innymi pierwiastkami lub grupami chemicznymi.

Wigkszos$¢ soli chlorkowych jest dobrze rozpuszczalna w wodzie. W tym $rodowi-
sku sg sktadnikiem zachowawczym — nie ulegaja emisji do atmosfery, nie sg wigzane
przez glebe i osady denne, nie tworzg trwatych zwigzkow z substancjami rozpuszczonymi
w wodzie, s jedynie pobierane przez zywe organizmy, z ktoérych, po ich obumarciu, sg
z tatwosciag uwalniane. Najbardziej znang nieorganiczng solg chlorkowa jest chlorek
sodu, glowny sktadnik soli kuchennej. Jest on rowniez najbardziej powszechna solg roz-
puszczong w oceanach.

Istnieja normy regulujace, jaka ilo§¢ chlorkéw moze by¢ wpuszczana do wod $rod-
ladowych. Zgodnie z § 12 ust. 1 pkt 2 rozporzadzenia Ministra Gospodarki Morskiej
i Zeglugi Srodladowej z dnia 12 lipca 2019 r. w sprawie substancji szczegélnie szkodli-
wych dla srodowiska wodnego oraz warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu

! Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Wydziat Bioinzynierii Zwierzat, Naukowe Koto
Akwarystow LABEO, grzegorz.peczka@gmail.com
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do wod lub do ziemi Sciekow, a takze przy odprowadzaniu wod opadowych lub roztopo-
wych do wod lub do urzadzen wodnych (Dz.U. z 2019 r. poz. 1311), suma chlorkow
i siarczanow w wodach rzeki po wymieszaniu ze $ciekami nie moze przekraczac¢ 1 g/l.

Catkowita ilo$¢ rozpuszczonych substancji statych w wodzie okreslana jest jako
TDS (total dissolved solids). Jest miarg sumy wszystkich substancji nicorganicznych i or-
ganicznych w cieczy w postaci czasteczkowej, zjonizowanej lub mikrogranulowanej za-
wiesiny koloidalnej. TDS podaje si¢ w cze¢$ciach na milion (ppm). TDS w wodzie mozna
zmierzy¢ za pomocg miernika cyfrowego. TDS w wodach powierzchniowych powstaje
w wyniku dziatania rozpuszczalnikow wody w kontakcie z mineratami znajdujacych si¢
w ziemi, sptywow rolniczych i mieszkaniowych, wymywania zanieczyszczen z gleby
oraz zuzytej wody z oczyszczalni $ciekdw przemystowych lub Sciekow. Typowymi
sktadnikami chemicznymi sg wapn, sod, chlorek, potas, fosforany i azotany. Moga to by¢
kationy, aniony, czasteczki lub aglomeracje czasteczek, o ile sg rozpuszczalne.

Pomiaru catkowitej zawartosci rozpuszczonych substancji statych mozna dokonac
dwiema metodami: grawimetyczng (wagowa) i mierzac przewodnos¢. Standardowa me-
toda jest metoda grawimetryczna, uwazana za najdoktadniejsza i polegajaca na odparo-
waniu probki do sucha w temperaturze 103°C, a nastepnie do 180°C w celu usunigcia
okludowanej wody (czasteczek wody uwigzionych w matrycy mineralnej), a pdzniej zwa-
zeniu jej na precyzyjnej wadze analitycznej (zwykle o doktadnosci 0,0001 g). Ta metoda
jest ogdlnie uwazana za najlepsza, chociaz jest powolna i obarczona niedoktadno$ciami
ze wzgledu na chemikalia o niskiej temperaturze wrzenia, ktore odparowuja wraz z woda.
TDS wody jest bezposrednio powiazany z przewodnoscig rozpuszczonych zjonizowa-
nych ciat statych w wodzie. Jony z rozpuszczonych substancji statych powoduja zdolnos¢
wody do przewodzenia pradu elektrycznego, co jest mierzone za pomocg analizatora TDS
i natychmiast wy$wietlane jako przewodno$¢ chlorku sodu w ppm, mg/1 lub uS/cm. Pod-
czas okresowej standaryzacji za pomocg standardéw TDS lub laboratoryjnych grawime-
trycznych pomiaréw TDS, analizatory TDS oparte na przewodnos$ci zapewniajg szybki
i doktadny pomiar wartosci TDS. Jesli zdecydowang wigkszo§¢ TDS stanowia sole nie-
organiczne, to najbardziej odpowiednie sg metody oparte na przewodnictwie. Przewod-
no$¢ wody jest bezposrednio zwigzana ze stgzeniem rozpuszczonych zjonizowanych ciat
statych. Jony te umozliwiaja wodzie przewodzenie pradu elektrycznego. Prad elektryczny
mozna zmierzy¢ za pomoca konwencjonalnego miernika przewodnictwa lub miernika
TDS. W powiazaniu z laboratoryjnymi pomiarami TDS, przewodnictwo dostarcza przy-
blizong warto$¢ stezenia TDS z doktadnoscig okoto 10%. Zalezno§¢ migdzy TDS a prze-
wodnoscig wlasciwg wod podziemnych mozna przyblizy¢ nastepujacym réwnaniem:

TDS =k x EC
gdzie:
TDS jest wyrazone w mg/l, a EC jest przewodnoscia elektryczna w mikrosimensach na
centymetr w temperaturze 25°C. Wspotczynnik konwersji k& zmienia si¢ w zakresie od
0,55 do 0,8.

Niektore mierniki TDS wykorzystuja pomiar przewodnictwa elektrycznego i prze-
liczaja go do ppm przy uzyciu powyzszego wzoru. Jesli chodzi o jednostki, 1 ppm ozna-
cza 1 mg rozpuszczonych substancji statych na 1000 g wody.

Celem pracy bylo wykazanie, jak zmieniajg si¢ parametry wody, w tym mig¢dzy
innymi TDS — wskaznik okreslajacy catkowita zawartos¢ wszystkich mineratow, soli
oraz metali rozpuszczonych w danej objetosci wody po rozpuszczeniu NaCl, KCI, CaCls,
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MgCl*6H,0, soli drogowej, soli morskiej w wodzie kranowej, jeziorowej lub
po osmozie.

Material i metody

Badania wykonano w Centrum Akwakultury i Inzynierii Ekologicznej w Olsztynie.
W eksperymencie zostaly wykorzystane 3 rodzaje miernikow:

— miernik wieloparametrowy marki Hanna HI 98494 (HAN),

— miernik wieloparametrowy marki Y SI (YSI),

— konduktometr EC60 marki Milwuakee EC60 PRO (EC).

Przy pomocy tych narz¢dzi mierzono w temperaturze pokojowej poziom zasolenia
i inne parametry w wodzie kranowej, jeziorowej i wodzie pochodzacej z odwroconej
0Smozy.

Woda kranowa (wodociagowa)

Woda kranowa w Olsztynie pochodzi gtownie z uje¢ podziemnych i jest uznawana
za jedng z najlepszych w Polsce. Jest $rednio twarda (15°dH), bogata w mineraty (np.
wapn, magnez) i spelnia wszystkie normy sanitarne. Dzigki nowoczesnym procesom
uzdatniania jest bezpieczna do picia prosto z kranu.

Woda jeziorowa

Jezioro Kortowskie to zbiornik eutroficzny, ktory miat dawniej powazne problemy
ekologiczne — byt silnie zanieczyszczony, zwlaszcza w drugiej potowie XX wieku.
Dzigki rekultywacji jego stan si¢ poprawil, ale nadal nie jest to woda najwyzszej jakosci.
Jest $rednio twarda (11°dH). Posiada duzo substancji odzywczych sprzyjajacych rozwo-
jowi glonéw i sinic, szczeg6lnie latem. Picie jej bez odpowiedniego uzdatnienia bytoby
ryzykowne — moze zawiera¢ bakterie, metale cigzkie 1 zwiazki organiczne.

Woda po odwrdconej osmozie

Woda po odwréconej osmozie (reverse osmosis, RO) jest niemal catkowicie pozba-
wiona mineralow i zanieczyszczen. Proces filtracji usuwa nawet najmniejsze czasteczki,
w tym bakterie, wirusy, metale cigzkie i zwiazki chemiczne. W efekcie jest bardzo czysta,
ale rowniez ,,jatlowa” — nie ma smaku i nie dostarcza organizmowi potrzebnych minera-
tow. Dlatego zaleca si¢ jej mineralizacje po filtracji.

Chlorki uzyte w eksperymencie

Chlorek sodu (NaCl), znany powszechnie jako sol kuchenna, jest biatym, krysta-
licznym zwigzkiem chemicznym, ktory tatwo rozpuszcza si¢ w wodzie. To najbardziej
znana s61 w codziennym uzyciu, szeroko stosowana jako przyprawa kuchenna, a takze
jako konserwant do peklowania i solenia zywnos$ci. W organizmie cztowieka pelni istotng
role w regulacji gospodarki wodno-elektrolitowej. W przemysle chemicznym wykorzy-
stywany jest do produkcji chlorku sodu o wysokiej czystosci.
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Chlorek potasu (KCI) to bialy, krystaliczny zwigzek chemiczny, dobrze rozpusz-
czalny w wodzie, o smaku podobnym do soli kuchennej, cho¢ z lekka nutg goryczy. Sto-
sowany jest gtownie jako nawdz potasowy, dostarczajacy roslinom niezbedny do wzrostu
pierwiastek. Jest takze popularnym zamiennikiem soli kuchennej, szczegdlnie w diecie
0s0b z nadci$nieniem. W medycynie wykorzystywany jest do leczenia hipokaliemii, czyli
niedoboru potasu, a jako suplement diety pomaga uzupeti¢ jego niedobory w organi-
zmie.

Chlorek wapnia (CaCl.) to biaty, higroskopijny zwiazek chemiczny, ktory silnie
pochlania wode. Jest dobrze rozpuszczalny w wodzie, a jego rozpuszczaniu towarzyszy
wydzielanie ciepta. Znajduje zastosowanie jako $rodek do odladzania drég, dziatajac sku-
teczniej niz s6l drogowa, poniewaz efektywnie obniza temperature zamarzania wody. Jest
réwniez uzywany jako §rodek osuszajacy, pochtaniajacy wilgo¢ z powietrza w magazy-
nach i opakowaniach. W budownictwie dodaje si¢ go do betonu, aby przyspieszy¢ wig-
zanie cementu, a w chtodnictwie wykorzystuje si¢ wodny roztwor chlorku wapnia jako
srodek obnizajacy temperatur¢ zamarzania.

Chlorek magnezu (MgCl.) to biaty, krystaliczny zwiazek, ktory tatwo rozpuszcza
si¢ w wodzie i charakteryzuje si¢ silng higroskopijno$cia, co oznacza, ze intensywnie
pochtania wilgo¢ z powietrza. Jest cennym zrodtem magnezu dla organizmu i stosowany
jako suplement diety, np. w postaci oliwy magnezowej. Podobnie jak chlorek wapnia,
shuzy jako skuteczny $rodek do odladzania drog. W medycynie wykorzystuje si¢ go do
regulowania rownowagi elektrolitowej, a w kosmetyce stanowi dodatek do kapieli ma-
gnezowych, ktore poprawiaja kondycj¢ skory. Ze wzgledu na duza higroskopijno$é naj-
czescie] wystepuje w postaci szesciowodnej, czyli MgCL*6H,O

Sél drogowa sktada si¢ glownie z chlorku sodu (NaCl), ale zawiera takze substan-
cje antyzbrylajace, takie jak tlenek zelaza (Fe2Os) czy dwutlenek krzemu (SiO2). Ze
wzgledu na domieszki moze mie¢ zéttawy lub szary odcien. Jej podstawowe zastosowa-
nie to usuwanie lodu i $niegu z drog, gdyz skutecznie obniza temperatur¢ zamarzania
wody, zapobiegajac oblodzeniu. Jednak nadmierne uzycie soli drogowej moze by¢ szko-
dliwe dla roslin, powodujac zasolenie gleby.

S6l morska powstaje w wyniku odparowania wody morskiej i, oprocz chlorku
sodu, zawiera §ladowe ilo$ci mineralow, takich jak magnez, wapn, potas czy zelazo.
Dzigki bogatszemu sktadowi mineralnemu i fagodniejszemu smakowi jest ceniona jako
przyprawa kuchenna. Stosuje si¢ ja rowniez w kosmetyce, m.in. w peelingach, kapielach
relaksacyjnych i terapiach skornych. Wspomaga takze leczenie drog oddechowych, bedac
sktadnikiem inhalacji. Do eksperymentu uzyto soli Meersalz marki Aquamedic i Reef
Salt marki Aqua Forest.

Przygotowanie roztworu i pomiar

Po odczekaniu az woda bgdzie miata temperature pokojowa, przelewano ja do
zlewki o pojemnosci 1 dm® i przeprowadzono probe 0. W pozostatych probach do kazdej
wody wsypywano 3 g badanego chlorku, odwazonego za pomoca wagi laboratoryjnej
KERN ABJ 220-4M, po czym badana substancja zostata doktadnie rozpuszczona w cie-
czy. Wykonano réwniez pomiary parametroéw wody po dodaniu soli w takiej ilosci, aby
tylko masa jonu (Cl") wynosita 3 g. W przypadku chlorku magnezu sze$ciowodnego od-
wazono wicksza jego ilo§¢, aby nie uwzglednia¢ masy zwigzanej wody (tab. 1).
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Tabela 1. Masa poszczegdlnych soli, aby zawartos¢ jonu (C17) wynosita 3 g

Rodzaj chlorku NaCl KCl1 CaCl MgCl, 6H20
Masa atomowa 58,44 75,44 110,99 203.,3
Masa CI"w soli 35,5 35,5 71 71
Udziat % CI 60,75 47,06 63,97 34,92
Rozpuszczono (g/dm?) 4,9 6,4 4,7 8,6

Nastepnie w kazdym roztworze umieszczano sondy pomiarowe poszczegdlnych
miernikow wieloparametrycznych, a wyniki pomiaru zapisywano w tabeli. Po kazdym
pomiarze sondy byty przeplukiwane woda dejonizowana.

Ryc. 1. Pomiar parametréw wody przy wykorzystaniu trzech ré6znych miernikow
(fot. R. Kujawa)

Wyniki
W tabelach 2—7 przedstawiono wyniki pomiarow.

Tabela 2. Parametry wody kranowej, jeziorowej oraz po osmozie

Woda bez dodatku soli
Parametr Woda kranowa Woda jeziorowa ‘Woda po osmozie

YSI HAN EC YSI HAN EC YSI HAN EC
Temp. (°C) 19,8 | 19,93 | 20,3 18,1 18,17 | 20,1 19,2 | 19,34 | 20,00
SPC (uS/cm) | 590 606 - 5673 | 5873 - 49,5 47 -
C (uS/cm) 391 548 — 4928 | 5110 — 43,49 42 —
;rn]l)gs/dm3) 3835 303 - 3685,5 | 2937 - 31,8 23 -
SAL (ppt) 0,29 0,3 0,31 3,9 3,21 2,9 0,02 0,02 0,02
SAL (mS) — — 0,62 — - 5,8 - - 0,04
pH 8,27 7,83 - 8,44 8,06 - 8,27 7,45 —

Objasnienia skrotow: Han — miernik marki Hanna, Y'SI— miernik marki YSI, Ec — konduktometr marki Milwu-
akee, TDS — calkowita ilo$¢ rozpuszczonych substancji statych, Sal — zasolenie, C — przewodnos¢ elektryczna
wody, SPC — przewodnos$¢ wiasciwa wody
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Tabela 3. Parametry wody kranowej, jeziorowej oraz po osmozie po rozpuszczeniu 3 g chlorku
wapnia, chlorku potasu oraz chlorku sodu

Chlorek wapnia Chlorek sodu Chlorek potasu
3 g/dm? 3 g/dm? 3 g/dm?
Parametr
woda kranowa

YSI | HAN EC YSI HAN EC YSI HAN EC
Temp. (°C) 19,3 | 19,32 | 19,5 19,4 | 19,55 | 19,5 19,5 | 19,68 | 19,8
SPC (uS/em) | 6351 | 6517 - 6474 | 6675 - 6154 | 6384 -
C (uS/ecm) 5662 | 5814 - 5787 | 5984 - 5512 | 5739 -
TDS (mg/dm®) | 4134 | 3260 - 4212 | 3337 - 39975 | 3192 -
SAL (ppt) 348 | 3,58 | 326 | 3,56 | 3,67 | 323 | 336 | 3,5 | 3,5
SAL (mS) - - 6,55 - - 6,57 - - 6,32
pH 789 | 7,48 - 823 | 7,82 - 833 | 7.9 -

woda jeziorowa
Temp. (°C) 18,1 | 18,27 18,6 18,5 18,79 19,3 18,6 18,83 19,1
SPC (uS/cm) 6152 | 6366 - 6439 6753 - 5986 6299 -
C (uS/ecm) 5356 | 5555 - 5658 | 5956 - 6146 | 5581 -
TDS (mg/dm?) | 4004 | 3187 - 4186 | 3379 - 3997 | 3164 -
SAL (ppt) 337 | 3,5 3,05 3,53 3,72 3,18 3,36 3,47 3,11
SAL (mS) - - 6,33 - - 6,48 - - 5,89
pH 8 7,68 - 8,35 8,07 - 8,52 8,09 -
woda po osmozie

Temp. (°C) 19,0 | 19,19 | 20 19,1 | 1927 | 192 | 192 | 1935 | 19,6
SPC (uS/cm) 6756 | 7044 - 5671 5955 - 5597 5696 -
C (uS/cm) 5984 | 6255 - 5033 5307 - 4979 5088 -
TDS (mg/dm?®) | 4394 | 3521 - 3685,5| 2978 - 3640 | 2853 -
SAL (ppt) 3,72 | 3,89 | 349 | 3,08 | 325 | 2.8 | 3,05 | 3,11 | 286
SAL (mS) - - 6,81 - 25 | 5,76 - - 5,64
pH 7,77 3 - 8,37 - - 8,1 7,44 -

Objasnienia skrotow: tak jak w tabeli 2

106



Tabela 4. Parametry wody kranowej, jeziorowej oraz po osmozie po rozpuszczeniu 3 g uwodnio-
nego chlorku magnezu, 3 g soli drogowej oraz po 3 g soli morskich (Meersalz i Sea Salt)

S6l drogowa Meersalz Sea Salt
3 g/dm? 3 g/dm’ 3 g/dm?
Parametr
woda kranowa

YSI | HAN EC YSI HAN EC YSI HAN EC
Temp. (°C) 18,00 | 18,19 | 17,5 20,0 | 20,09 | 19,6 19,0 | 19,06 | 19,4
SPC (uS/cm) 6329 | 6477 - 5790 | 6021 - 5479 | 5689 -
C (uS/cm) 5504 | 5645 - 5236 | 5460 - 4852 | 5051 -
TDS (mg/dm?) 41514’ 3244 - 3763,6 | 3011 or 3562 | 2847 -
SAL (ppt) 347 | 3,57 | 3,00 | 3,15 | 3,29 | 2,88 | 297 | 3,10 | 2,62
SAL (mS) - - 6,20 - - 5,78 - - 5,24
pH 8,39 | 7,71 - 8,17 | 7,83 - 8,23 | 7,79 -

woda jeziorowa
Temp. (°C) 17,0 | 17,13 | 17,3 18,1 | 18,17 | 20,1 17,8 | 17,94 | 18,7
SPC (uS/cm) 3716 | 3796 - 5673 | 5873 - 5397 | 5576 -
C (uS/cm) 3155 | 3242 - 4928 | 5110 - 4653 | 4829 -
TDS (mg/dm’) | 2418 | 19,07 - 3685,5 | 2937 - 3910 | 2789 -
SAL (ppt) 1,97 | 2,03 1,91 3,09 3,21 2,9 2,93 3,04 2,62
SAL (mS) - - 3,76 - - 5,8 - - 5,44
pH 8,21 | 7,76 - 8,44 | 8,06 - 8,45 | 8,10 -
woda po osmozie

Temp. (°C) 17,7 | 17,9 17,7 19,8 19,93 19,7 18,7 18,85 19,3
SPC (uS/cm) 4,65 | 5926 - 5109 5364 - 4871 5142 -
C (uS/cm) 35516’ 5137 - 1600 | 4849 - 4378 | 4541 -
TDS (mg/dm?) 2963 - 3321,5| 2684 - 3237 | 2572 -
SAL (ppt) 294 | 3,24 | 287 2,76 2,91 2,58 2,68 2,78 2,55
SAL (mS) - - 5,58 - - 522 - - 5,06
pH 8,12 | 6,80 - 8,07 7,29 - 8,04 7,17 -

Objasnienia skrotow: tak jak w tabeli 2
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Tabela 5. Parametry wody kranowej, jeziorowej oraz po osmozie po rozpuszczeniu 3 g lub 6,4 g
uwodnionego chlorku magnezu (czyli tyle, aby czystego MgClz byto 3 g)

MgCL*6H:0 3 g/dm?

woda kranowa woda jeziorowa woda po osmozie
YSI | HAN EC YSI HAN EC YSI HAN EC

Parametr

Temp. (°C) 19,0 | 19,00 | 19,2 17,1 17,26 18,1 19,0 | 19,16 | 19,2

SPC (uS/cm) | 3814 | 3972 - 6098 | 6353 - 3361 | 3489 -
C (uS/cm) 3379 | 3520 - 5176 | 5419 - 2978 | 3102 -
2;1]1);/dm3) 2483 | 1987 - 3965 | 3176 - 2184 | 1745 -
SAL (ppt) 2,02 | 2,11 1,85 3,34 | 3,49 3,18 1,77 1,84 1,71
SAL (mS) - - 3,79 - - 6,35 - - 3,41
pH 8,14 | 7,62 - 8,7 8,09 - 7,87 6,30 -
MgCL*6H20 6,4 g/dm®
woda kranowa woda jeziorowa woda po osmozie

Parametr

YSI | HAN EC YSI | HAN EC YSI | HAN EC

Temp. (°C) 19,1 19,3 19.4 17,9 18,1 17,6 19,1 18,34 | 17,5

SPC (uS/em) | 7262 | 7511 | — | 6983 | 7234 | — | 6599 | 6889 | -
C (uS/em) 6399 | 6658 | — | 6030 | 6284 | - | 5735 | 6019 | -
(TIE; o) 4719 | 3754 | — | 4537 | 3617 | - | 4290 | 3448 | -
SAL (ppt) 4,02 | 4,17 | 3,72 | 385 | 40 | 3,6 | 3,63 | 381 | 3,32
SAL (mS) - - 7,41 - - 7,21 - - 6,65
pH 847 | 7.9 - 8,46 | 7.86 - 8,45 | 745 -

Objasnienia skrotow: tak jak w tabeli 2

Tabela 6. Parametry wody kranowej, jeziorowej oraz po osmozie po rozpuszczeniu takiej ilosci
MgCL*6H20 lub CaClz, aby masa jondéw chlorkowych wynosita 3 g

MgClL*6H:0 8,6 g/dm?
Woda kranowa Woda jeziorowa Woda po osmozie
Parametr
YSI HAN EC YSI HAN EC YSI HAN EC
Temp. (°C) 19,1 | 19,26 | 19,6 18,1 | 18,26 | 18,3 18,5 | 18,61 | 18,7
SPC (nS/cm) 9199 | 9559 - 9113 | 9301 - 8604 | 8791 -
C (uS/cm) 8166 | 8517 - 7910 | 8120 - 7536 | 7740 -
DS 3 5980 | 4781 - 5934 | 4663 - 5596 | 4413 -
(mg/dm°)
SAL ppt 5,17 5,4 4,63 5,16 5,26 4,72 4,82 4,94 4,13
SAL mS - - 9,16 - - 9,41 - - 8,51
pH 826 | 7,69 - 8,28 | 7,68 - 826 | 7,44 -

108



CaCl2 4,7 g/dm?
Woda kranowa Woda jeziorowa Woda po osmozie
Parametr
YSI | HAN EC YSI | HAN EC YSI | HAN EC
Temp. (°C) 19,4 19,6 19,4 18,5 | 18,69 | 18,7 18,8 | 18,89 | 18,8
SPC (uS/em) | 9298 | 9552 - 9137 | 9290 - 7041 | 7288 -
C (uS/cm) 8298 | 8588 — 8011 | 8180 — 6205 | 6448 —
DS 3 6061 | 4788 - 5941 | 4650 - 4582 | 3648 -
(mg/dm°)
SAL ppt 5,25 5,41 4,58 5,14 5,24 4,52 3,80 | 4,04 | 348
SAL mS - - 9,52 - - 9,02 - - 6,97
pH 8,07 7,53 — 8,17 7,6 — 8,47 7,84 —
Objasnienia skrotow: tak jak w tabeli 2

Tabela 7. Parametry wody kranowej, jeziorowej oraz po osmozie po rozpuszczeniu takiej ilosci
NaCl lub KCl, aby masa jonéw chlorkowych wynosita 3 g

NaCl 4,9 g/dm®
woda kranowa woda jeziorowa woda po osmozie

Parametr

YSI HAN EC YSI HAN | EC YSI HAN EC
Temp. (°C) 18,8 | 18,91 18,7 17,8 | 17,94 | 18 18,1 18,27 | 18,1
SPC (uS/cm) | 9888 | 8995 - 5127 | 8870 - 5491 | 9418 -
C (uS/cm) 8728 7856 - 4421 5121 - 4771 8226 -
DS 3 6441 | 4555 - 3334 | 5810 - 3568 | 4770 -
(mg/dm°)
SAL ppt 5.6 45 509 | 2,77 | 46 | 487 | 2,98 | 539 | 4,64
SAL mS - - 10,04 - - 9,76 - - 9,29
pH 8,5 8,14 - 8,63 8,2 - 8,36 7,74 -

KCl 6,4 g/dm3
woda kranowa woda jeziorowa woda po osmozie

Parametr

YSI HAN EC YSI HAN EC YSI HAN EC
Temp. (°C) 18,5 18,68 | 18,6 17,7 17,71 | 17,8 17,3 18,1 18,1
SPC 12105 | 12460 - 11939 | 12,32 - 11139 | 11110 -
(uS/cm)
C (uS/cm) 10618 | 10960 - 10296 | 10,61 - 9645 9670 -
DS 7871 7180 - 7761 7,1 - 7247 6360 -
(mg/dm3)
SAL ppt 6,96 5,7 6,05 | 6,85 5,6 6,08 | 6,36 5,0 5,57
SAL mS - 12,9 - - 12,1 - - 11,1
pH 8,66 8,3 - 8,75 8,26 - 8,73 7,92 -

Objasnienia skrotow: tak jak w tabeli 2
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Dyskusja

Pomiary prowadzono w takim samym $rodowisku. W wigkszos$ci przypadkow kon-
duktometr i mierniki pokazywaty podobne wyniki, z niewielkimi odchyleniami.

Wyniki przedstawione w tabelach pokazuja wplyw réznych rodzajow wody oraz
poszczegdlnych soli na parametry fizykochemiczne, takie jak przewodnictwo, zasolenie
i pH. Analizujac otrzymane dane, warto poréwnac je z wynikami innych badan nauko-
wych dotyczacych jakosci wody oraz jej modyfikacji poprzez dodatki soli i procesy fil-
tracyjne.

Wyniki wskazuja, ze obecnos¢ réoznych soli znaczaco wpltywa na przewodnictwo
elektryczne (SPC) oraz poziom zasolenia (SAL). Woda po osmozie charakteryzowata si¢
znacznie nizszym przewodnictwem w porownaniu z woda kranowg oraz jeziorowa (tab.
6), co jest zgodne z wczesniejszymi badaniami [Kalff 2002], ktore podkreslajg skutecz-
no$¢ odwrdconej osmozy w usuwaniu jondow i zmniejszaniu przewodnictwa. Dodatek
chlorku sodu, wapnia i potasu powodowal znaczny wzrost przewodnictwa (tab. 3), co
potwierdzaja rowniez wyniki badan przeprowadzonych przez Younos i Tulou [2005],
wskazujace na silny wptyw stezen soli na przewodnos¢ elektrolityczna.

Calkowita ilo$¢ rozpuszczonych substancji (TDS) jest istotnym parametrem jakosci
wody, ktory opisuje ilo$¢ substancji nicorganicznych i organicznych rozpuszczonych w
wodzie. Wartosci TDS wzrastaja w wodach o wysokim przewodnictwie (tab. 2 i 7), co
jest zgodne z danymi przedstawionymi w badaniach Boyda [2015]. Woda po osmozie
wykazywata znaczaco obnizony poziom TDS (tab. 2), co potwierdza skuteczno$¢ filtracji
w eliminacji zanieczyszczen i jondw mineralnych [Xu i in. 2006]. Wzrost TDS po doda-
niu soli (tab. 7) jest przewidywalnym efektem, ktéry mozna zaobserwowaé rowniez w
analizach, ktore wykonali Stumm i Morgan [1996]. Nalezy zauwazy¢, ze poziom TDS
wplywa na smak, jakos$¢ uzytkowa oraz potencjalne skutki zdrowotne zwigzane z dtugo-
trwatym spozywaniem wody o wysokim zasoleniu [World Health Organization 2017].

Obserwowane wartosci pH wykazywaty pewne zréznicowanie w zaleznosci od ro-
dzaju wody oraz dodanych substancji (tab. 4). Woda kranowa i jeziorowa miaty wzgled-
nie stabilne warto$ci pH, natomiast dodatek niektorych soli (np. chlorku magnezu) po-
wodowat jego obnizenie (tab. 5). Jest to zgodne z wynikami badan Fattaha i Mavinica
[2013], ktorzy stwierdzili, ze jony magnezu moga prowadzi¢ do kwasowej regulacji pH.
Woda po osmozie miata nizsze pH, co moze wynika¢ z usunigcia alkalicznych mineralow
w procesie filtracji, zgodnie z wnioskami Boyda [2015], ktory analizowal zmiany pH w
wodzie oczyszczanej roznymi metodami.

Dane uzyskane w niniejszej pracy koresponduja z wynikami wcze$niejszych badan
w zakresie wptywu sktadu chemicznego wody na jej parametry fizykochemiczne. Bada-
nia Wetzela [2001] oraz Boyda [2015] wskazuja na Scisty zwigzek pomigdzy sktadem
mineralnym wody a jej przewodnictwem i zasoleniem. Podobnie wyniki Choia i in.
[2009] potwierdzaja wplyw filtracji na obnizenie ORP, co obserwowano réwniez w ni-
niejszej analizie.

Podsumowanie

Uzyskane wyniki dostarczaja cennych informacji na temat wptywu réznych chlor-
kow na jakos¢ wody i moga by¢ wykorzystane w dalszych badaniach nad optymalizacja
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metod jej uzdatniania oraz pdzniejszego zastosowania w réoznych srodowiskach. Kolejne
badania powinny skoncentrowac si¢ na dlugoterminowym wptywie tych parametrow na
ekosystemy wodne oraz zdrowie ludzi.

Badania pokazaty, jak bardzo wyniki moga si¢ r6zni¢ mig¢dzy soba, nie tylko w
zaleznos$ci od zrodta wody czy tez substancji chemicznej w niej rozpuszczonej, ale tez od
urzadzenia, ktérym przeprowadzono pomiar. Latwo si¢ o tym przekonad, analizujac dane
w poszczegblnych tabelach. W takiej sytuacji nalezy sprawdzi¢, czy urzadzenie jest ska-
librowane w sposéb poprawny. W razie watpliwosci co do odczytywanych wynikow
mozna uzy¢ innego czytnika badz wykona¢ analize laboratoryjng. Uzycie trzech réznych
czytnikoéw miato na celu pokazanie tych réznic i docelowe obranie czytnika do przysztych
badan. Do$wiadczenie udowodnilo, jak wysoce odmienne moze by¢ srodowisko wodne,
mimo ze na pierwszy rzut oka nie wida¢ zadnych roznic.
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Obciazenie statyczne pracownika w wybranym gospodarstwie
doswiadczalnej uprawy zboz podczas r¢cznego zbioru ziarna

Static load of a worker at a selected cereal experimental farm during manual
grain harvesting

Wstep

Pomimo wysokiego stopnia mechanizacji rolnictwa w Polsce i w Europie, przy
zbiorach plonoéw nadal istnieje potrzeba wykonania prac metodami r¢cznymi. Jednym
z takich sektorow sa gospodarstwa doswiadczalne specjalizujgce si¢ w opracowywaniu
nowych odmian zb6z. Dtugoletnia praca w narazeniu na szkodliwe oddziatywanie $rodo-
wiska pracy moze by¢é powodem rozwinigcia si¢ choroby zawodowej. Wedlug ustawy
o ubezpieczeniu spotecznym rolnikow, definicja rolniczej choroby zawodowej brzmi:
Za rolniczg chorobe zawodowq uwaza sie chorobe, ktora powstata w zwiqzku z pracqg w
gospodarstwie rolnym, jezeli choroba ta jest objeta wykazem chorob zawodowych okre-
Slonych w przepisach wydanych na podstawie Kodeksu Pracy [Dz.U. 2024 poz. 90].
W przytoczonym powyzej wykazie wymienione s3 m.in. choroby uktadu ruchu wywo-
fane sposobem wykonywania pracy, takie jak: przewlekle zapalenie $ciggna i jego po-
chewki, przewlekle zapalenie kaletki maziowej, przewlekte uszkodzenie takotki u oséb
wykonujacych prace w pozycji kleczacej lub kucznej, przewlekle zapalenie okotosta-
wowe barku, przewlekte zapalenie nadktykcia kosci ramiennej, zmgczeniowe ztamanie
kosci [Dz.U. 2022 poz. 1836]. Wedtug danych KRUS choroby uktadu kostno-stawowego
stanowig prawie 1/4 stwierdzonych zachorowan u rolnikow, z tytutu ktorych przyznano
pierwszorazowe §wiadczenia rentowe. W roku 2024 rozpoznano 12 chordéb zawodowych
uktadu ruchu wywotanych sposobem wykonywania pracy [KRUS 2025]. W latach 2017—
2021 mozna bylo zauwazy¢, ze liczba choréb zawodowych rolnikéw, z powodu ktoérych
przyznano jednorazowe odszkodowania dotyczace chordb uktadu ruchu, spada (4 przy-
padki w 2021 r.) [Giza i Podstawka 2023]. W roku 2023 nastapit wzrost tej liczby do 15
przypadkow, natomiast w roku 2024 znowu nastapit spadek do 12 przypadkow [KRUS
2025]. Niewielka ogdlna liczba zgtaszanych tego typu choréb moze by¢ powodowana
niskim poziomem $wiadomosci rolnikow odno$nie do dociekania swoich praw wzgledem
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KRUS oraz brakiem informacji ze strony lekarzy POZ i lekarzy specjalistow o mozliwo-
$ci skorzystania z takiego rozwigzania.

Celem pracy bylo oszacowanie narazenia na obcigzenie statyczne pracownika go-
spodarstwa zbozowego podczas r¢cznych zbiorow z podziatem na wykonywane czynno-
sci dla typowego dnia pracy.

Material i metody

Miejscem przeprowadzenia obserwacji byly pola uprawne na terenie stacji hodow-
lanej zlokalizowanej w Saksonii-Anhalt, Niemcy. Obserwacji dokonano podczas normal-
nego dnia pracy, wynoszacego 8 godzin, w tym 30 minut przerwy wliczanej do czasu
pracy oraz kolejne 30 minut niewliczane do tego czasu. Zadaniami przydzielonymi pra-
cownikowi na ten dzien byly: zbidr catych roslin pszenicy, zbior kltoséw pszenicy, zbior
pszenicy przy pomocy sierpow.

Harmonogram dnia pracy przedstawiono w tabeli 1, a do oceny obcigzenia statycz-
nego pracownika wykorzystano metode¢ REBA.

Tabela 1. Harmonogram dnia pracy

Czas 7:30-9:00 9:00-9:30 9:30-12:30 12:30-13:00 | 13:00-16:30

Czynnodei Zbl(r)r ,Cl?jlyCh przerwa zbior ktosow przerwa Zbrlgr ps?snlcy

YRROSE oS $niadaniowa pszenicy obiadowa P }./por oy
pszenicy sierpow

Opis metody badawczej

Opracowana w 2000 r. na Uniwersytecie w Nottingham przez angielskich specjali-
stow od ergonomii: dr Sue Hignett i dr Lynn McAtamney metoda REBA (ang. Rapid
Entire Body Assessment) pozwala okreslic wysitek fizyczny zwigzany z przyjmowana
pozycja ciata, sita wywierana na ciato podczas pracy powodujacej obciazenie i zme¢czenie
— przy jednoczesnym uwzglednieniu obcigzenia wywotanego praca powtarzalng i obcig-
zeniem statycznym.

Aby dokona¢ petnej oceny obciazenia narzadu ruchu metodag REBA, nalezy w trak-
cie wykonywania czynnosci roboczych okresli¢ polozenie poszczegodlnych czesci ciata
zestawionych w dwoch grupach — A i B. Jednoczes$nie kazdej z tych grup przypisuje si¢
odpowiednie kody (w zalezno$ci od przyjmowanej pozycji ciata) ze specjalnie opraco-
wanych tabel. Nastepnie dokonuje si¢ koncowej oceny ryzyka, co wiaze si¢ w duzym
przyblizeniu z identyfikacja mozliwosci wystapienia schorzen narzadu ruchu wywota-
nych danym obcigzeniem lub pozycja ciata przyjmowang w trakcie procesu pracy (im

113



wyzsze ryzyko koncowe, tym wicksze prawdopodobienstwo wystapienia schorzen na-
rzadu ruchu).

W celu identyfikacji pozycji ciala zakresy ruchu rozpatrywane sg w ptaszczyz-
nie strzatkowej. Jezeli pozycja ciala wymaga rowniez uwzglednienia ruchu lub poto-
zenia w innych ptaszczyznach, np. gdy wystepuje odwodzenie, dokonywana jest mo-
dyfikacja przeprowadzonej oceny potozenia.

Kody pozycji w grupie A dotycza pozycji pochylenia glowy, potozenia plecow
i potozenia no6g. W grupie B okresla si¢ kody potozenia ramienia, przedramienia
i nadgarstka. W przypadku kata pochylenia glowy nadawane sg kody 1 lub 2. Kod
wynosi 1, gdy pochylenie glowy jest w zakresie od 0° do 20°, natomiast 2, kiedy
pochylenie glowy jest powyzej 20° (ryc. 1). W przypadku gdy wystepuje skret szyi,
kod jest zwigkszany o 1, rowniez gdy wystepuje pochylenie gtowy na bok, kod
zwickszany jest o 1.

+1 +2 +2
N \ ‘ S
-20'+20 >20 >-20

Ryec. 1. Kody nadawane potozeniom glowy w metodzie REBA (rys. M. Wilk)

Pozycji plecoéw nadawane sg kody (ryc. 2):
1 — gdy plecy sa wyprostowane,
2 — gdy wystepuje pochylenie lub odchylenie do tytu w zakresie 0-20°,
3 — gdy wystepuje pochylenie lub odchylenie do tylu w zakresie 20-60°,
4 — gdy wystepuje zgiecie o kat 60° lub wiece;j.
Jezeli wystepuje skret plecow, kod jest zwigkszany o 1. Jezeli wystgpuje pochylenie
boczne plecow, kod jest zwigkszany o 1.
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Ryc. 2. Kody nadawane potozeniom plecéw w metodzie REBA (rys. M. Wilk)

W przypadku potozenia nég przyjmowany jest kod 1, wowczas gdy wystepuje wila-
Sciwie roztozony ci¢zar ciala zarowno w siedzacej, jak i stojacej pozycji ciata. Kod wy-
nosi 2, gdy nogi i stopy nie sa podparte lub ci¢zar ciata nie jest rtOwnomiernie roztozony

(ryc. 3).
s N
'\_1 J I\Z/
I l y

Ryec. 3. Kody nadawane potozeniom ndég w metodzie REBA (rys. M. Wilk)

Kategorie pozycji faczone sa z sita w przypadku grupy A, czyli potozenia plecow,
szyi 1 nog, badz z chwytem w przypadku grupy B, ktora dotyczy potozenia przedramienia
(ryc. 4), ramienia (ryc. 5) i nadgarstka (ryc. 6). Pierwszym krokiem oceny jest nadanie
kategorii oceny pozycji ciata grupy A (zgodnie z tab. 2) i kategorii oceny pozycji ciata
grupy B (zgodnie z tab. 3). Nastepnie kod zwigkszany jest poprzez uwzglednienie ele-
mentéw dodatkowych.
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Ryc. 4. Kody nadawane potozeniom przedramion w metodzie REBA (rys. M. Wilk)

R ) s T

>90

Ryc. 5. Kody nadawane potozeniom ramion w metodzie REBA (rys. M. Wilk)

>15 +2 QI

+1

15 2 e 3

Ryc. 6. Kody nadawane potozeniom nadgarstka w metodzie REBA (rys. M. Wilk)
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Tabela 2. Ocena pozycji ciata odnoszacych si¢ do grupy A w metodzie REBA
[Hignett i McAtamney 2000]

Szyja
1 2 3
Plecy . . .
nogi nogit nogi
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 1 2 3 4 1 2 3 4 3 3 5 6
2 2 3 4 5 3 4 5 6 4 5 6 7
3 2 4 5 6 4 5 6 7 5 6 7 8
4 3 5 6 7 5 6 7 8 6 7 8 9
5 4 6 7 8 6 7 8 9 7 8 9 9
Tabela 3. Ocena pozycji ciala odnoszacych si¢ do grupy B w metodzie REBA
[Hignett i McAtamney 2000]
Przedramig
Ramig ! 2
nadgarstek nadgarstek

1 2 3 1 2 3

1 1 2 2 1 2 3

2 1 2 3 2 3 4

3 3 4 5 4 5 5

4 4 5 5 5 6 7

5 6 7 8 7 8 8

6 7 8 8 8 9 9

W przypadku grupy A jest to kod sity okreslany na podstawie tabeli 4. Uwzgled-
nianie udzialu sity zewngtrznej uzaleznione jest od wartosci wywieranych sit. Roznej
wartosci sity nadawane sa rézne kody. Jezeli wywierana sila wynosi mniej niz 5 kg,

117




wowczas kod sity wynosi 0. Jezeli sita wynosi od 5 do 10 kg, przyjmowany jest kod
1. Jezeli natomiast utrzymywana jest sita o wartosci powyzej 10 kg, kod wynosi 2.
W przypadku gdy sita jest wywierana w sposob gwattowny, nadany wczesniej kod
zwigkszany jest o 1.

Tabela 4. Ocena wywieranej sity w metodzie REBA [Hignett i McAtamney 2000]

Obcigzenie/ sita

0 1 2 +1

<5kg 5-10 kg >10kg gwaltowne wywieranie sity

W przypadku grupy B dodawany jest kod chwytu, okre$lany na podstawie tabeli 5.
Uzyskuje si¢ w ten sposdb oceng A i oceng B.

Tabela 5. Ocena sposobu chwytu w metodzie REBA [Hignett i McAtamney 2000]

Uchwyt
dobry $redni zty nieakceptowalny
0 1 2 3
uchwyt niewygodny chwyt,
akceptowalny, ale nie brak uchwytow;
. L , uchwyt 7.
uchwyt pasujacy jest idealny badz . chwyt nie jest
. . Iy nieakceptowalny,
dobrze do reki uchwyt jest mozliwy S akceptowalny przy
. ; chociaz mozliwy .
przez zaangazowanie wykorzystywaniu
innych czesci ciala innych czesci ciata

Ocena grupy A i ocena grupy B umozliwia, z zastosowaniem odpowiednie;j tabeli,

ocene C (tab. 6).

Tabela 6. Ocena C — ryzyka z zastosowaniem metody REBA [Hignett i McAtamney 2000]

Ocena grupy B
Wyszczegdl- grupy
nienie
1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12
1 1 1 1 2 3 3 4 5 7 7 7
2 1 2 2 3 4 4 5 6 7 7 8
Ocena
rupy A
gripy 3 2 3 3 3 4 5 6 7 8 8 8
4 3 4 4 4 5 6 7 8 9 9 9
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7 7 7 7 8 9 9 9 10 | 10 | 11 11 11

8 8 8 8 9 10 { 10 | 10 | 10 | 10 | 11 11 11

9 9 9 9 10 | 10 | 10 | 11 11 11 12 12 12

10 | 10 | 10 | 10 11 11 11 11 12 12 | 12 12 12

11 11 11 11 11 12 |12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 12

12 (12 |12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 12

W catkowitej ocenie ryzyka uwzglgdniany jest takze charakter aktywnosci pracow-
nika w trakcie wykonywania zadania roboczego. W celu uwzglednienia dodatkowego
obcigzenia wynikajacego z pracy statycznej lub pracy powtarzalnej badz tez obcigzenia
zwigzanego z wywieraniem sity zewnetrznej podczas nagtych zmian potozenia konieczne
sg dalsze kroki oceny. Ocena dotyczy zardwno grupy A, jak i grupy B. Calkowita ocena
ryzyka (wynik REBA) uzyskiwana jest po dodaniu do wyniku C (tab. 6.) kodu oceny
aktywnos$ci (tab. 7). Jezeli wystepuje obcigzenie statyczne (niezmienna pozycja ciata
utrzymywana jest przez dtuzej niz 1 min), kod oceny pozycji ciata zwigkszany jest o 1.

Tabela 7. Ocena aktywnosci w metodzie REBA [Hignett i McAtamney 2000]

Ocena typu aktywnosci

+1 | jedna lub wigcej czgSci ciata sa obcigzone statycznie (utrzymywane diuzej niz 1 min)

+1 wykonywanie czynnosci powtarzalnych (czgéciej niz 4 razy na minute)

+1 czynno$ci wymagaja nagltych zmian potozenia

Podobna warto$¢ dodajemy do wyniku C w przypadku stwierdzenia wykonywania
pracy powtarzalnej. W metodzie tej uznaje si¢, ze praca powtarzalna wystepuje wowczas,
gdy czynnos$¢ powtarzana jest czgsciej niz cztery razy na minutg. W efekcie koncowym,
po uwzglednieniu wynikow grupy A, grupy B oraz wyniku C skorygowanego o oceng
aktywnosci, otrzymujemy wynik REBA, ktoremu przypisany jest odpowiedni poziom ry-
zyka. Wyzszy poziom ryzyka jest wskazowka do podjecia koniecznych dziatan w celu
jego ograniczenia lub wyeliminowania. Ryzyko oceniane jest w pigciostopniowej skali.
Kazdej kategorii oceny koncowej przypisane sa odpowiednie strefy ryzyka i zalecane
odpowiednie dziatania (tab. 8). Wysoki poziom ryzyka §wiadczy o wystgpowaniu w pro-
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cesie pracy czynnikow niekorzystnych dla narzadu ruchu, takich jak wymuszone pochy-
lenie plecow, glowa zadarta do gory lub pochylona w dot, ramiona uniesione do gory lub
wyciagnigte do przodu, zgigte tokcie lub nadgarstki, pozycja kuczna, powtarzalne ruchy
robocze lub nadmierne tempo pracy. Celem gtéwnym dokonania oceny ryzyka metoda
REBA jest okres$lenie obciagzenia narzadu ruchu, aby mozliwie najskuteczniej ograniczy¢
wystapienie chorob zawodowych tego narzadu.

Tabela 8. Koncowa ocena ryzyka zgodnie z procedurag metody REBA
[Hignett i McAtamney 2000]

Ocena. koncowa Poziom ryzyka Dziatania
Wynik REBA
1 zaniedbywalne nie sa konieczne
2-3 matle mogg by¢ konieczne
4-7 $rednie konieczne
8-10 duze konieczne wkrotce
11-15 bardzo duze konieczne natychmiast
Wyniki i dyskusja

Wyniki otrzymane na podstawie obserwacji pracownika i przeprowadzenia szacun-
kowej oceny przy pomocy metody REBA przedstawiono w tabeli 9.

Wynik oceny narazenia dla zbioru klosow

W ramach oceny grupy A oraz obciazenia lub sity zewngtrznej, na podstawie doko-
nanych obserwacji, okreslono: pozycje tutowia — kod 2, pozycje szyi — kod 1, pozycje
konczyn dolnych — kod 1. Nastepnie, po podstawieniu uzyskanych wynikow, z tabeli 2
odczytano dla grupy A warto§¢ 2. W ramach obcigzenia lub sily zewnetrznej z tabeli 4
przyjeto warto$¢ 0 (< 5 kg). Oceniajac grupe B oraz sposéb chwytu, na podstawie obser-
wacji okre$lono: pozycje ramion — kod 2, pozycje¢ przedramion — kod 1, pozycje nad-
garstka — kod 1. Po podstawieniu uzyskanych wynikéw odczytano z tabeli 3 dla grupy B
warto$¢ 1. Chwyt okreslono jako $redni — warto$¢ 1 (tab. 5). Wykorzystujac uzyskane
informacje, z tabeli 6 odczytano warto$¢ rowng 2. Przy ocenianej czynnosci zbioru kto-
sow wykonywane sg czynnos$ci powtarzalne, zatem do otrzymanej odczytanej wartosci z
tabeli 6 nalezy doda¢ wartos¢ 1 (tab. 7). Zatem ocena koncowego ryzyka zgodnie z pro-
cedurg metody REBA (tab. 8) moze zosta¢ okreslona jako ,,mata”.
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Wynik oceny narazenia dla zbioru caltych roslin

W ramach oceny grupy A oraz obciazenia lub sity zewngtrznej, na podstawie doko-
nanych obserwacji, okreslono: pozycje tutowia — kod 3, pozycje szyi — kod 2, pozycje
konczyn dolnych — kod 2. Nastepnie, po podstawieniu uzyskanych wynikow, z tabeli 2
odczytano dla grupy A wartos¢ 5. W ramach obcigzenia lub sity zewnetrznej z tabeli 4
przyjeto warto$¢ 0 (< 5 kg). Oceniajac grupg B oraz sposoéb chwytu, na podstawie obser-
wacji okre$lono: pozycje ramion — kod 3, pozycje przedramion — kod 2, pozycje nad-
garstka — kod 2. Po podstawieniu uzyskanych wynikow odczytano z tabeli 3 dla grupy B
warto$¢ 5. Chwyt okreslono jako $redni — warto§¢ 1 (tab. 5). Wykorzystujac uzyskane
informacje, z tabeli 6 odczytano warto$¢ rowna 7. Przy ocenianej czynnosci zbioru catych
roslin wykonywane sg czynnosci powtarzalne, zatem do otrzymanej odczytanej wartosci
z tabeli 6 nalezy doda¢ warto$¢ 1 (tab. 7). Zatem ocena koncowego ryzyka zgodnie z
procedura metody REBA (tab. 8) moze zosta¢ okreslona jako ,,duza”.

Wynik oceny narazenia pracownika przy zbiorze z uzyciem sierpow

W ramach oceny grupy A oraz obciazenia lub sity zewngtrznej, na podstawie doko-
nanych obserwacji okreslono: pozycje¢ tutowia — kod 4, pozycje szyi — kod 2, pozycje
konczyn dolnych — kod 2. Nastepnie, po podstawieniu uzyskanych wynikoéw, z tabeli 2
odczytano dla grupy A warto$¢ 6. W ramach obcigzenia lub sity zewnetrznej, z tabeli 4
przyjeto warto$¢ 0 (< 5 kg). Oceniajac grupg B oraz sposoéb chwytu, na podstawie obser-
wacji okre$lono: pozycje ramion — kod 2, pozycje przedramion — kod 2, pozycje nad-
garstka — kod 2. Po podstawieniu uzyskanych wynikow odczytano z tabeli 3 dla grupy B
warto$¢ 3. Chwyt okreslono jako $redni — warto$¢ 1 (tab. 5). Wykorzystujac uzyskane
informacje, z tabeli 6 odczytano warto§¢ rowna 7. Przy ocenianej czynno$ci zbioru przy
pomocy sierpéw, wykonywane sg czynnosci powtarzalne, zatem do otrzymanej odczyta-
nej wartosci z tabeli 6 nalezy doda¢ warto§¢ 1 (tab. 7). Zatem ocena koncowego ryzyka
zgodnie z procedurg metody REBA (tab. 8) moze zosta¢ okreslona jako ,,duza”.

Tabela 9. Wyniki badan dla ocenianych czynnosci

Numer fazy pracy 1 2 3
Nazwa yykonywanej Zbiér catych roslin zbior kif)sow zbior przy })omocy
czynnosci pszenicy sierpow
Wynik grupy A oraz
obciazenie/sita zewngtrzna 2+0 540 6+0
(tab.21i4)
Wiynik grupy B oraz chwyt

+ + +
(tab. 31i5) b+l St 3+l
Wiynik C oraz aktywno$é 241 741 741
(tab. 6)
Ocena ryzyka koficowego . .
REBA (tab. 8) 3 — male 8 — duze 8 — duze
Dziatania oga by€ konieczne wkrotce | konieczne wkrotce

konieczne
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Badania wykazaty w dwoch przypadkach duzy poziom ryzyka, a w jednym przy-
padku maty, w trakcie recznego zbioru roslin pszenicy. Wykonana ocena wskazuje na
wymog wprowadzenia dzialan zapobiegawczych, aby ustrzec si¢ przed wystapieniem do-
legliwosci migsniowo-szkieletowych. Jak podaja inni autorzy, reczne prace polowe sa
czynnosciami bardzo wymagajacymi fizycznie, a z powodu dtugotrwalej aktywnosci za-
wodowej rolnikdw, duzej powtarzalnosci i pozostawania w niewygodnej pozycji przez
dluzszy czas prowadzi¢ moga do wystapienia dolegliwosci boélowych odczuwanych w
obszarze uktadu mig$niowo-szkieletowego wywolanych praca w polu [Ojha i Kwatra
2014, Akbar i in. 2023]. Wielu autoréw zwraca uwage, ze wystepowanie dolegliwosci
narzadu ruchu wsrod rolnikéw jest zjawiskiem czestym, ponadto wywoluja one nega-
tywne skutki zdrowotne i spoteczne. Zwyrodnienia, niedowtady, niepetnosprawno$¢ ob-
nizaja wydajnosc¢ pracy, co w konsekwencji skutkowa¢ moze wykluczeniem ekonomicz-
nym, spolecznym i dalszym pogarszaniem si¢ stanu zdrowia osob pracujacych w rolnic-
twie [Patil 1 in. 2018, Momeni i in. 2020].

Podsumowanie

Podsumowujac kwesti¢ obcigzenia uktadu migdniowo-szkieletowego pracownikow
polowych, nalezy stwierdzi¢, ze obcigzenie statyczne jest problemem istotnym. Dobrym
rozwigzaniem byloby wydtuzenie badz zmiana rozktadu przerw, szczegodlnie w przy-
padku prac najbardziej obcigzajacych. Nalezatoby rowniez wprowadzaé dzialania pre-
wencyjne w postaci przeprowadzenia ankiet wérod pracownikow odno$nie do chordb
uktadu mig$niowo-szkieletowego oraz zwrdci¢ uwage na sposoby zapobiegania wyste-
powaniu dolegliwosci boélowych ze strony narzadu ruchu podczas szkolen wstepnych,
okresowych. Rownie wazny jest nadzor nad odpowiednim wypetnieniem skierowania
pracownika na okresowe badania lekarskie. Wczesna diagnoza pozwala na szybkie rea-
gowanie, aby wprowadzi¢ zmiany organizacyjne i ograniczy¢ wysitek pracownika, a na-
wet skierowac go na zabiegi rehabilitacyjne. Niniejsze badania nalezy powtarzac cyklicz-
nie w srodowisku pracy.
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Afrykanski pomor swin (ASF) w Polsce: stan epidemiologiczny
w latach 2020-2024
African swine fever (ASF) in Poland: epidemiological analysis in 2020-2024

Wstep

Afrykanski pomdr §win (African swine fever, ASF) jest wysoce zakazng chorobg
wirusowg, stanowigca powazne zagrozenie dla hodowli trzody chlewnej oraz populacji
dzikow. Choroba powoduje ogromne straty ekonomiczne, a jej zwalczanie wymaga kom-
pleksowych dziatan w zakresie bioasekuracji i kontroli epidemiologicznej. ASF charak-
teryzuje si¢ wysoka $miertelnoscia, a wirus moze przetrwaé w §rodowisku przez dlugi
czas, co utrudnia eliminacj¢ ognisk zakazen ze srodowiska.

Celem pracy byta analiza sytuacji epidemiologicznej ASF w Polsce w latach 2020—
2024, ze szczegdlnym uwzglednieniem wojewodztwa lubelskiego. Istotnym aspektem
badan jest rowniez ocena korelacji pomigdzy liczebnoscia zakazen w populacji dzikow
a wystgpowaniem ognisk choroby w stadach $win. Wyjasnienie tych zaleznos$ci moze
przyczyni¢ si¢ do opracowania skuteczniejszych metod zapobiegania i zwalczania tej
choroby.

Wirus afrykanskiego pomoru $win

Wirus ASF nalezy do rodziny Asfarviridae i charakteryzuje si¢ dwuniciowym
DNA. Posiada on strukturg ikosaedralng, to znaczy kapsyd wirusa tworzy symetryczna
form¢ dwudziestoscienng. Wirus ten rézni si¢ od innych wiruséw ostonkowych, ponie-
waz posiada ostonke lipidowa, co sprawia, ze jest odporny na warunki Srodowiskowe.
Replikacja wirusa odbywa si¢ w cytoplazmie komoérek. Wirus moze by¢ przenoszony
przez bezposredni kontakt migdzy zwierzetami, posrednio przez srodowisko oraz przez
kleszcze z rodzaju Ornithodoros w niektorych regionach §wiata. ASFV jest jedynym zna-
nym wirusem DNA, ktory jest przenoszony przez stawonogi, podczas gdy wickszos¢ wi-
rusoéw przenoszonych przez te organizmy nalezy do wiruséw RNA. Wirus wywotuje cho-
rob¢ glownie u $win i1 dzikow, u ktérych $miertelnos¢ moze osiaga¢ 100%. ASFV
namnaza si¢ przede wszystkim w cytoplazmie monocytoéw, makrofagdw oraz innych ko-
morkach, takich jak hepatocyty czy komorki nabtonka kanalikow nerkowych. Natomiast
wirus ten nie replikuje si¢ w limfocytach T i B [Markowska-Daniel i in. 2014].
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Badania nad ewolucja genetyczna wirusa weszly w nowa faze¢ dzigki zaawansowa-
nym technikom typowania. Dotychczas wyrdzniono 24 genotypy i 8 serogrup ASFV.
Analiza genotypowa pozwala $ledzi¢ pochodzenie wirusa, identyfikowa¢ drogi jego
transmisji oraz selekcjonowac potencjalnych kandydatéw do produkcji szczepionki. Ge-
nom ASFV to liniowe, dwuniciowe DNA, sktadajace si¢ z lewego i prawego regionu
zmiennego oraz centralnego regionu konserwatywnego. Poszczegélne szczepy moga
znacznie r6zni¢ si¢ w okre§lonych sekwencjach, takich jak rodzina genéw wielokrotnych
(MGF) w LVR, centralny region zmienny (CVR) czy gen EP402R kodujacy bialtko
CD2v. Réznice te stanowig podstawe do badan nad ewolucja ASFV [Zhang i in. 2023].
W Europie, poza Sardynig, stwierdzany jest jeden genotyp wirusa p72 genotyp II [In-
strukcja Gltéwnego Lekarza Weterynarii BP.0200.1.15.2024].

Afrykanski pomor §win atakuje zwierzeta z rodziny §winiowatych (Suidae), do kto-
rej — zgodnie z Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady UE 2016/429 — na-
leza: Babyrousa spp., Hylochoerus spp., Phacochoerus spp., Porcula spp., Potamochoe-
rus spp. oraz Sus spp. Choroba dotyczy m.in. §win domowych i dzikéw (Sus scrofa),
guzcow (Phacochoerus spp.), $win rzecznych (Potamochoerus larvatus, Potamochoerus
porcus), $win lesnych (Hylochoerus spp.), a takze $win kartowatych (Porcula spp.).
Wickszo$¢ z tych gatunkéw wykazuje objawy choroby, jednak u guzcow infekcja zazwy-
czaj przebiega tagodnie lub bezobjawowo [Spickler 2019].

Diagnostyka afrykanskiego pomoru $win

W diagnostyce ASF kluczowe znaczenie maja zardwno obserwacje kliniczne, jak
i zaawansowane metody laboratoryjne, ktore pozwalaja na precyzyjne potwierdzenie
obecnosci wirusa w organizmie zwierzecia. ASF charakteryzuje si¢ roznym przebiegiem
w zaleznosci od zjadliwosci szczepu wirusa. W postaci nadostrej choroba moze prowa-
dzi¢ do nagtej $mierci $§win bez wezesniejszych objawow klinicznych. W postaci ostrej
zwierzegta wykazujg wysoka goraczke (40,5-42°C), ostabienie, utratg apetytu, zaczerwie-
nienie skory i zaburzenia koordynacji, wybroczyny na skorze i narzadach; $miertelnosé
sigga blisko 100% [Mazur-Panasiuk i in. 2020]. Posta¢ podostra charakteryzuje si¢ mniej
intensywnymi objawami, a jej $miertelno§¢ wynosi od 30 do 70%. W rzadkich przypad-
kach choroba przybiera posta¢ przewlekla, objawiajaca si¢ okresowymi goraczkami,
utrata masy ciala oraz zmianami skornymi i zapaleniem stawow, a jej przebieg moze
trwac nawet kilka miesigcy [Walczak i in. 2020].

Zmiany chorobowe w postaci ostrej i podostrej obejmuja liczne narzady, a padte
zwierz¢ta moga miec sine przebarwienia skory (punkcikowate wybroczyny), krwawe bie-
gunki i rozlegte wylewy krwi do wszystkich narzadow. Sekcyjnie czgsto obserwuje si¢
roOwniez znaczne powigkszenie i ciemne zabarwienie §ledziony, przekrwienie weziow
chlonnych oraz wybroczyny w nerkach, pecherzu i chrzastkach krtani. Dodatkowo moga
wystepowaé wylewy krwawe w pecherzu moczowym, plucach, zotadku i jelitach,
a w cigzkich przypadkach dochodzi do obrzgku ptuc i nagromadzenia ptynu w jamach
ciata [Spickler 2019]. Z kolei w postaci przewlektej typowe sa wychudzenie, martwica
skory, krupowe zapalenie ptuc, zapalenie osierdzia oraz obrzgk stawow. Poronione ptody
mogg wykazywaé uogélniony obrzgk, przebarwienia watroby i wybroczyny w skorze
oraz tozysku [Spickler 2019].
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Ze wzgledu na niespecyficzny charakter objawow klinicznych potwierdzenie zaka-
zenia wirusem ASF wymaga zastosowania metod diagnostyki laboratoryjnej. Podstawo-
wymi metodami wykorzystywanymi w diagnostyce ASF sa: izolacja wirusa na hodow-
lach komorkowych, test hemadsorpcji (HAD) oraz reakcja tancuchowa polimerazy
w czasie rzeczywistym (qPCR), umozliwiajaca wykrycie materiatu genetycznego ASFV
[WOAH 2024].

Zasady pobierania probek od podejrzanych o zakazenie zwierzat

W diagnostyce afrykanskiego pomoru $win do badan laboratoryjnych pobiera si¢
krew, surowice oraz narzady wewnetrzne §win i dzikow. Dodatkowo moga by¢ analizo-
wane inne materiaty biologiczne, takie jak szpik kostny, mig¢$nie, skora czy zeskrobiny
z kosci. W przypadku podejrzenia nielegalnego stosowania biatka zwierzecego w paszy
do badan pobiera si¢ rowniez probki paszy oraz resztek pokarmowych [Instrukcja Gtow-
nego Lekarza Weterynarii BP.0200.1.15.2024].

Probki krwi do badan molekularnych od zywych zwierzat wykazujacych objawy
kliniczne zakazenia powinny by¢ pobierane do proboéwek z antykoagulantem, np. EDTA
lub heparyng. Natomiast do badan serologicznych krew pobiera si¢ bez antykoagulantu
(okoto 5 ml), gtéwnie od $win usmiercanych w ogniskach ASF oraz dzikow odstrzelo-
nych na obszarach obj¢tych ograniczeniami, ktore dzieli si¢ na trzy strefy: I — ochronna,
bez stwierdzonych zakazen, otaczajaca obszary II i III; II — z zakazeniami u dzikow oraz
IIT — gdzie zakazenia wystepuja u §win i dzikow [Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa
i Rozwoju Wsi z dnia 28 stycznia 2025 r.].

Probki narzadow pobiera si¢ w sterylny sposob. Do badan molekularnych zaleca si¢
pobraé probki o wielkosci 2—3 cm?, obejmujace przede wszystkim $ledzione, migdalki,
nerki, wezty chtonne oraz ptuca. W przypadku zaawansowanego rozktadu zwtok mozliwe
jest pobranie probek z watroby, serca lub szpiku kostnego [Instrukcja GLW 2024].

Afrykanski i klasyczny pomér $win a grypa §win

Afrykanski (ASF) i klasyczny (CSF) pomor §win to choroby wirusowe, czgsto my-
lone z grypa $win, mimo ze sg wywolywane przez zupetnie inne patogeny. Grypg $win
(HIN1) wywotuje wirus RNA z rodziny Orthomyxoviridae, podczas gdy CSF powoduje
wirus RNA z rodziny Flaviviridae, natomiast ASF — wirus DNA z rodziny Asfarviridae.
Obie formy pomoru §win sa $miertelne dla $winiowatych, natomiast nie przenosza si¢ na
ludzi. Istnieja skuteczne szczepionki przeciwko CSF (np. szczep C), ktére pomogty ogra-
niczy¢ chorobe w wielu krajach. Natomiast jak dotad na ASF nie opracowano jeszcze
bezpiecznej i skuteczne] szczepionki, co utrudnia zwalczanie tej groznej choroby [Shi
iin. 2021].

Zwalczanie choroby i zagrozenia zwigzane z wirusem ASF

Wirus ASF jest niezwykle odporny na warunki srodowiskowe, co sprawia, ze moze
przetrwa¢ w migsie oraz produktach wieprzowych przez dtugi okres. W zaleznosci od
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warunkow wirus moze przezy¢ w krwi $win przez 18 tygodni, w odchodach od 60 do 100
dni w temperaturze pokojowej, natomiast w surowym migsie przechowywanym w tem-
peraturze 4°C nawet 150 dni. Wirus utrzymuje si¢ w szpiku kostnym do 6 miesigcy,
a w tkankach gnijacych zwlok dzika lub $wini moze przetrwac przez 7-8 miesigcy. Wy-
soka odporno$¢ na rézne, czgsto niesprzyjajace warunki srodowiskowe sprzyja rozprze-
strzenianiu si¢ wirusa, zwlaszcza przez transport zakazonych produktow oraz odpadow
spozywczych. Ponadto ASFV moze by¢ przenoszony przez kleszcze z rodzaju Ornitho-
doros, ktore czesto petnig rolg rezerwuaru wirusa [Spickler 2019].

Sytuacja epidemiologiczna ASF w Polsce w latach 2020-2024

Na rycinie 1 przedstawiono zmienno$¢ liczby ognisk ASF u $win i dzikéw w latach
2020-2024. Zastosowanie dwoch przeciwstawnych osi Y na wykresie pozwala na jedno-
czesne porownanie dynamiki zachorowan u obu gatunkéw, pomimo znaczacych réznic
w skali wystepowania choroby.

Liczba ognisk ASF u swin Liczba ognisk ASF u dzikow
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Ryc. 1. Dynamika wystepowania ognisk ASF u $win i dzikow w latach 2020-2024

Na rycinach 2 i 3 poréwnano liczbe §win i dzikow z dodatnim wynikiem badania
laboratoryjnego w kierunku ASF w poszczegdlnych latach oraz procentowy udziat ognisk
ASF u $win i dzikéw w ogolnej liczbie ognisk.
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Ryec. 3. Procentowy udziat ognisk ASF u $win i dzikdéw w ogodlnej liczbie ognisk (2020-2024)

Dane zawarte w tabelach 1 1 2 odzwierciedlaja skale wystgpowania choroby u obu
gatunkow i efektywno$¢ dziatan monitoringowych. Przedstawione wyniki obrazuja duze
dysproporcje pomiedzy gatunkami. Liczba ognisk u dzikow jest wielokrotnie wyzsza
w poréwnaniu z ogniskami u $win. Sytuacja ta $wiadczy o istotnej roli dzikow w rozprze-
strzenianiu si¢ choroby w kraju.
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Tabela 1. Liczba ognisk ASF u $§win i dzikoéw w Polsce (2020-2024)

Rok Liczba ognisk ASF u §win Liczba ognisk ASF u dzikéw
2020 103 4156
2021 124 3214
2022 14 2113
2023 30 2686
2024 44 2311
SUMA 315 14 480

Tabela 2. Liczba sztuk $win i dzikéw z dodatnim wynikiem badania laboratoryjnego

Rok Swinie (sztuki) Dziki (sztuki)
2020 1675 6320
2021 1351 9389
2022 219 4419
2023 425 10 503
2024 44 1360

Na podstawie analizy danych z lat 2020-2024 mozna zaobserwowa¢ zaleznosci
miedzy zachorowalno$cig dzikéw i $win na ASF w Polsce. Zaobserwowano trend spad-
kowy u $win przy utrzymujacej si¢ wysokiej liczbie przypadkow u dzikow (ryc. 11 2).
Od 2021 r. widoczny jest znaczacy spadek liczby ognisk ASF u $win (ze 124 w 2021 do
14 w 2022), podczas gdy liczba przypadkéw u dzikow utrzymuje si¢ ciagle na wysokim
poziomie. Moze to wskazywa¢ na skuteczno$¢ dziatan bioasekuracyjnych wdrozonych
w gospodarstwach trzody chlewnej. Natomiast w latach 2023 oraz 2024 obserwuje si¢
nieznaczny wzrost liczby ognisk ASF u §win oraz spadek ognisk ASF u dzikow. Stosunek
liczby ognisk ASF u dzikéw do liczby ognisk u $win wynosi okoto 47:1, co potwierdza,
ze dziki stanowig gtowny rezerwuar wirusa w §rodowisku naturalnym (ryc. 3). Przedsta-
wione wyniki wskazujg na zwigkszong liczbg badan laboratoryjnych i wynikéw dodat-
nich szczegdlnie u dzikdéw, co wynika przede wszystkim z rozszerzania kolejnych obsza-
row Polski objetych ograniczeniami zgodnie z obowiazujacymi przepisami. W efekcie
wzrosta liczba pobieranych probek w okreslonych przypadkach (tab. 2), zgodnie z obo-
wigzkami Inspekcji Weterynaryjnej, realizujacej swoje zadania zgodnie z Rozporzadze-
niem Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi [Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju
Wsi z dnia 28 stycznia 2025 r.].

Dziki stanowia gtowny rezerwuar wirusa w $rodowisku naturalnym. Skuteczne
dziatania bioasekuracyjne oraz przestrzeganie przez hodowcow §win zasad bioasekuracji
w gospodarstwach trzody chlewnej przyczynity si¢ do znaczacego spadku liczby ognisk
ASF u $win od 2022 r., mimo utrzymujgcej si¢ wysokiej liczby przypadkoéw u dzikow.

Intensywny monitoring i badania laboratoryjne sg kluczowe dla wczesnego wykry-
wania i zwalczania choroby. Liczba przeprowadzanych badan laboratoryjnych wzrosta
w analizowanym okresie, co $wiadczy o efektywnych dziataniach stuzb weterynaryjnych
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oraz przestrzeganiu zasad bioasekuracji. Dysproporcja mi¢dzy liczba ognisk ASF u dzi-
kow (12 840) i §win (271) w latach 2020-2024 potwierdza, ze dziki odgrywaja kluczowa
role w epidemiologii ASF w Polsce.

Analiza danych dotyczacych wystgpowania ognisk ASF u $§win w poszczegolnych
wojewodztwach wskazuje na szczegdlng rolg wojewodztwa lubelskiego w epidemiologii
tej choroby. Region ten, z taczng liczbg 80 ognisk w analizowanym okresie, zajmuje
pierwsze miejsce w skali kraju. Charakterystyczna cechg w sytuacji epidemiologicznej
w wojewodztwie lubelskim jest znaczaca zmienno$¢ czasowa — od 61 ognisk w 2020 r.,
stanowigcych 59% wszystkich przypadkdéw w kraju, poprzez okres wzglednego spokoju
w latach 2021-2022 — 3 ogniska w 2021 r. i brak w 2022 r., po ponowny wzrost w 2023 r.
— 13 ognisk stanowiacych 43,3% przypadkow krajowych. Ta dynamika moze $wiadczy¢
zarowno o przestrzeganiu wdrazanych zasad bioasekuracji, jak i o utrzymujacych sie
czynnikach ryzyka, potencjalnie zwigzanych z przygranicznym potozeniem wojewodz-
twa.

Tabela 3. Liczba ognisk ASF u $§win w wojewodztwach w latach 2020-2024

Wojewoddztwo 2020 2021 2022 2023 2024 Suma
Dolnoslaskie 2 11 2 1 - 16
Kujawsko-pomorskie - - - - 3 3
Lubelskie 61 3 - 13 2 79
Lubuskie 4 6 1 - - 11
Lodzkie - 3 - - - 3
Matopolskie - 6 - - - 6
Mazowieckie 5 2 - 2 1 10
Opolskie - - - - - 0
Podkarpackie 17 56 - - - 73
Podlaskie - 1 - - - 1
Pomorskie - - - - 2 2
Slaskie - - - - - 0
Swigtokrzyskie - 8 - - - 8
Warminsko-mazurskie 8 19 2 2 7 38
Wielkopolskie 6 9 7 10 23 55
Zachodniopomorskie - - 2 2 6 10
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Ryc. 4. Procentowy udziat ognisk ASF u $win w poszczegdlnych wojewddztwach (2020-2024)

Na rycinie 4 przedstawiono procentowy udzial ognisk ASF u §win w poszczegdl-
nych wojewddztwach Polski w latach 2020-2024. Wojewddztwo lubelskie zajmuje do-
minujaca pozycj¢ z 25% wszystkich ognisk w kraju (80 przypadkéw), nieznacznie wy-
przedzajac wojewddztwo podkarpackie (73 ogniska). Na kolejnym miejscu plasuje si¢
wojewodztwo wielkopolskie (55 ognisk) i warminsko-mazurskie (38 ognisk). Pozostate
wojewodztwa majg znacznie mniejszy udziat w ogélnej liczbie ognisk, nieprzekraczajacy
5%. W wojewoddztwach opolskim, §laskim i podlaskim nie odnotowano zadnych ognisk
ASF w analizowanym okresie. Wykres wyraznie uwidacznia geograficzng koncentracjg
ognisk ASF w Polsce, z wyrazng przewaga wojewodztw wschodnich (lubelskie, podkar-
packie) i poéinocno-wschodnich (warminsko-mazurskie), cho¢ w ostatnich latach obser-
wuje si¢ przesunigcie cig¢zaru epidemiologicznegow kierunku wojewddztwa wielkopol-
skiego.

Rola mysliwego w walce z ASF
Mysliwi zrzeszeni w Polskim Zwiazku Lowieckim (PZL) odgrywaja kluczowa role
w zwalczaniu afrykanskiego pomoru $win, koncentrujac swoje dziatania w trzech glow-
nych obszarach: odstrzal dzikéw (planowy, redukcyjny oraz sanitarny), dziatania bioase-

kuracyjne oraz poszukiwanie padtych dzikow. W regionach zagrozonych ASF mys$liwi
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intensyfikuja odstrzat sanitarny i redukcyjny zgodnie z wytycznymi Inspekcji Weteryna-
ryjnej, co ma na celu ograniczenie liczebnosci populacji dzikoéw i zmniejszenie ryzyka
rozprzestrzeniania si¢ wirusa [GIW 2023, PZL 2022]. Szerzenie si¢ ASF wraz z popula-
cja zakazonych dzikéw postepuje w tempie pomiedzy 2,9 i 11,7 km/rok. Srednie zagesz-
czenie populacji dzikéw w obwodach towieckich wynosi od 0-0,1 sztuki na km?. Kon-
trolowane polowania sg $ci§le monitorowane, a probki od odstrzelonych dzikoéw podda-
wane badaniom monitoringowym. W przypadku opdznien w analizach Zarzad Okregowy
PZL interweniuje u Inspekcji Weterynaryjnej, aby nie hamowa¢ dalszych dziatan.

Roéwnie istotnym elementem walki z ASF jest bioasekuracja, ktora obejmuje m.in.
kontrole przestrzegania zasad sanitarnych podczas polowan oraz w miejscach przecho-
wywania odstrzelonych dzikow. Zaniedbania w tym zakresie, takie jak niewlasciwe usu-
wanie tusz, brak dezynfekcji sprzetu i odziezy mysliwskiej czy transport dzikow bez od-
powiedniego zabezpieczenia, mogg prowadzi¢ do rozprzestrzeniania si¢ wirusa w srodo-
wisku lub jego zawleczenia do gospodarstw utrzymujacych swinie [GIW 2023, WOAH,
ASF portal]. Regularne kontrole kot towieckich prowadzone przez Inspekcje Weteryna-
ryjna maja na celu eliminacj¢ takich zagrozen poprzez egzekwowanie stosowania odpo-
wiednich procedur sanitarno-weterynaryjnych oraz edukacj¢ mysliwych w zakresie pre-
wencji ASF [Ustawa z dnia 11.03.2004, GIW 2023].

Trzecim filarem dziatan jest aktywne poszukiwanie padlych dzikéow, ktoére moga
stanowi¢ rezerwuar wirusa i odgrywac kluczowa role w jego utrzymywaniu si¢ oraz
transmisji w §rodowisku. Wczesne wykrycie 1 bezpieczne usunigcie zwlok pozwala na
ograniczenie dalszego rozprzestrzeniania si¢ choroby, zar6wno w populacji dzikoéw, jak
i poprzez czynniki posrednie — ludzi, sprzgt, pojazdy czy zwierzeta domowe [WOAH
2024, GIW 2022].

Wspolpraca PZL z Inspekcja Weterynaryjng umozliwia szybkie odnajdywanie
i usuwanie zwlok, minimalizujac ryzyko dalszego rozprzestrzeniania si¢ epidemii [Gry-
giel 2025].

Bioasekuracja ferm utrzymujacych $winie

Zwalczanie ASF wymaga $cistych §rodkow bioasekuracyjnych, takich jak kontrola
przemieszczania si¢ zwierzat, dezynfekcja sprzetu i pojazdow oraz ograniczenie kontaktu
trzody chlewnej z dzikami, odgrywajacych istotng role w rozprzestrzenianiu wirusa
w srodowisku. ASF powoduje znaczne straty ekonomiczne w sektorze hodowli trzody
chlewnej na catym $wiecie. W odpowiedzi na wystgpowanie choroby wprowadza si¢ ob-
szary objete ograniczeniami, zgodnie z obowiazujacymi przepisami prawa. Wyroznia si¢:
obszar objety ograniczeniami I (obszar ochronny, w ktérym nie stwierdza si¢ zakazen,
lecz ktdry otacza obszary wyzszego ryzyka), obszar objety ograniczeniami II (zakazenia
wystepuja u dzikdw) oraz obszar objety ograniczeniami III (zakazenia u §win i dzikéw)
[Rozporzadzenie wykonawcze Komisji UE 2023/594]. Celem ustanowienia tych stref jest
zahamowanie dalszego rozprzestrzeniania si¢ wirusa.

Organizacje miedzynarodowe, takie jak Swiatowa Organizacja Zdrowia Zwierzat
(WOAH), opracowuja strategie zwalczania ASF, koncentrujac si¢ na globalnej koordy-
nacji dziatan, wymianie informacji, wspieraniu krajow dotknietych epidemia oraz na
opracowywaniu 1 aktualizacji wytycznych dotyczacych nadzoru, diagnostyki i kontroli
choroby [WOAH, ASF portal, WOAH 2024].
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Diagnostyka ASF opiera si¢ na metodach rekomendowanych przez WOAH i obej-
muje m.in. testy molekularne (qPCR), izolacj¢ wirusa oraz testy hemadsorpcji (HAD)
[WOAH 2024]. Dlugotrwale wystepowanie ASF prowadzi do znaczacych zmian w struk-
turze produkcji trzody chlewnej. Zmniejszenie liczby gospodarstw nie wynika wyltacznie
z decyzji samych hodowcow, ale rowniez z dziatan podejmowanych przez organy admi-
nistracyjne, w tym nakazoéw wynikajacych z przepisow prawa. Zgodnie z Ustawa z dnia
11 marca 2004 r. o ochronie zdrowia zwierzat oraz zwalczaniu chordb zakaznych zwie-
rzat (Dz.U. z 2023 r. poz. 1075 z p6ézn. zm.), w przypadku stwierdzenia naruszen wymo-
gow bioasekuracji, wlasciwy organ moze nakazac zabicie §win oraz zakaza¢ ich dalszego
utrzymywania w gospodarstwie [Ustawa z dnia 11 marca 2004 r.].

Wiele popularnych §rodkéw dezynfekcyjnych nie jest juz skutecznych przeciwko
wirusowi ASF, dlatego powinny by¢ stosowane wylacznie te, ktore zostaty specjalnie do
tego zatwierdzone. Skuteczno$¢ w niszczeniu wirusa ASFV wykazuja m.in. podchloryn
sodu, kwas cytrynowy oraz niektore zwigzki jodu i czwartorzedowe zwigzki amoniowe,
zwlaszcza na powierzchniach nieporowatych. Badania wskazuja, ze do dezynfekcji wi-
rusa na drewnie skuteczniejsze jest stosowanie 2% roztworu kwasu cytrynowego niz
wyzszych stezen podchlorynu sodu (np. 2000 ppm). Aby unieszkodliwi¢ ASFV w migsie,
konieczne jest jego podgrzanie do co najmniej 70°C przez 30 minut, natomiast w suro-
wicy 1 ptynach ustrojowych wirus ulega dezaktywacji juz przy 60°C w ciggu pot godziny
[Spickler 2019].

Postep w pracach nad szczepionka przeciwko ASF

Skuteczna szczepionka jest kluczowym narzgdziem w walce z choroba. Mimo in-
tensywnych badan nad réznymi strategiami szczepien, opracowanie skutecznej i bez-
piecznej szczepionki nadal napotyka liczne trudnosci [Zhang i in. 2023].

Szczepionki oparte na ostabionych szczepach wirusa (live attenuated vaccines,
LAV) daja wigksze nadzieje. Niektore naturalnie ostabione szczepy, takie jak NH/P68
czy OURTS88/3, wykazaly pewna skutecznos$é, jednak powodowaty takze powazne skutki
uboczne, m.in. gorgczke, uszkodzenia skory i przewlekte infekcje. Nowsze podejscie do
tematu polega na genetycznej modyfikacji wirusa i usuwaniu konkretnych genow odpo-
wiedzialnych za jego zjadliwos$¢. Niemniej jednak szczepionki atenuowane wymagaja
dalszych badan, poniewaz istnieje ryzyko, ze wirus moze odzyskaé¢ swoja zjadliwosé
[Zhangi in. 2023].

Badacze pracuja rowniez nad szczepionkami opartymi na inzynierii genetycznej,
np. szczepionkami podjednostkowymi, wektorowymi i DNA. W tych metodach wyko-
rzystuje si¢ pojedyncze biatka ASFV lub ich kombinacje, aby pobudzi¢ uktad odporno-
$ciowy bez koniecznosci stosowania catego wirusa. Jednak dotychczasowe eksperymenty
nie zapewnily pelnej ochrony i wymagaja rowniez dalszych ulepszen.

Mimo znaczacego postepu w badaniach nad szczepionka przeciwko ASF, zadna
z opracowanych metod nie zapewnia jeszcze pelnej i dtugotrwalej ochrony. Szczepionki
atenuowane wykazuja najwiekszy potencjal, ale wymagaja dalszych badan w celu zwigk-
szenia bezpieczenstwa [Zhang i in. 2023].
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Podsumowanie

Obecno$¢ ASF w populacji dzikow stanowi istotne zagrozenie dla hodowli trzody
chlewnej, poniewaz dziki sg rezerwuarem wirusa, co prowadzi do zakazen
w gospodarstwach hodujacych trzode chlewng. Wprowadzenie intensywnego odstrzalu
dzikow ma na celu zmniejszenie rozprzestrzeniania si¢ wirusa i ochrong interesow ho-
dowcow trzody chlewnej. Wspdtpraca miedzy organami inspekcji weterynaryjnej, mysli-
wymi, rolnikami oraz innymi instytucjami jest kluczowa w walce z ASF. Dzigki skoor-
dynowanym dzialaniom udato si¢ ograniczy¢ rozprzestrzenianie si¢ wirusa, jednak nadal
konieczne jest stosowanie §rodkdéw bioasekuracyjnych oraz monitorowanie jego obecno-
$ci w populacji dzikéw, aby skutecznie chroni¢ hodowle trzody chlewne;.
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