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Jelitowy układ nerwowy 

Marta Czajkowska
(1)

 

 
(1)

 Katedra Fizjologii Klinicznej, Wydział Medycyny Weterynaryjnej, Uniwersytet Warmińsko-Mazurski  

w Olsztynie 

e-mail: marta.czajkowska@uwm.edu.pl 

 

Streszczenie 

Jelitowy układ nerwowy jest zbiorem neuronów w przewodzie pokarmowym, który nazywany jest "mózgiem 

jelitowym" i może funkcjonować niezależnie od ośrodkowego układu nerwowego. W tym układzie ciała 

komórek nerwowych są zgrupowane w małe zwoje nerwowe połączone ze sobą licznymi włóknami nerwowymi, 

tworzące dwa duże sploty nerwowe – mięśniowy (Auerbacha) i podśluzowy (Meissnera).Pomimo tego, że 

wyróżnia się do ośmiu morfologicznych typów komórek nerwowych, w jelitowym układzie nerwowym zostały 

zidentyfikowane trzy główne typy.ENS kontroluje motorykę, egzokrynne i endokrynne wydzielanie oraz 

mikrokrążenie w przewodzie pokarmowym. Enteryczny układ nerwowy wykorzystuje ponad  

30 neuroprzekaźników, z których większość jest identyczna, jak te znajdujące się w OUN. 

 

Słowa kluczowe: ENS, morfologia, klasyfikacja, neuroprzekaźniki 

 

Enteric nervous system 

Summary 

The enteric nervous system is a collection of neurons in the gastrointestinal tract that constitutes the “brain of the 

gut” and can function independently of the central nervous system. In this system, the nerve-cell bodies are 

grouped into small ganglia that are connected by bundles of nerve fibers forming two major plexuses, called  the  

myenteric  (or  Auerbach’s) plexus  and the submucous (or Meissner’s) plexus.Although up to eight morphologic 

forms of neurons have  been  identified  in  the  enteric  nervous  system, there are three main types.ENS controls 

the motility, exocrine and endocrine secretions, and microcirculation of the gastrointestinal tract.  The enteric 

nervous system also makes use of more than 30 neurotransmitters, most of which are identical to the ones found 

in CNS. 

 

Keywords: ENS, morphology, classification, neurotransmitters 

 

1. Wstęp 

Jelitowy układ nerwowy składa się z ponad miliona neuronów. Ze względu na jego 

autonomię funkcjonalną oraz podobieństwo do centralnego układu nerwowego, często jest 

nazywany drugim mózgiem. Już w połowie XIX wieku, Auerbach i Meissner, opisali budowę 

i strukturę zwojów jelitowych. W 1899 roku Dogiel opracował pierwszą klasyfikację 

neuronów ENS. W latach 60. ubiegłego wieku, Burnstock odkrył, że neurony ENS zawierają 

inne przekaźniki niż tylko adrenalina i acetylocholina. Od tego momentu, pracę nad 

jelitowym układem nerwowym wciąż trwają i lawinowo pojawiają się nowe doniesienia 

dotyczące jego morfologii i fizjologii (Arciszewski i in. 2008). 

2. Opis zagadnienia i przegląd literatury 

 Morfologia enterycznego układu nerwowego 

Jelitowy układ nerwowy, biorąc pod uwagę ilość komórek nerwowych, jest największą 

strukturą autonomicznego układu nerwowego. Neurony ENS są pogrupowane w zwoje, które 
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są połączone ze sobą siecią włókien nerwowych. Wyróżnić można dwa główne sploty ENS. 

Pomiędzy warstwą włókien okrężnych a warstwą włókien podłużnych jelit cienkich oraz 

grubych znajduje się splot mięśniowy (Auerbacha). W błonie podśluzowej jelit znajduje się 

splot podśluzowy (Mesissnera), zlokalizowany pomiędzy warstwa mięśniową błony śluzowej, 

a warstwą mięśni okrężnych. Splot podśluzowy jest wyraźnie większy w obrębie jelit cienkich 

i grubych. U człowieka oraz dużych zwierząt dzieli się na splot podśluzowy wewnętrzny, 

znajdujący się blisko warstwy mięśniowej błony śluzowej oraz splot podśluzowy zewnętrzny 

(Schabadascha), występujący w pobliżu warstwy mięśni okrężnych. Jedynie u człowieka, 

możemy znaleźć splot podśluzowy pośredni. Do jelitowego układu nerwowego zalicza się 

również pojedyncze komórki nerwowe znajdujące się na całej długości jelit. W żołądku 

wyróżnia się dobrze wykształcony splot mięśniowy, czasami można odnaleźć pojedyncze 

zwoje podśluzowe, które nie tworzą splotu. W przełyku oraz w przedżołądkach zwierząt 

przeżuwających można zaobserwować jedynie obecność splotu mięśniowego (Goyal i in. 

1996). 

W przypadku obwodowego układu nerwowego, włókna nerwowe zawierają otoczkę 

Schwanna oraz są otoczone kolagenem. W przypadku ENS nie zauważa się występowania 

śródzwojowych włókien kolagenowych. Komórki glejowe, znajdujące się w obrębie 

jelitowego układu nerwowego są podobne do astrocytów w mózgu, a ich ilość jest znacznie 

większa niż liczba neuronów. Otaczają one nie pojedyncze aksony, lecz ich pęczki. Komórki 

glejowe, wytwarzają interleukiny i biorą udział w indukcji odpowiedzi komórkowej na stany 

zapalne. Zawierają białka S-100, wimentynę oraz GDNF (Arciszewski i in. 2008). Dowodem 

na podobieństwo ENS do mózgu jest fakt, że obie struktury są w równym stopniu podatne na 

niektóre choroby. U pacjentów cierpiących na chorobę Parkinsona stwierdza się zarówno  

w tkance mózgowej jak i w jelitowym układzie nerwowym obecność ciałek Levego.  

W przypadku choroby Alzheimera zauważyć można płytki amyloidalne w mózgu oraz  

w ENS. W obu schorzeniach u chorych zauważa się objawy związane z zaburzeniami 

perystaltyki jelitowej (Klingelhoefer i in. 2015). 

 Klasyfikacja neuronów ENS 

Pierwszą klasyfikację neuronów jelitowego układu nerwowego opracował Dogiel w latach 

1885-1889. Jako kryterium podziału przyjął wygląd komórek nerwowych. Według 

rozszerzonej klasyfikacji, neurony całego układu nerwowego możemy podzielić na siedem 

kategorii plus neurony olbrzymie, przy czym w obrębie ENS obserwuje się trzy pierwsze 

główne typy komórek: 

 Typ I – komórki z pojedynczym długim aksonem oraz licznymi, krótkimi dendrytami 
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 Typ II – neurony z krótkim aksonem, zawierające kilka dłuższych dendrytów, 

występujące na obszarze jelit, rzadko spotykane w żołądku i przełyku 

 Typ III – komórki z jednym długim aksonem oraz z kilkoma dendrytami o długości 

pośredniej między typem I i II (Furness i in. 2003). 

Rozwój nowoczesnych technik obrazowania pozwolił na potwierdzenie występowania 

wyżej wymienionych klas neuronów, a także na wyodrębnienie nowych typów komórek, 

takich jak: 

 Minineurony – różniące się od I typu jedynie wielkością, dlatego nazywane są również 

małymi neuronami typu I 

 Typ IV – komórki, posiadające jeden akson oraz dendryty rozlokowane tylko po 

jednej stronie perikarionu 

 Typ V – neurony występujące grupowo, zawierające jeden akson i gęsto rozgałęzione 

dendryty 

 Typ VI – komórki nerwowe posiadające jeden rozgałęziony akson i cienkie dendryty 

 Typ VII i neurony olbrzymie – rzadko spotykane w jelitach człowieka, świni i psa 

(Stach i in. 2000). 

Ze względu na pełnione funkcje, komórki nerwowe jelitowego układu nerwowego 

możemy podzielić na następujące grupy: 

 Neurony ruchowe (motoneurony) – komórki nerwowe należące do tej grupy, mogą 

spełniać zarówno funkcję stymulującą, jak i hamującą. Neurony te mają ciała 

komórkowe zlokalizowane zarówno w zwojach mięśniowych jak i podśluzowych. 

Swoje funkcje pełnią poprzez swoistą kombinację neuroprzekaźników, 

kotransmiterów czy neuromodulatorów. Wtórnie możemy je podzielić na długie  

i krótkie. Mogą przewodzić sygnały nerwowe w kierunku do jamy ustnej (wstępujące) 

bądź w przeciwnym (zstępujące). Ze względu na ich pochodzenie możemy wyróżnić 

neurony wewnątrzpochodne jak i zewnątrzpochodne (Arciszewski i in. 2008). Pod 

względem miejsca docelowego, komórki nerwowe wewnątrzpochodne możemy 

podzielić na:  

o pobudzające neurony zaopatrujące mięsnie podłużne, 

o hamujące neurony zaopatrujące mięsnie podłużne,  

o pobudzające neurony zaopatrujące mięsnie okrężne, 

o hamujące neurony zaopatrujące mięsnie okrężne,  

o neurony unerwiające komórki entero-endokrynowe,  
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o neurony unerwiające komórki wydzielające kwas żołądkowy,  

o cholinergiczne neurony sekretomotoryczne naczyniorozszerzające, 

o nie-cholinergiczne neurony sekretomotoryczne naczyniorozszerzające,  

o neurony sekretomotoryczne niebędące naczyniorozszerzającymi,  

o pobudzające  neurony, zaopatrujące warstwę mięśniową błony śluzowej, 

o hamujące neurony, zaopatrujące warstwę mięśniową błony śluzowej  

(Stach i in. 2000). 

 Interneurony – są to neurony, które pośredniczą w przekazywaniu bodźców pomiędzy 

komórkami nerwowymi. Nie wytwarzają połączeń synaptycznych z mięśniami 

gładkimi, komórkami gruczołowymi czy naczyniami krwionośnymi. Pozwalają na 

komunikację pomiędzy neuronami czuciowymi a motoruchowymi. W jelitowym 

układzie nerwowym, większość interneuronów należy do typu I bądź III według 

Dogiela i ma charakter cholinergiczny (Arciszewski i in. 2008). Parikariony 

interneuronów znajdują się w większości w zwojach mięśniowych, a nieliczne 

neurony, pośredniczą w komunikacji między komórkami zwojów podśluzowych i ich 

ciała komórkowe znajdują się w obrębie splotu podśluzowego. Tak jak w przypadku 

motoneuronów, interneurony możemy podzielić na wstępujące i zstępujące. 

Zakończenia tych komórek nerwowych gęsto oplatają cały perikarion kolejnych 

neuronów, tworząc struktury przypominające koszyczki (ang. basket likeformations) 

(Lomax i in. 2000). 

 Neurony czuciowe –w odniesieniu do ENS, są one nazywane wewnątrzpochodnymi 

pierwszorzędowymi neuronami aferentnymi (IPANs). Są one zlokalizowane zarówno 

w zwojach mięśniowych jak i podśluzowych (Bertrand i in. 1997). Odbierają one 

bodźce pochodzące z błony śluzowej przewodu pokarmowego (takie jak wypełnienie 

treścią, zmiany napięcia ściany narządu, bodźce chemiczne), a następnie przekazują 

informację do interneuronów, a te z kolei wysyłają bodźce do motoneuronów. Główną 

funkcją IPANs jest więc przekazywanie sygnałów w obrębie lokalnych odruchów 

mieszczących się w ścianie przewodu pokarmowego. Biorą także udział  

w przekazywanie bodźców nocyceptywnych z powierzchni błony śluzowej jelit, co 

świadczy o ich zaangażowaniu w regulacje ochrony przewodu pokarmowego przed 

działaniem substancji toksycznych i prozapalnych (Hind i in. 2005).  

 Neurony trzewno-fugalne (jelitowo-fugalne, IFAN) – są to neurony wysyłające swoje 

włókna nerwowe do zwojów zlokalizowanych poza jelitowym układem nerwowym. 

Widoczne są znaczne różnicegatunkowe dotyczące występowania IFAN.  
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W przypadku świnki morskiej, neurony IFAN mają perikariony rozlokowane  

w obrębie splotu mięśniowego i podśluzowego na terenie jelit cienkich i grubych, brak 

ich natomiast w żołądku i przełyku. Analogicznie, u szczura ciała komórek IFAN 

znajdują się w obu splotach na obszarze jelit, a także nieliczne perikariony IFAN 

można znaleźć w żołądku. U świni domowej, perikariony IFAN występują w splocie 

Auerbacha i Meissnera (Lomax i in. 2000). Miejscem docelowym neuronów trzewno-

fugalnych u wszystkich gatunków zwierząt i człowieka, są zwój trzewny oraz zwój 

krezkowy przedni. Jedynie w prostnicy, neurony IFAN projektują do rdzenia 

kręgowego.  

Komórki nerwowe ENS można również sklasyfikować biorąc pod uwagę ich 

właściwości elektrofizjologiczne oraz generowane przez nie potencjały czynnościowe 

(Arciszewski i in. 2008). W obrębie enterycznego układu nerwowego, możemy wyróżnić 

cztery typy neuronów: 

 Typ 1 (inaczej typ S) –komórki te wytwarzają szybki, niski i krótkotrwały 

postsynaptyczny potencjał pobudzający (EPSP) i dopiero zsumowanie go z kilku 

aksonów powoduje wytworzenie potencjału czynnościowego. 

 Typ 2 (inaczej AH) – komórki te nie generują szybkich EPSP. Dochodzi do 

powstawania hiperpolaryzacji, co prowadzi do czasowego braku możliwość 

ponownego pobudzenia neuronów. Do tej grupy zaliczane są komórki IPAN. 

 Typ 3 –  do tego typu należą neurony niepobudliwe oraz komórki, które wytwarzają 

szybki nikotynowy EPSP 

 Typ 4 – w tej grupie znajdują się komórki, których właściwości elektrofizjologiczne 

nie są dokładnie określone (Furness i in. 2003). 

 Profil biochemiczny neuronów ENS 

Wszystkie substancji biologicznie aktywne, które są wytwarzane przez określoną 

komórkę nerwową składają się na jej kod chemiczny czy też profil biochemiczny neuronu. 

Wśród tych substancji można wyróżnić: 

 Neuroprzekaźniki drobnocząsteczkowe, inaczej nazywane neurotransmiterami czy 

też neuromodulatorami. Do tej grupy możemy zaliczyć acetylocholinę, adrenalinę, 

kwas γ-aminomasłowy, serotoninę. Ich zadaniem jest przenoszenie sygnałów 

nerwowych z synapsy do synapsy. 

 Neuroprzekaźniki gazowe, go których możemy zaliczyć tlenek azotu 
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 Neuropeptydy, które regulują syntezę neuroprzekaźników. Mogą działać hamująco 

lub pobudzająco na wytwarzanie neurotransmiterów oraz mają zdolność do 

modyfikacji ich działania.  

Na terenie ENS funkcjonuje większość neuroprzekaźników i neuromodulatorów, których 

obecność stwierdza się na terenie centralnego układu nerwowego. Do tej pory, zauważono 

obecność ponad 50 substancji czynnych wpływających na funkcjonowanie komórek 

nerwowych ENS (Kaleczyc i in. 2007).  

Acetylocholina (Ach) jest powszechnym neuroprzekaźnikiem autonomicznego układu 

nerwowego, który został odkryty na obszarze ENS już w 1938 roku. Działa poprzez 

połączenie z pięcioma typami receptorów muskarynowych (od M1 do M5), a także poprzez 

receptor nikotynowy.  Ach jest syntetyzowana z choliny oraz acetylokoenzymu A przy 

udziale acetylotransferazy choliny (ChAT). Ten neuroprzekaźnik jest transportowany do 

pęcherzyków synaptycznych przy pomocy pęcherzykowego nośnika acetylocholiny 

(VAChT). Obie substancje, ChAT i VAChT są używane, jako markery służące do 

identyfikacji neuronów cholinergicznych. W lokalizacji tych neuronów wykorzystywany jest 

również transporter choliny (ChT), który odpowiedzialny jest za wychwyt zwrotny choliny. 

Nerwy cholinergiczne znajdują się w żołądku oraz w jelitach i mogą być pochodzenia 

zewnętrznego (jadra nerwu błędnego) lub wewnętrznego (neurony zwojowe ENS). 

Acetylocholina jest obecna zarówno w neuronach ruchowych oraz w interneuronach, a także 

w IPAN i IFAN (Caulfield i in. 1998, Arciszewski i in. 2008). 

Serotonina, czyli 5-hydroksytryptamina, 5-HT, jest neurotransmiterem, którego 

głównym źródłem w układzie pokarmowym są komórki chromafinowe (EC) znajdujące się w 

błonie śluzowej. Wydzielanie 5-HT następuje w wyniku wzrostu ciśnienia wewnątrz jelit, 

pobudzenia wagalnego, a także w skutek aktywacji komórek tucznych (Arciszewski i in. 

2008). Jej nadmierne uwalnianie jest obserwowane u pacjentów stosujących radio  

i chemioterapię. Serotonina należy do neurotransmiterów pobudzających, powodując między 

innymi inicjację ruchów perystaltycznych. Wyróżnia się 15 rodzajów receptorów serotoniny, 

przy czym w jelitowym układzie nerwowych zaobserwowano obecność kilku: 5-HT1A, 5-

HT1P, 5-HT2A, 5-HT2B, 5-HT3, 5-HT4. W wyniku obecności 5-HT w świetle jelita, dochodzi 

do wzmożonej sekrecji komórek gruczołowych, co przyczynia się do powstawania biegunek 

(Lesurtel i in. 2008). 

Kwas gamma aminomasłowy (GABA) powstaje przy udziale enzymu dekarboksylazy 

L-glutaminianu (GAD), który jest wykorzystywany, jako marker neuronów GABA-

pozytywnych. Częściej do oznakowania tych komórek używa się przeciwciał skierowanych 
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przeciwko samemu GABA (Arciszewski i in. 2008). Neurony zawierające kwas gamma 

aminomasłowy znajdują się w obszarze obu splotów nerwowych ENS. Włókna GABA-

pozytywne docierają do błony śluzowej i podśluzowej. Nie obserwuje się ich w obrębie 

warstwy mięśni okrężnych i podłużnych. GABA jest syntetyzowany także w komórkach G  

i D żołądka. Wykazano, że kwas gamma aminomasłowy działa, jako neurotransmiter 

hamujący w centralnym układzie nerwowym, jednak w jelitowym układzie nerwowym może 

wykazywać także działanie stymulujące, w zależności od rodzaju pobudzanego receptora. 

GABA oddziałuje na perystaltykę jelit, a także powoduje wzmożoną sekrecję oraz redukuje 

przepływ krwi w przewodzie pokarmowym (Kirchgessner, 2001). 

Tlenek azotu (NO) jest neurotransmiterem gazowym syntetyzowanym poprzez 

oksydację L-argininy przy udziale grupy enzymów nazywanych syntetazami tlenku azotu – 

NOS. Wyróżnia się trzy izoformy NOS: śródbłonkową (sNOS), indukowalną (iNOS) oraz 

nerwową (nNOS). Markerem komórek nerwowych NO-pozytywnym jest nerwowa izoforma 

syntetazy tlenku azotu. Tlenek azotu jest stwierdzany w ENS u wszystkich ssaków, przy czym 

jego dystrybucja zależy od gatunku i badanego odcinka przewodu pokarmowego. U 20-60% 

neuronów splotu mięśniowego zachodzi synteza NO. W komórkach nerwowych splotu 

podśluzowego, u wszystkich gatunków zwierząt ilość syntetyzowanego NO jest niewielka. 

Jego rola w przewodzie pokarmowym zależy od miejsca jego produkcji. Według 

dotychczasowej wiedzy, tlenek azotu działa relaksacyjnie na mięśnie przełyku, żołądka, jelit 

grubych i cienkich oraz na zwieracz wewnętrzny odbytu. Powoduje zahamowanie 

wydzielania elektrolitów i hormonów jelitowych oraz kontroluje przepływ krwi w przewodzie 

pokarmowym (Schleiffer i in. 1997). Do innych neurotransmiterów gazowych znajdujących 

się na terenie ENS możemy zaliczyć tlenek węgla (CO), który powoduje rozkurcz mięśni 

gładkich oraz siarkowodór (H2S), który działa prozapalnie i wzmaga wydzielanie kwasu 

solnego w żołądku (Kasparek i in. 2008). 

Somatostatyna (SOM) jest związkiem zdolnym do hamowania wydzielania hormonu 

wzrostu. W obrębie ENS, somatostatyna występuje jako neurotransmiter, a także uwalniana 

jest jako hormon parakrynowy (Arciszewski i in. 2008). Wydzielana jest u wielu gatunków 

ssaków i u człowieka w różnych częściach przewodu pokarmowego, jednak komórki SOM-

pozytywne przeważają w zwojach podśluzowych. Somatostatyna jest neuroprzekaźnikiem 

hamującym. Ogranicza czynności wydzielnicze jelit i ich perystaltykę. Wykazano, że 

redukuje czucie bólu trzewnego i przyczynia się do regulacji procesów patologicznych na 

terenie przewodu pokarmowego, działając jako czynnik prozapalny (Gonkowski i in. 2010). 
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3. Wnioski 

Jelitowy układ nerwowy odgrywa główną rolę w regulacji fizjologicznych  

i patofizjologicznych procesów zachodzących w przewodzie pokarmowym. Pomimo licznych 

doniesień naukowych, wciąż niewiele wiadomo o funkcjonowaniu komórek nerwowych ENS 

i o właściwościach neuroprzekaźników wydzielanych przez te neurony. Dalsze postępy  

w poznawaniu struktur enterycznego układu nerwowego będą miały istotny wpływ na 

leczenie wielu różnych zaburzeń przewodu pokarmowego. Rozwój badań dotyczących 

"małego mózgu", może pomóc w odkrywaniu funkcjonowania również mózgu i całego 

układu nerwowego. 
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Streszczenie 

Helicobacter pylori pozostaje jednym z najbardziej rozpowszechnionych patogenów bakteryjnych na świecie. 

Światowa Organizacja Zdrowia szacuje, że około 70% osób w krajach rozwijających się i 30% w krajach 

rozwiniętych jest zainfekowanych tą bakterią. Zakażenie H. pylori jest najczęstszym czynnikiem etiologicznym 

choroby wrzodowej. Obecnie wiadomo, że ta bakteria odpowiada za około 80% przypadków choroby 

wrzodowej żołądka i 90% przypadków choroby wrzodowej dwunastnicy. Jest to również czynnik ryzyka 

wpływający na rozwój raka żołądka i chłoniaka wywodzącego się z MALT. Do diagnozowania infekcji H. pylori 

stosuje się zarówno inwazyjne, jak i nieinwazyjne metody. Wybór metody zależy od aktualnego stanu 

klinicznego lub konieczności wykonania endoskopii górnego odcinka przewodu pokarmowego. Leczenie 

eradykacyjne inwazji H. pylori wymaga terapii wieloskładnikowej z inhibitorami pompy protonowej, 

antybiotykami i cytrynianem bizmutu. Wszystkie te leki należy stosować przez okres 10-14 dni. 

 

Słowa kluczowe: Helicobacter pylori, zakażenie, patogeneza, leczenie 

 

Characteristics of Helicobacter pylori infections 

Summary 

Helicobacter pylori remains one of the world's most prevalent bacterial pathogens. The World Health 

Organization estimates that about 70% of people in developing countries and 30% in developed countries are 

infected with this bacterium. H. pylori infection occurs to be the most common etiological factor of peptic ulcer 

disease. It is currently known that this bacterium is responsible for approximately 80% of stomach ulcers and 

90% of duodenal ulcers. It is also a recognized risk factor of gastric carcinoma and mucosa associated lymphoid 

tissue (MALT) lymphoma. Both invasive and non-invasive methods are used in the diagnosis of H. pylori 

infection. The selection of the method depends on the current clinical condition or the necessity to perform 

endoscopy of the upper gastrointestinal tract. Eradication treatment involves a multidrug therapy with proton 

pump inhibitors, antibiotics and bismuth citrate. All of these drugs should be used for a period of 10–14 days. 

 

Keywords: Helicobacter pylori, infection, pathogenesis, treatment 

 

1. Wstęp 

Helicobacter pylori, po raz pierwszy została wyizolowana w 1983 roku w Australii 

przez Barrego Marshalla i Robina Warrena. Australijscy badacze, poza wyizolowaniem 

bakterii, udowodnili jej patogenne działanie.  W 2005 roku obaj naukowcy zostali 

uhonorowani Nagrodą Nobla w dziedzinie fizjologii i medycyny za wykazanie związku 

między chorobą wrzodową żołądka i dwunastnicy a obecnością Helicobacter pylori. 

Zakażenie tym drobnoustrojem jest powszechne. Obecnie szacuje się, że aż 70% ludzi  

w krajach rozwijających się oraz 30% ludności w krajach rozwiniętych jest zainfekowanych 

tą bakterią. W niektórych regionach Afryki, a także w Azji i Ameryce Południowej zakażenie 

Helicobacter pylori może sięgać 100% populacji. Na rozwój zakażenia mają wpływ złe 

warunki bytowe, niski status ekonomiczny a także wiek.  W Polsce, infekcja Helicobacter 

pylori dotyczy ok. 85% dorosłych oraz 32% ludzi do 18. roku życia (Łaszewicz, 2004). 
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2. Opis zagadnienia i przegląd literatury 

 Sytuacja epidemiologiczna 

Stopień zakażenia Helicobacter pylori zależy od wieku. Nasilenie infekcji wzrasta  

w drugiej dekadzie życia. Uważa się, że wzrost świadomości ludzi oraz poprawa warunków 

życia mają wpływ na spadek ilości zakażeń u osób młodszych. Oprócz wieku, również 

miejsce zamieszkania jest czynnikiem mającym znaczenie w rozwoju infekcji. Według badań 

prof. Łaszewicza z 2004 roku, największy odsetek ludzi zainfekowanych Helicobacter pylori 

mieszka w małych miastach (88,3%). Na wsi oraz w dużych miastach liczba zakażonych osób 

jest mniejsza (83,8% i 81%). Zauważono także, że na intensywność zachorowań wpływa 

również spożywanie niemytych owoców, warzyw, surowego mięsa oraz picie 

nieprzegotowanej wody. Zakażenia są częściej spotykane w rodzinach wielodzietnych 

(Łaszewicz, 2004). Stwierdzono, że osoby palące wyroby tytoniowe są bardziej narażone na 

zakażenieHelicobacter pylori. Dodatkowo palenie tytoniu obniża skuteczność leczenia. Tytoń 

powoduje obniżenie poziomu witaminy C, która wpływa dezaktywująco na ureazę bakteryjną. 

Wykazano, że palenie zmniejsza wydzielanie śluzu żołądkowego, a także przyspiesza 

metabolizm omeprazolu (Namiot i in. 2000). 

 Charakterystyka Helicobacter pylori 

Helicobacter pylori jest Gram-ujemną pałeczką, o kształcie helikalnym. Występuje  

w dwóch formach morfologicznych: spiralnej oraz kokoidalnej. Forma kokoidalna jest formą 

przetrwalnikową, powstaje w niekorzystnych warunkach i nie jest zdolna do wzrostu  

w warunkach laboratoryjnych. Forma przetrwalnikowa może przechodzić w formę 

wegetatywną (spiralną) w sprzyjającym środowisku zewnętrznym. Forma spiralna ma 

możliwość ruchu, ze względu na obecność od 2 do 7 rzęsek ułożonych biegunowo. Jest 

bakterią mikroaerofilną, czyli do jej wzrostu i namnażania niezbędna jest obecność CO2.Ta 

esowato zagięta pałeczka ma 0,5-1 m szerokości i 2,5-5 m długości (Bąk-Romaniszyn i in. 

2007). 

 Drogi zakażenia oraz patogeneza infekcji Helicobacter pylori  

Rezerwuarem bakterii jest człowiek. Naturalnym środowiskiem występowania 

drobnoustroju jest śluz znajdujący się na powierzchni błony śluzowej żołądka 

(Blaser i in. 2004). Helicobacter pylori wykazuje zdolność do rozwoju w kwaśnym 

środowisku co jest możliwe dzięki obecności ureazy – enzymu rozkładającego mocznik do 

amoniaku i dwutlenku węgla. Powstający amoniak powoduje neutralizacje kwaśnego pH. 

Daje to możliwość przebiciaH. pylori przez warstwę śluzu do komórek nabłonkowych, 
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w wyniku czego powstają mikrouszkodzenie w błonie śluzowej. Dodatkowo jony H
+ 

powstające na skutek dysocjacji amoniaku, działają toksycznie na komórki nabłonkowe 

żołądka. Dochodzi do alkalizacji środowiska w wyniku wychwytu jonów wodorowych,  

a to z kolei indukuje wydzielanie gastryny oraz pobudzenie produkcji kwasu solnego  

i pepsyny – głównych czynników ulcerogennych. Uważa się, że to właśnie amoniak jest 

odpowiedzialny za powstawanie mikronadżerek błony śluzowej żołądka i jednoczesne 

uwalnianie substancji odżywczych niezbędnych dla wzrostu bakterii. Dodatkowo H. pylori 

powoduje spadek wydzielania HCO3
-
 w dwunastnicy, co w konsekwencji prowadzi do 

zakwaszania treści w obrębie dwunastnicy, powstawania wrzodów oraz kolonizację narządu 

przez H. pylori. W zależności od sprawności układu immunologicznego gospodarza, dochodzi 

do produkcji przeciwciał skierowanych przeciwko Helicobacter pylori oraz przeciwko 

produkowanym przez tę bakterię cytotoksynom. W surowicy obserwuje się wzrost syntezy 

immunoglobulin klasy IgG i IgA, rzadko stwierdza się IgM. IgG znajduje się częściej niż IgA, 

jednak nie zawsze u osobników ze stwierdzonym wzrostem przeciwciał klasy IgG zauważa 

się wzrost IgA, których synteza ilustruje odpowiedź miejscową organizmu. Nie ma 

możliwości całkowitej eliminacji patogenu przy udziale przeciwciał, jednak ich synteza jest 

pomocna w badaniach diagnostycznych, w których głównym markerem jest IgG 

(Maciorkowska i in. 2003). 

Zakażenie szerzy się drogą oralno-oralną, gastro-oralną oraz fekalno-oralną. Bakterie 

mogą przetrwać w ślinie i kale. W 80-90% przypadków infekcja ta ma charakter 

bezobjawowy. Do podstawowych czynników wirulencji Helicobacter pylori zalicza się m.in.: 

ureazę, rzęski, adhezyny, lipopolisacharydy (LPS), katalazę, lipazy, fosfolipazy, proteazy, 

aktywność biologiczną białek (CagA), cytotoksynęwakuolizującą (VacA), zmienność fazową 

szczepów oraz adhezję do powierzchni nabłonka. PrzeżycieHelicobacter pylori na 

powierzchni błony śluzowej żołądka jest możliwe zarówno dzięki procesom adaptacyjnym 

bakterii oraz dzięki odpowiedzi immunologicznej organizmu. Zakażenie przebiega przewlekle 

i w niedługim czasie prowadzi do rozwoju choroby wrzodowej żołądka oraz dwunastnicy,  

a nawet do powstania nowotworów (Cooke i in. 2005). 

 Chorobotwórczość 

Zakażenie Helicobacter pylori przyczynia się do rozwoju trzech poważnych chorób 

przewodu pokarmowego: wrzodów dwunastnicy i żołądka, raka żołądka oraz chłoniaka 

wywodzącego się z tkanki limfatycznej śluzówki żołądka (MALT).  

Zarówno choroba wrzodowa żołądka, jak i choroba wrzodowa dwunastnicy są ściśle 

związane z infekcją Helicobacter pylori. Zakażenie H. pylori można rozpoznać u 90-100% 
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pacjentów z wrzodami dwunastnicy oraz u 60-100% pacjentów, u których zauważa się 

wrzody żołądka (Kuipers i in. 1995). Stwierdzono, że po eradykacji infekcji, czyli po 

zastosowaniu terapii przeciwbakteryjnej i przeciwwydzielniczej, stopień zaawansowania 

zmian zapalnych i rozwój choroby wrzodowej dwunastnicy ulega zmniejszeniu. Po 

przebytym leczeniu, nawrót choroby stwierdza się u 2-5% pacjentów w krajach zachodnich, 

natomiast w Polsce u 5-10% osób. W chorobie Ménétriera, charakteryzującej się rozwojem 

ciężkiego zapalenia błony śluzowej żołądka oraz przerostem fałdów żołądkowych, u 100% 

pacjentów obserwuje się infekcję Helicobacter pylori. Po eradykacji bakterii, stwierdza się 

zahamowanie zapalenia oraz ustąpienie zmian przerostowych w obrębie błony śluzowej 

żołądka (Kuzuya i in. 2006).  

Helicobacter pylori jest czynnikiem o udowodnionym działaniu rakotwórczym. 

Bakteria ta może przyczyniać się do powstania nowotworów w przewodzie pokarmowym.  

U osób zakażonych, tylko u 1% chorych obserwuje się rozwój zmian nowotworowych. 

Natomiast aż u 65% pacjentów ze stwierdzonym nowotworem żołądka, jednym z czynników 

etiologicznych jest Helicobacter pylori. Drobnoustrój poprzez wywoływanie przewlekłego 

stanu zapalnego błony śluzowej trzonu żołądka, charakteryzującego się hiperproliferacją 

komórkową oraz hipochlorhydią, ułatwia proces kancerogenezy. Alkalizacja treści żołądka 

powoduje inicjację ognisk metaplazji jelitowej, co poprzez dysplazję może sprzyjać 

powstawaniu nowotworów. Podobnie chłoniak typu MALT rozwija się dzięki przewlekłemu 

zapaleniu towarzyszącemu infekcji H. pylori. Indukuje ono rozrost tkanki limfatycznej  

w żołądku i jej przekształcenie nowotworowe. Zawsze w pobliżu zmian nowotworowych 

stwierdza się w błonie śluzowej żołądka obecność H. pylori. Podjęcie eradykacji infekcji 

może spowodować zmniejszenie lub zanik nowotworu (Forman i in. 1994). U pacjentów  

z polipami hiperplastycznymi żołądka zauważono współwystępowanie infekcji H. pylori. 

Według randomizowanego badania z 1998 roku, przeprowadzonego przez badaczy z Tokio, 

stwierdzono, że w wyniku zastosowanego leczenia zakażenia H. pylori, doszło do zaniku 

zmian hiperplastycznych u 80% pacjentów (Ohkusa i in. 1998). 

W ostatnim czasie stwierdzono związek między zakażeniem Helicobacter pylori  

a występowaniem chorób niezwiązanych z układem pokarmowym. Do tych schorzeń można 

zaliczyć: chorobę niedokrwienną serca, chorobę Raynauda, migrenę, trądzik różowaty, 

świerzbiączkę guzkową (prurigonodularis), atopowe zapalenie skóry, pokrzywkę.  

W 1994 roku Mendall i wsp. udowodnili, że u pacjentów ze stwierdzoną chorobą 

wieńcową, występuje podwyższony poziom przeciwciał skierowanych przeciwko antygenom 

H. pylori. Dodatkowo, Ameriso i wsp. znaleźli DNA tej bakterii w blaszkach miażdżycowych 
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(Ameriso i in. 2001). U osób zainfekowanych H. pylori, a także u pacjentów cierpiących na 

chorobę niedokrwienną serca wykazano wzrost poziomu cholesterolu całkowitego we krwi 

oraz trójglicerydów. Sugeruje to wpływ zakażenia drobnoustrojem na gospodarkę lipidową 

organizmu. W surowicy krwi u zakażonych osób stwierdzono podwyższone stężenie IL-6,  

IL-8, TNF-α oraz fibrynogenu, inhibitora tkankowego aktywatora plazminogenu typu 1 oraz 

czynnika von Willebranda. U pacjentów poddanych leczeniu, mającemu na celu eliminację H. 

pylori, zauważono zmniejszenie stężenia trójglicerydów, a także IL-1, IL-8 oraz TNF-α. Po 

zakończonej terapii antybiotykowej, średnica światła naczyń krwionośnych była wyraźnie 

większa, niż u osób niepoddanycheradykacji (Kowalski i in. 2001). W przypadku trądzika 

różowatego, aż u 89% badanych w błonie śluzowej żołądka stwierdzono obecność 

Helicobacter pylori. Po wdrożeniu leczenia antybiotykowego, aż u 92% zauważono 

ustąpienie objawów klinicznych. Analogicznie, u pacjentów chorujących na prurigonodularis 

po przebytym leczeniu doszło do zmniejszenia świądu i ustąpienia objawów.  Murakami  

i wsp. zauważyli związek między zakażeniem H. pylori, a atopowym zapaleniem skóry.  

U pacjentki chorującej na AZS w wyniku badania endoskopowego, stwierdzono przewlekły 

stan zapalny antralnej części żołądka łączony z infekcją Helicobacter pylori. Po eradykacji 

zakażenia objawy atopowego zapalenia skóry w większości ustąpiły (Murakami iin. 1996).  

U pacjentów cierpiących na pokrzywkę stwierdza się obecność immunoglobulin przeciwko  

H. pylori. Zależność tą obserwuje się u 8 na 10 pacjentów. Ze względu na to, że 

patomechanizm powstawania pokrzywki nie jest do końca poznany, można przypuszczać, że 

reakcja skórna może być wywoływana przez antygeny bakteryjne. Analogicznie do AZS, czy 

prurigonodularis, po zastosowaniu terapii antybiotykowej, objawy ustąpiły.  

 Diagnostyka  

Testy diagnostyczne służące do wykrywania H. pylori możemy podzielić na inwazyjne, 

czyli wymagające wykonania endoskopii górnego odcinka przewodu pokarmowego (test 

ureazowy, badanie histologiczne i hodowla bakteryjna) oraz nieinwazyjne, czyli test 

oddechowy, testy serologiczne wykrywające odpowiedź humoralną na zakażenie lub badanie 

materiału genetycznego bakterii metodą PCR w próbkach kału.  

Test ureazowy polega na ocenie aktywności ureazy w bioptacie błony śluzowej żołądka. 

Pod wpływem enzymu, dochodzi do hydrolizy mocznika do amoniaku, co w konsekwencji 

prowadzi do wzrostu pH, alkalizacji podłoża i reakcji barwnej. Test ten charakteryzuje się 

dużą swoistością (ok. 100%). Dodatni wynik próby ureazowej oznacza pewne potwierdzenie 

zakażenia H. pylori. Z racji tego, że czułość testu wynosi około 90%, wynik ujemny, nie 

zawsze oznacza brak infekcji. Wyniki fałszywie ujemne często można zauważyć u osób 
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przyjmujących leki takie jak inhibitory pompy protonowej, receptora histaminowego H2 czy 

sole bizmutu (Laine i in. 1996).  

Badanie histopatologiczne pozwala, oprócz oceny infekcji H. pylori, na określenie 

zaawansowania stopnia zapalenia w obrębie błony śluzowej żołądka. W rutynowym badaniu 

wykorzystuje się barwienie hematoksyliną i eozyną. Najbardziej miarodajna jest ocena 

wycinków pobranych z części przedodźwiernikowej żołądka. Podobnie jak w przypadku testu 

ureazowego, czułość tej metody jest mniejsza u osób przyjmujących leki ograniczające 

wydzielanie żołądkowe.  

Hodowla bakteryjna jest głównie wykorzystywana w przypadku oceny skuteczności 

podjętego leczenia, a także w przypadku oporności patogenów na terapię antybiotykową. Tak 

jak w przypadku innych metod inwazyjnych, czułość metody jest niższa u pacjentów 

stosujących inhibitory wydzielania żołądkowego. Jest to badanie kosztowne i czasochłonne, 

więc nie jest powszechnie stosowane (Atherton, 1997). 

Testy serologiczne pozwalają na wykrywanie w surowicy krwi specyficznych 

przeciwciał klasy IgG, IgM i IgA skierowanych przeciwko H. pylori. Największą przydatność 

diagnostyczną ma wykrywanie przeciwciał IgG, co wykonuje się za pośrednictwem testów 

ELISA. Największą wadą testów serologicznych jest to, że nie pozwalają one na odróżnienie 

aktywnego zakażenia od przebytej infekcji. Powoduje to pojawienie się wyników fałszywie 

dodatnich (Atherton, 1997). Po zastosowanym leczeniu, miano przeciwciał spada, jednak 

zmienność ta jest różna u poszczególnych osobników i ciężka do oszacowania.  

Test oddechowy (UBT) jest metodą umożliwiającą wykrycie czynnego zakażenia  

H. pylori. Pacjentom podaje się doustnie mocznik znakowany izotopem 
13

C lub 
14

C. Mocznik 

jest rozkładany przy udziale ureazy na amoniak i dwutlenek węgla. CO2 dyfunduje do krwi i 

następnie jest wydalany wraz z wydychanym powietrzem. Przy pomocy licznika 

scyntylacyjnego wykonuje się pomiar dwutlenku węgla zawierającego znakowane atomy 

węgla. Test oddechowy jest bardzo dokładny, a wyniki fałszywie dodatnie rzadko są 

stwierdzane. Podobnie jest w przypadku wyżej wymienionych metod, swoistość metody 

zależy od stosowania leków wpływających na wydzielanie żołądkowe (Atherton, 1997).  

W celu określenia skuteczności leczenia, zaleca się wykonanie testu u pacjentów po  

4 tygodniach od ukończenia terapii, jeśli niemożliwe jest wykonanie endoskopii. 

 Leczenie zakażenia Helicobacter pylori 

W terapii Helicobacter pylori stosuje się różne warianty leczenia. Większość z nich 

polega na jednoczesnym podawaniu dwóch lub trzech antybiotyków, inhibitora pompy 

protonowej (IPP) lub preparatu bizmutu. Klasyczny schemat leczenia, składający się  



23 

z metronidazolu, tetracykliny oraz cytrynianu bizmutu powoduje wyleczenie aż u 80% 

pacjentów (De Boer i in. 1995). 

Według zaleceń Grupy Roboczej Polskiego Towarzystwa Gastroenterologii, 

zadowalające rezultaty leczenia można uzyskać stosując leczenie trójskładnikowe, polegające 

na podawaniu dwóch antybiotyków oraz preparatu zmniejszającego wydzielanie żołądkowe 

przez 7 dni. W grupie zalecacanych antybiotyków znajdują się: betalaktany (amoksycylina), 

makrolidy (klarytromycyna), nitroimidazole (metronidazol, tynidazol). Na obszarach 

charakteryzujących się dużą opornością na klarytromycynę (Polska), nie zaleca się podawania 

tego leku w leczeniu pierwszego wyboru. Wśród związków powodujących ograniczenie 

wydzielania żołądkowego, proponowane są IPP, czyli omeprazol, pantoprazol, lansoprazol. 

W przypadku oporności zakażenia na leczenie trójskładnikowe, zaleca się stosowanie terapii 

poczwórnej, składającej się z dwóch antybiotyków, IPP oraz związków bizmutu. Podczas 

leczenia mogą pojawić się objawy niepożądane do których można zaliczyć: zaburzenia smaku 

(1-15%), nudności (3-10%), wymioty (1,5-4%) i biegunki (4-8%) (Bartnik i in. 2014). 

3. Podsumowanie i wnioski 

Niestety, do tej pory nie udało się opracować schematu leczenia charakteryzującego się 

100% skutecznością. U 5-20% zakażonych nie udaje się uzyskać wyleczenia. Powodem 

takiego stanu jest wzrost lekooporności szczepów H. pylori, mutacje genomu bakterii oraz 

szybkość transferu genów oporności. Wciąż trwają prace nad znalezieniem szczepionki 

przeciwko Helicobacter pylori. Ze względu na to, że naturalna odpowiedź immunologiczna 

pacjenta nie prowadzi do eliminacji zakażenia, wydaje się, że stworzenie skutecznej 

szczepionki jest mało prawdopodobne. Choć prowadzone, we wczesnych latach 90. XX 

wieku, eksperymenty, głównie na modelu mysim, wykazały ochronny efekt kilku prototypów 

szczepionek (m. in. lizaty komórek mikroorganizmu) większość z nich użyta do immunizacji 

ludzi nie dała pozytywnego efektu. Z pewnością znalezienie szczepionki przeciwko 

Helicobacter pylori będzie przełomowe w zwalczaniu tak rozpowszechnionej na świecie 

infekcji (Rossi i in. 2004). 
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Summary 

Celery (Apium graveolens L.) has been cultivated since ancient times, and many varieties exist at now, 

grown as vegetables, food ingredients, and spices. At a time like the present, celery is used in the traditional and 

folk medicine as a medicament for many diseases. The literature news has shown that celery possesses a broad 

range of biological activities including antioxidant, antimicrobial, anticancer, anti-inflammatory. All parts of 

celery contain an essential oil which is a source of chemical compounds with bioactive and aroma values.  

The essential oils from celery seeds and herb are known for their antioxidant and biological activities 

which are associated with the presence of bioactive compounds. Many researchers have proved that this 

component possessed antibacterial and antifungal activities even against opportunistic and pathogenic 

microorganisms. An extensive range of properties may open up new opportunities for industrial applications of 

product from celery i.e. in modern phototherapy, medicine, and pharmacology. 

 

Keywords: celery, Apium graveolens L., essential oil, antioxidant, antimicrobial 

 

Aktywność biologiczna olejku eterycznego z selera (Apiumgraveolens L.) – 

przegląd  

Streszczenie 

Seler (Apiumgraveolens L.) byłuprawiany już w czasach starożytnych. Wiele odmian jest obecnie 

kultywowanych, jako warzywa, składniki żywności i przyprawy. Seler obecnie jest wykorzystywany  

w medycynie tradycyjnej i ludowej, jako remedium na wiele chorób. W literaturze są informację na temat 

aktywności biologicznej rośliny, w tym przeciwutleniającej, przeciwbakteryjnej, przeciwnowotworowej  

i przeciwzapalnej. Wszystkie części selera zawierają olejek eteryczny, będący źródłem związków biologicznie 

aktywnych oraz zapachowych. 

Olejek eteryczny, zarówno z nasion jak i ziela selera, posiada aktywność przeciwutleniającą  

i biologiczną, które wynikają z obecności związków bioaktywnych. Udowodniono przeciwbakteryjne  

i przeciwgrzybowe działanie olejku eterycznego, nawet wobec mikroorganizmów oportunistycznych  

i patogennych. Szeroka gama wykazywanych właściwości może wpłynąć na przemysłowe zastosowanie 

produktów pozyskiwanych z selera, głównie w nowoczesnej fitoterapii, medycynie i farmakologii 

 

Słowa kluczowe: seler, Apiumgraveolens L., olejek eteryczny, antyoksydacyjne, antybakteryjne. 

 

1. Introduction 

Celery (Apium graveolens L.) is a native medicinal and herbaceous plant around the 

world mainly to Europe and is characterised by a very wide range of use and cultivation. This 

article presents characteristics of celery and its essential oil, as well as its biological activity 

as an assessment of the literature. 

Celery was described by Carl Linnaeus in Volume One of his Species Plantarum in 

1753. From that time on celery has wide-ranging applications in pharmaceutical, food, and 

cosmetic industries. Because of their individual strength of taste and sensory properties celery 

is an ingredient that is present in the cuisine almost all over the world. The presence of 
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bioactive compounds such as limonene, selinene, as well as flavonoids and vitamins cause its 

most use in traditional medicine. All of these properties lead to needing for further research 

about other properties and the possibility of applications of this valuable plant and its 

products. 

So more, essential oil from celery is a rich source of D-limonene, which is commonly used as 

a component of disinfectants, food preservatives, as well asin cosmetics, perfumes and food 

industry as a flavouring agent (Chueca et al. 2014; Chubukov et al. 2015, Sun 2007). 

2. Few facts about plant 

Celery (Apium graveolens L.)  is a  herbaceous plant of the Apiaceae(Umbellifereae) 

family (carrot family) (Salman et al. 2013). This herb has been cultivated since ancient times, 

and many varieties exist at now, grown as vegetables, food ingredients, and spices. Prior to 

the 16th century, celery was mostly used as a medical plant and played a prominent role in the 

medical application. For example, the seeds were used to treat many disorders like colds, flu, 

poor digestion, and certain diseases of the lien and liver. Other than that, celery roots have 

been used to treat loss of appetite, lassitude, and cough. Roman’s used celery as an antidote 

against the alcoholic and toxicant effect of wine and seedy feelings surrounding them, widely 

known as a hangover. So more, winners of athletic meeting in Ancient Greece were bestowed 

with posy of celery, much like now they are presented with flowers.  

There are 4 commonly known botanical varieties of celery: stalk celery (Apium 

graveolens var. dulce), characterised by its crisp edible leaf stalks; celeriac (Apium graveolens 

var. rapaceum) with abulbous hypocotyl as well as less popular wild celery Apium graveolens 

var. graveolens) and leaf celery (Apium graveolens var. secalinum) (Rożek 2013). Apium 

graveolens is a biennial to a perennial plant that is native to moderate climate of 

Mediterranean regions in Europe, Asia, and Africa. It is also cultivated in North and South 

Americas (Sowbhagya 2014). In biennial form, the plant forms a standard rosette of leaves in 

the first year followed in the second year by a summer blossom of off-white and yellowish 

flowers in umbels. 

The leaves are compound and made up of two or more discrete leaflets (www.gobotany 

2017, Sowbhagya 2014). Leaf arrangement is an alternate, which means there is one leaf per 

node along the stem. The edge of the leaf blade has lobes, or it has both teeth and lobes. The 

leaves give off a strong odour when crushed.  The flower is radially symmetrical and is 

arranged in an umbel. The small flowers have both pollen-bearing or ovule-bearing parts and 

are actinomorphic, with 5 petals, 5 small sepals, and 5 stamens, all attached above the ovary. 
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The petals may be white, yellow, pink, or purple in colour. The fruit is made up of two united 

carpels, each containing a seed which is very small, about 1.3 mm in length, brown, ovoid, 

and ridged. Celery is a cool-weather vegetable that ordinarily prefers anthropogenic habitats 

(man-made or disturbed, upland, terrestrial, non-aquatic) and requires a moist, rich, well-

drained soil in full sun with regular fertilization and consistent watering. 

The literature news has shown that celery possess a broad range  of biological  activities 

including antioxidant, antimicrobial, anticancer, carminative, diuretic, uricosuric, 

hypolipidemic,  hypoglycaemic,  hepatoprotective, anti-inflammatory, spasmolytic, sedative 

and  anodyne (Salman et al. 2013). At a time like the present, celery is used in the  traditional 

and folk medicine as a medicament for bronchitis, asthma, liver, spleen diseases, 

cardiovascular diseases, urological disorders,  and nutrition disorders (primarily obesity 

treatment). 

3. Characteristic of celery essential oil  

All parts of celery (seeds, stems and leaves) contain an essential oil which is a very rich 

source of chemical compounds with high bioactive and aroma values (Kooti et al. 2014; 

Rożek et al. 2016). The most popular is essential oil from seeds which is pale yellow and very 

fluid, with a strong celery aroma (www.aromatherapybible). Celery seeds contains 2-3% 

volatile oil that finds practical application for flavoring of foods and also in cosmetic industry 

(Kooti et al. 2014, Sowbhagya 2014). 

Studies have documented that about 165 chemical components have been characterized 

in essential oil from various part of the plant. The presence of several mono- and 

sesquiterpenes and their oxygen derivatives, as well as, alkyl and alkylidenephthalides and 

other derivatives with benzene skeleton are reported. In contradistinction to seed essential oil, 

essential oil from celery leaf is characterised by the higher level of monoterpenoids content 

and lower level of sesquiterpenoids content (Sowbhagya 2014).  D-limonene, selinene,  

α-pinene, β-pinene, pentylbenzene, butylphthalide, ß-caryophyllene, and myrcene are the 

most significant chemical compounds. An abundant volatile phthalide compounds i.e. 

sedanolide, sedanenolide, butylphthalide, 3-(2-methylpropylidene) phthalide,  

3-(3-methylbutylidene) phthalide, 3-(2-methyl-propylidine)-3a,4-dihydrophthalide, and  

3-(3-methylbutylidene)-3a,4-dihydrophthalide are mostly responsible for the representative 

odour of celery even though they are not hydrodistilled with the highest contents (Sellami et 

al. 2012). D-limonene is definitely predominant constituent (60-80%) (Kiralan et al. 2012, 

Seo et al. 2015, Sowbhagya et al. 2010, Wei & Shibamoto 2007). In leaf varieties of celery 
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the main chemical components in the essential oil were: α-pinene, β-pinene, myrcene, 

limonene, cis-β-ocimene, γ-terpinene, cis-allo-ocimene, trans-farnesene, humulene, apiol,  

β-selinene, sedanenolide and sedanolide (Saleh et al. 1895). 

The following fatty acids are presented in fixed oil from celery seeds: petroselenic 

(64.3%), oleic (8.1%), linoleic (18%), linolenic (0.6%), palmitic (6.9%), stearic (1.4%) acids 

(Sowbhagya 2014). So more, hexadecenioc (0.1%), a-linolenic (0.6%), and cis-vaccenic 

(0.5%) acids are found at trace levels. According to Kooti (Kooti et al. 2015) myristic, 

linoleic, petroselinic, palmitoleic, palmitic, oleic, myristoleic, and stearic fatty acid were 

found in oil from celery. 

4. Biological activity 

The essential oils from celery seeds and herb are known for their biological activities 

which are associated with the presence of active chemical compounds. Many researcher has 

proved that this components possessed antibacterial (against both Gram-positive and Gram-

negative bacteria), antifungal (against both yeast and mould) activities. Among previously 

listed group we can find even opportunistic and pathogenic microorganisms. As Hassanen has 

written in him article, the antimicrobial activity of the essential oils from celery seeds was 

higher than activity of essential oil from celery herb (Hassanen 2015). So more, activity 

against Gram-negative bacteria was higher than against Gram-positive bacteria as is clear 

from the possession of lipopolysaccharide layer with water-loving characteristics what protect 

from lipid-loving compounds.This dependence has been confirmed in others studies. 

According to review articles Sowbhagya’s and Kooti’s, celery seeds essential oil has 

been shown to demonstrate antifungal and antibacterial activities against Staphylococcus 

aureus, Staphylococcus epidermidis, Shigella dysenteriae, Salmonella typhi, Enterococcus 

faecalis, Streptococcus pyogenes,Pseudomonas solanacearum (Kooti et al. 2015, Sowbhagya 

2014). All of them are pathogenic bacteria or opportunistic bacteria which under favourable 

conditions causes a large number of different diseases such as skin infections, food poisoning, 

gastrointestinal tract infections, and nosocomial infections (S. aureus and S. epidermidis) 

(Otto 2009), shigellosis (S.dysenteriae) (Kongmuang et al. 1987), typhoid fever (S. typhi) 

(Freitas et al. 2010), endodontic infections (E. faecalis) (Stuard et al. 2006), and mild and  

severe invasive infections of the skin and mucosal surfaces (S. pyogenes) (Szczypa et al. 

2013).Additionally, the researches by Baananou showed that essential oil from celery seeds 

presented strongly antibacterial activity against Escherichia coli and moderately activity 

against Pseudomonas aeruginosa, and Staphylococcus aureus (Baananou et al. 2013), but on 
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the other hand, in the case of Sowbhagya’s studies no activity was observed against 

Escherichia coliandPseudomonas aeruginosa (Sowbhagya 2014). P. aeruginosa are 

pathogenic and opportunistic bacteria causes the infection of various tissues and inflammation 

(Rusiecka-Ziółkowska et al. 2007) whereas the pathogenic varieties of E. coli cause diarrhoea 

(Nguyen et al. 2006).  

An experiments by Momin and Nair (2001) (Momin & Nair 2001) included researches 

on the mosquitocidal, nematicidal, and antifungal activities of bioactive compounds 

fromessential oil of celery seeds. According authors sedanolide, senkyunolide-N, and 

senkyunolide-J possessed nematicidal activities against Panagrellus redivivus (sour paste 

nematode and beer mat nematode which are commonly known in aquaristics as micro-worm). 

Moreover, sedanolide has been a factor of mortality of nematode Caenorhabditis elegans 

(free-living, non-pathogenic nematode) and fourth-instar mosquito larvae, Aedes 

aegyptii(usually known as yellow fever mosquito, which is a mosquito that can spread dengue 

fever, chikungunya, Zika fever, Mayaro and yellow fever viruses, and other diseases). Also, 

antifungal activity against Candida albicans and Candida parapsilasis was confirmed.  

C. albicans and C. parapsilasis are generally associated with blood, wound, and tissue 

infections (Kuhn et al. 2004). Individuals at high risk for invasive candidiasis include surgical 

patients and those whose immune systems are deficient, such as hospitalized patients and 

premature infants.According to Seo (2015) (Seo et al. 2015) essential oil from celery seeds 

presented strong larvicidal activities against the Asian tiger mosquito (Aedes albopictus), 

which is an epidemiologically important vector for the transmission of many viral pathogens, 

including the yellow fever, dengue fever, and Chikungunya fever viruses. A mortality of these 

larvae amounted to 97.5±0.5%, 6±16.33%, and 7.5±5.0% at a concentration of 0.1 mg/mL, 

0.05 mg/mL and 0.025 mg/mL, respectively. In the faces of described above mosquitocidal, 

nematicidal, and larvicidal activities, it can be concluded that the celery seeds can be an 

alternate measure in exchange for the commercial insect repellents. 

Only a few researchers on the antioxidant properties of celery essential and extract oil 

have been reported. According to Popovic (Popovic et al. 2006), extracts of roots and leaves 

exhibited scavenging effect against OH and DPPH radicals, as well as possessed inhibiting 

effect against liposomal peroxidation with the highest activity of the n-butanol extract. 

According to Kiralan (Kiralan et al. 2012) essential oil from Iraq celery seeds possessed 

comparatively low antioxidant activity at level below or equal to 41.67% what measured by 

DPPH-assay and compared with garlic (76.63%, DPPH-assay), parsley (58.58%, DPPH-

assay), and anise (58.52%, DPPH-assay) essential oils. The Amorati’s (Amorati et al. 2013) 
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research group, for its part, considered that antioxidant properties of essential oils from celery 

seeds were very low (TBARS-assay) and low (23%, MA/GC-assay). By contrast, Wei and 

Shimbamoto (Wei & Shibamoto 2007) argued that this activity was at the moderate level 

(55%) what investigated by DPPH-assay. Moreover, Hassanen believed that essential oil from 

celery herbs at various concentrations possessed antioxidant activity amounted to 19.75% and 

32.32% at concentration 200 ppm and 900 ppm, respectively (Hassanen 2015). So more, the 

mixture of essential oils from celery seeds and coriander seeds in the ratio 1:1 at concentration 

900 ppm equalled 55.24% (BHT-assay) (Hassanen 2015).By the same authors the DPPH free 

radical scavenging activities for the essential oils from celery seeds(74.35% at concentration 

900 ppm) was at higher level than activity of essential oil from celery herb (56.68% at 

concentration 900 ppm).  

5. Conclusion 

The direct-use value of essential oils from celery and their biological activity are 

documented on a number of studies which have published over the recent years. There was 

recognition that celery would provide an invaluable source of the biologically active chemical 

compound, which synergetic action was directly responsible for multiple benefits of product 

from these plant. An extensive range of properties may open up new opportunities and new 

prospects for commercial and industrial applications of product from celery i.e. in modern 

phytotherapy, medicine, pharmacology, cosmetic and perfume industry, food industry, 

chemical synthesis, and as chemical substances for inhibiting bacterial decomposition in 

foodstuffs. 
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Summary 

The aim of the study was to determine the copper deposition on the vertical and horizontal surfaces of the 

sprayed plants. The experiment was performed in two-stage laboratory conditions. In the first stage, the study 

carried out copper deposition on sprayed objects. The object was filter paper samplers placed on the surfaces of 

horizontal and vertical artificial plants. The foliar fertilizer Mikrovit Miedż 80 and the nano-copper preparation 

were used for the spraying. Spray application was carried out in the "Aporo" spray chamber at 0.86 m·s
-1 

and at a 

pressure of 0.2 MPa. In the experiment, standard nozzles were used: XR 110-02 (flat fan) and DF 120-02 

(double flat fan). In the second stage of the study, mineralization was performed using the “wet” microwaving 

technique using nitric acid (V). Then, the amount of copper deposited on the samplers was determined using a 

spectrometer. Analysis of the obtained results showed that higher values of copper deposition were obtained 

using Mikrovit Copper 80 fertilizer application. The dual flat fan nozzle (DF 120-02) was characterized by  

a better copper coating on all sprayed objects (horizontal and vertical). 
 

Keywords: spray deposit, nozzles, foliar fertilizer, mineralization  
 

Wpływ zastosowania nawozu dolistnego z zawartością nanomiedzi na 

naniesienie 

Streszczenie 

Celem badań było określenie naniesienia miedzi na powierzchnie pionowe i poziome opryskiwanych roślin. 

Eksperyment wykonano w warunkach laboratoryjnych w dwóch etapach. W pierwszym etapie przeprowadzono 

badania naniesienie miedzi na opryskiwane obiekty. Obiektem badań były próbniki w postaci bibuł filtracyjnych 

umieszczane na powierzchniach poziomych i pionowych sztucznych rośli. Do oprysku wykorzystano nawóz 

dolistnym Mikrovit Miedż 80 oraz preparat nanomiedzi. Zabieg opryskiwania przeprowadzono w komorze 

opryskowej "Aporo" z prędkością 0.86 m·s
-1

 przy ciśnieniu 0.2 MPa. W doświadczeniu wykorzystano 

rozpylacze standardowe: XR 110-02 (jednostrumieniowy) oraz DF 120-02 (dwustrumieniowy). W drugim etapie 

badań wykonano mineralizację bibuł filtracyjnych techniką mikrofalowego roztwarzania na 'mokro' przy użyciu 

kwasu azotowego (V), a następnie przy użyciu spektrometru określono naniesienie, czyli ilość miedzi osadzonej 

na próbnikach. Analiza uzyskanych wyników pozwoliła stwierdzić, iż wyższe wartości naniesienia miedzi 

uzyskano przy użyciu do zabiegu opryskiwania nawozu dolistnego Mikrovit Miedź 80. Rozpylacz 

dwustrumieniowy DF 120-02 charakteryzował się lepszym naniesieniem miedzi na wszystkie opryskiwane 

obiekty.  

 

Słowa kluczowe: naniesienie, rozpylacz, nawożenie dolistne, mineralizacja 

 

1. Introduction 

 Deposition of the spray liquid on the plants is an indicator of the quality of a spraying 

session. The deposition indicator is defined as the ratio of the mass of liquid or preparation 

per unit area (Hołownicki et al. 2002; Godyń et al. 2008). The indicator provides information 

on the actual liquid / formulation dose that was used during the spray treatment, but does not 
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provide information on the uniform distribution of liquid on the sprayed surface. (Hołownicki 

et al. 2002; Zhu et al. 2004, Gaskin et al. 2009).  

To determine the indicator of liquid deposition on sprayed samplers, researchers use different 

test methods. Samples used in the study are mostly filter papers (Raetano and Bauer 2003; 

Julián Sánchez-Hermosilla et al. 2012a; Godyń et al. 2010; De Souza Christovam et al. 2010a 

and 2010b; Celen et al. 2009; Świechowski et al. 2012; Godyń et al. 2011). Many different 

markers are used in evaluating the application of liquid fluids, eg fluorescein (Brilliant 

Sulfaflavine), tartrazine or nigrosine (Van De Zande et al., 2000; Heijne et al., 2002; 

Arvidsson et al., 2011; Ali Bayat, Nigar Yarpuz Bozdogan 2005; Świechowski et al. 2015; 

Godyń et al. 2010; Godyń et al. 2006; Godyń et al. 2011; Świechowski et al. 2012; Celen et 

al. 2009; Sánchez-Hermosilla et al., 2012; Pergher et al., 2002;. Balsari et al, 2005 and 2007; 

Larsolle et al., 2002). Other markers that are used in liquid deposition tests are elements 

contained in foliar fertilizers such as manganese (Mn), iron (Fe), molybdenum (Mo), zinc 

(Zn), cobalt (Co), boron (B) Copper (Cu). De Souza Christovam et al. (2010a) in their studies, 

copper oxychloride (50% metallic copper) was used as a marker to determine the deposition. 

Raetano and Bauer (2003) used copper oxide (50% metallic copper) in their deposition 

studies, while De Souza Christovam et al. (2010b) they used a copper preparation called 

Cobox (50% metallic copper). 

 The indicator of deposition of liquid is not only determined by the quality and 

effectiveness of the spray application, but it is also used to evaluate the technical parameters 

during the treatment (eg. the selection of the appropriate nozzle for the spray). Choosing the 

right kind of nozzle for the performed procedure is another factor deciding on the best quality 

and consequently the effectiveness of the spraying. Choosing the right nozzle limits the 

excess of plant protection agents to the environment and is a prerequisite for proper spraying 

and consequently results in a higher depositing liquid on the sprayed surfaces (Hołownicki et 

al. 2002, Lipiński et al. 2007; Godyń et al. 2008; Szewczyk et al. 2012; Godyń 2009; Kierzek 

2007, 2008; Tadel 2007).  

It should be remembered that the quality of the liquid deposition depends not only on 

the type of nozzle, the dose of liquid and the preparation, but also on how to use the nozzle 

characteristics, ie. drop spectrum, average and maximum diameter of the drop. Effective plant 

protection is achieved by the use of liquid application of appropriate size drops (Czaczyk 

2014). Therefore, the aim of the research was to determine the copper deposition on the tested 

vertical and horizontal surfaces of plants, sprayed foliar fertilizer and nano-element 

formulation using flat fan nozzle XR 110-02 and double flat fan nozzle DF 120-02. 
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2. Materials and methods 

The study was conducted in 2016 in two stages. The first stage of the research was carried out 

in a laboratory at the Institute of Soil Science and Plant Cultivation, National Research 

Institute, Department of Weed Science and Tillage Systems in Wroclaw (Poland). Studies 

deposition of copper was performed in a spray chamber "Aporo". The sample in the form of 

filter papers (weight 80 g·m
-2

) with surface of 2 cm x 7 cm were attached on the surface of 

artificial plants: vertical transverse approach (Anj) vertical transverse leaving (Aoj), the 

vertical longitudinal left (Apl), vertical longitudinal right (App), horizontal upper (Apg) and  

a horizontal lower (Apd) - according to the diagram shown in Fig. 1. The experiment was 

done in triplicate. 

 

Fig.1. View of an artificial plant with marked researched facilities: 1 – upper level (Apg), 2 – lower level (Apd), 

 3 – vertical transverse leaving (Aoj), 4 – vertical transverse approach (Anj), 5 – vertical longitudinal right (App),  

6 – vertical longitudinal left (Apl) (own study) 

The foliar fertilizer Mikrovit Copper 80 (Intermag) and the copper oxide (II) nanoparticle 

(particle size <50 nm) were used for the spray application. Both measures were applied at  

a dose of 160 gCu·ha
-1

. Tests were carried out using two standard nozzles: flat fan XR 110-02 

and double flat fan DF 120-02. Nozzles were placed at a height of 0.5 m from sprayed 

objects. Experience was made at a constant speed of 0.86 m·s
-1 

and a pressure of 0.2 MPa. 

After spraying, the samplers were protected from moisture.  

The second stage of the research was done in the laboratory of the Institute of Biology at the 

University of Life Sciences in Wroclaw (Poland). In order to determine the copper deposition 

of the samples, mineralization of the filter paper was carried out using wet-microwaving 

technology using nitric acid (V). Each sampler was weighed, and then placed in an HP 500 

teflon vessel, 5 ml of nitric acid (V) (Sigma Aldrich 69.0-70.0%) was flooded. Then 

mineralized in a microwave oven Mars 5, CEM (USA). The copper content of the samples 

was determined using a Spectro AA FS220 spectrometer from Varian. The correctness of the 

executed designations was verified with reference material ERM-CD281 Rye Grass at 97%.  
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3. Results  

Figure 2 shows the results of the copper test for filter paper samplers placed on the upper 

horizontal surfaces for the flat fan nozzle XR 110-02 and the double flat fan nozzle DF 120-

02 at a spray pressure of 0.2 MPa. Based on the analysis of Figure 2, it was found that the 

higher values of copper deposition on the upper horizontal surfaces were recorded using 

Mikrovit Copper 80 spraying, irrespective of the type of nozzle used. It has also been 

observed that the double flat fan nozzle (DF 120-02) was characterized by a higher copper 

deposition on the upper horizontal surface, 94% by spraying the foliar fertilizer "Mikrovit 

copper 80", and 94,1% by spraying with nanopreparate compared to the values obtained for 

flat fan nozzle (XR 110-02). 

 

Fig.2. Deposition of copper to the upper horizontal surfaces (Apg) for flat fan nozzle XR 110-02 and dual flat 

fan nozzle DF 120-02 at 0.2 MPa (own study) 

Figure 3 shows the results of the copper deposition tests on the horizontal lower (Apd) and 

vertical: transverse approach (Anj), transverse leaving  (Aoj), longitudinal left (Apl) and 

longitudinal right (App) surfaces of the flat fan nozzle XR 110-02, in Figure 4, while for the 

double flat fan nozzle DF 120-02 at 0.2 MPa pressure. 

Based on the analysis of Figure 3, it was found that during the spray application of flat fan 

nozzle (XR 110-02), the use of nanopreparation resulted in a higher deposition of copper on 

the samplers placed on the horizontal lower level surfaces (Apd) by 311% and vertical 

longitudinal left (Apl) by 46.8%. On the other hand, the higher deposition of copper by 

spraying the Mikrovit Copper 80 fertilizer was obtained by spraying on the vertical surfaces: 

transverse approach ( Anj), transverse leaving (Aod), and longitudinal right (App). For the 
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horizontal longitudinal right (App), the use of Mikrovit Copper 80 fertilizer resulted in a 

higher 110% deposition copper compared to the value obtained with the nanopreparate. 

 

Fig.3. Copper deposition on filter paper samplers for flat fan nozzle XR 110-02 at 0.2 MPa (own study) 

 

Fig.4. Copper deposition on filter paper samplers for double flat fan nozzle DF 120-02 at 0.2 MPa (own study) 

Based on the analysis of Fig. 4 it was found that the use of double stream sprayer (DF 120-02) 

for the treatment resulted in higher copper deposition using Mikrovit Copper 80 for all tested 

surfaces. With the use of the double flat fan nozzle, the highest copper deposition was 

recorded for the vertical transverse approach (Aoj) surface and amounted to 78.23 mg·kg
-1

 for 

spraying Mikrovit Copper 80 fertilizer and 43.38 mg·kg
-1

 for spraying with nanopreparates. 

Based on the analysis of Figures 2-4 it can be stated that the double flat fan nozzle DF 120-02 

is characterized by a higher copper deposition on all tested surfaces compared to the flat fan 
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nozzle XR 110-02. The highest copper deposition was recorded for the upper horizontal 

surface (Apg) for both the nozzle and the liquid to be tested. 

4. Discussion 

 Świechowski et al. (2012) conducted a study to investigate the effect of the nozzle type 

on the deposition of liquid in the crown of apple trees in various phenological phases. As  

a marker used fluorescein, two types of nozzles were tested: hollow cone TR 80-01 (fine 

drops) and air-injector ID 90-01 (thick drops). The larger the deposition of the liquid, the 

authors obtained in the phase of forming and full fruit formation for the hollow cone nozzles 

TR 80-01. In their own research, the authors used two nozzles producing fine drops beads: flat 

fan nozzle XR 110-02 and double flat fan nozzle DF 120-02. On the basis of our own research 

it was found that the double flat fan nozzle is characterized by better deposition of the test 

liquid for sprayed plants than flat fan nozzle. 

Other researchers have conducted studies on copper deposition on soybean plants. Copper 

oxychloride of 0.25 kg (50% metallic copper) was used as a marker for 100 liters of water. 

The tests were carried out using filter paper samplers, which were placed on the adaxial and 

abaxial parts of the plant (each of them on the lower and upper leaves surfaces). The 

concentration of copper ions was measured by atomic absorption spectrophotometry. The 

effects of different spraying techniques on the deposition were compared. The sprayers used 

two types of nozzles: flat fan nozzles TeeJet XR 8002, and rotary LVO (low volume oily). 

Both nozzles worked at different air speeds (0, 9 and 29 km·h
-1

) produced by the spray fan 

with auxiliary air flow. It was found that air speed does not affect the amount of copper 

deposition on leaf surfaces in the upper part of the plant (De Souza Christovam et al. 2010a). 

In our own research, copper (II) oxide was used as a marker, and as samplers, filter paper. 

Samples were fixed while artificial plants, which always guaranteed a constant position of the 

examined surfaces, avoided the errors caused by leaf deformation caused by the weight of the 

samplers. The concentration of copper ions was measured using a spectrometer. It has been 

found that the two nozzles tested are best, although to a varying extent, covering the upper 

horizontal surfaces. 

According to Godynia et al. (2006) the most important factors that may influence the 

indicator of liquid deposition are: the liquid dose per unit volume of the crown, nozzle type, 

distance between the nozzles and sprayed objects, the spraying system to the shape of the tree, 

working speed, droplet size and wind speed and direction. An important factor is also the 

phenological phase of sprayed trees. From our own research it is clear that the influence on 
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the deposition of copper on plants is the form of applied element - the copper contained in the 

Mikrovit Copper fertilizer 80 was better absorbed by the filter paper than the nanocopper. The 

type of nozzle used was also influenced by the deposition value.  

5. Conclusions 

1. The double flat fan nozzle DF 120-02 spray application results in higher copper deposition 

on all tested horizontal and vertical surfaces compared to the flat fan nozzle XR 110-02.  

2. The highest copper deposition was observed for the upper horizontal surfaces, with both 

nozzle types tested. 

3. The higher values of copper deposition on the sprayed surfaces were observed with the 

spray application of the Mikrovit Miedź 80 foliar fertilizer compared to the values obtained 

for spraying the nanopreparate testers. 
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Summary 

The Lamiaceae family includes 236 species, including more than 7,100 species of plants. Among them there are 

plants from which essential oils are being obtained, among others: common basil, peppermint, medicinal lemon 

balm and sage, as described in the article below. Essential oils are mixtures of liquid, secondary metabolites of 

plants, vapors of steam, obtained by hydrodesylation or steam distillation or, in the case of citrus, by extruding 

the fruit. They are usually characterized by a pleasant smell, and they are composed of several hundred 

compounds, mainly terpenes. They often have antimicrobial and antifungal effects. Depending on their origin, 

they are used in various industries such as food, pharmaceutical, cosmetic or perfumery. 

 

Słowa kluczowe: Olejki eteryczne, bazylia pospolita, mięta pieprzowa, melisa lekarska, szałwia lekarska 

 

Charakterystyka wybranych olejków eterycznych z roślin z rodziny 

jasnotowatych (Lamiaceae) 

Streszczenie 

Rodzina Jasnotowate (łac. Lamiaceae) obejmuje 236 rodzajów, w tym ponad 7100 gatunków roślin. Wśród nich 

są rośliny olejkodajne, m.in. bazylia pospolita, mięta pieprzowa, melisa lekarska i szałwia lekarska, 

scharakteryzowane w poniższym artykule. Olejki eteryczne są mieszaninami ciekłych, wtórnych metabolitów 

roślin, lotnych z parą wodną, otrzymywanych podczas hydrodestylacji lub destylacji z parą wodną lub,  

w przypadku cytrusów, poprzez wyciskanie naowocni. Zazwyczaj charakteryzują się przyjemnym zapachem,  

a w ich skład wchodzi do kilkuset związków, głównie terpenowych Często mają działanie przeciwbakteryjne  

i przeciwgrzybiczne. W zależności od pochodzenia, znajdują wykorzystanie w różnych gałęziach przemysłu, 

takich jak: w spożywczy, farmaceutyczny, kosmetyczny czy perfumeryjny. 

 

Keywords: Essential oils, common basil, peppermint, lemon balm, sage 

 

1. Introduction 

Essential oils are mixtures of liquid metabolites of plants, volatile with steam, obtained 

by hydrodistillation or steam distillation or, in the case of citrus, by extruding the fruit. They 

are usually characterized by a pleasant aroma and are composed of even several hundred 

compounds, mainly terpenes and their derivatives (Flis, Pikul 2013). 

Lamiaceae is a family of herbaceous plants and dicotyledonous shrubs. It includes more 

than 7,100 species of 236 types. These plants are mainly found in dry and warm areas and 

most of them grow in the Mediterranean and Asia Minor (Boguta et al. 1991). 

The stalk of Lamiaceae plants is usually clearly fourfold (Figure 1a). The foliage is 

opposite, pairwise crossed (Figure 1b). Leaves and usually the rest of the plant with 

adenomatous hair contain aromatic volatile oils. Inflorescence is composed of a vertebral 

(type of closed inflorescence) and sometimes reduced to a single flower (Figure 1c). The 

vertices can be severely shortened and set in subterranean at opposite angles of the pods, at 



45 

distant distances from the shoot, giving the appearance of the apparent ear. Leaves from 

which inflorescence grows are often similar to ordinary leaf stems (atlas-roslin.pl). 

The crown (Figure 1d) of that family is formed of five petals and is double-edged. The 

upper lip is full or divided into two patches or completely reduced. The lower lip is usually 

triplicate with the widest patch in the middle – the side can be strongly reduced (atlas-

roslin.pl). 

a) b) c)  d)  

Fig. 1. a) Four-pronged stalk, b) Cross-eyed leaf, c) Cyme, d) crown (http://kwiatypolski.eu) 

The upper pillar consists of two carpels, with the ovary divided by false divisions into 

four chambers (each one with one germ). The embryonic chambers are connected only in the 

base and the pillar between them grows out of the stem . In a few other ways, there is another 

way of growing the pillar, which is bipartite. Below the pillar there is a honeycomb ring, often 

four-pounder. A fruit is a schizocarp. (atlas-roslin.pl).  

Among the oil-processing plants cultivated in Poland belonging to Lamiaceae family, 

the most important are: common basil, peppermint, lemon balm and sage (atlas-roslin.pl). 

2. Basil essential oil 

The essential oil is obtained from various types of basil, but the most valuable is 

obtained from common basil (Ocimum basilicum L.). It is extracted with a yield of 0.1-0.5% 

from fresh raw material and in a yield of 0.5-1.5% from dried raw material. The distillation is 

carried out for 1.5 hours (Encyclopaedia of herbs and spices, panacea.pl). 

Basil is a plant which descendents from Asia, probably from India, but has been already 

known in ancient Greece and Egypt. Its cultivation in Europe spread in the seventeenth 

century. It is now cultivated in many temperate and tropical areas such as south Asia, from 

India to Iran, Java, Ceylon and Madagascar, in North Africa, Latin America, Southern 

Europe, mainly in the Mediterranean, but also in Russia, Bulgaria, the Czech Republic, 

Germany, Poland, Ukraine, Hungary and Slovakia (Góra, Lis 2005; panacea.pl). 

The name of this plant derives from the word "king" (gr. Basileus), because it was 

believed that only he could touch the plant while picking it. However in antiquity it appealed 

to the monster that was a basilisk, protecting from it. The plant is also known under the names 
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of royal herb, basil, garden basil, basilica, balm and Polish basilisk (Encyclopaedia of herbs 

and spices). 

There are approximately 150 compounds found in basil oil. Essential oils, depending on 

the region of the basil cultivation, difference in odor, physicochemical properties and 

chemical composition. The main compunds of basil essential oil are: linalool, citronellal, 

geraniol, eugenol and estragole (Góra, Lis 2005). 

Basil essential oil has antidepressant, relaxing, brightening the mind and helping to 

insomnia activities. It improves intellectual efficiency. It also works as an analgesic in muscle 

and joint pain, rheumatism, arthritis, migraine and neuralgia. For women it was used to 

increase the amount of mother’s milk. It also has an antimicrobial activity against among 

others: Micosporum canis, M. gyseum, Trychophyton mentagrophyta, T. rubrum,  

T. verrucosum and against Bacillus, Lactobacillus, Clostridium and Bifidobacterium species. 

Basil essential oil has an immune system boosting effect. It is helpful in the treatment of 

colds, flu, bronchitis and sinuses, and relieves catarrh, cough and asthma. The essential oil 

regulates digestion. It also repels insects and alleviates the effects of their bites (Encyclopedia 

of herbs and spices; Góra, Lis 2005). 

In the food industry the basil essential oil is used for flavoring canned meat, fish and 

sauces. In pharmaceuticals it is used in oral care specifics and medicines. In the perfumery 

industry, it is used in male toilet waters, as well as citrus, lavender, chypre and fougere 

fragrances (Góra, Lis 2005). 

3. Peppermint essential oil 

Among the mint there are 25 species distinguished, but the most popular is peppermint 

(Menthae piperitae aetheroleum). It is a natural cross between two species of mites: aquatic 

(M. aquatica L.) and green (M. spicata L., M. viridis L.) (Klaudel 2006). 

Peppermint was found in green mint cultivation in England. It probably originates from 

modern crops in the British Isles, France, Germany, Russia, USA, Canada, Poland and other 

countries. It is grown in Europe, North and South Americas, Asia and Africa (Góra, Lis 2005; 

Klaudel 2006). 

Mint oil is extracted from the herb left for 2 days to dry. The oil is obtained within  

1-2 hours during the steam distillation of herb, in a yield of 0.3-0.4%. It is a light yellow or 

greenish liquid with a strong, mint-camphor flavor (Góra, Lis 2005). 

Among the approximately 300 identified, the main compounds of peppermint essential 

oil are: menthol (20-60%), its stereoisomers (neomentol and isomentol), menthone (5-35%), 
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menthyl acetate (1-20%) and mentofurane (0.1 -15%). The levorotatory menthol ((-) -  

(1R, 3R, 4S)-menthol) as the sole of the isomers has a cooling-anesthetic effect on the skin 

and mucous membranes. It is a solid substance and is characterized by intense, fresh, 

refreshing, mint flavor (Adaszyńska 2013; Góra, Lis 2005; Klaudel 2006). 

As the compounds of the peppermint essential oil there are also limonene (1.0-5.0%), 

cineol (3.5-14%), isomentone (1.5-10.0%), isopulegol (less than 0.2%), pulegone (less than 

4.0%) and carvone (less than 1.0%). Mentofuran and pulegone are compounds that affect the 

quality of the oil. However, the qualitative and quantitative composition of the oil depends on 

many factors, including plant genotype and harvesting date. The essential oil obtained from 

plants harvested in the middle of the year contains a lot of menthone (40-55%) and less 

menthol (20-30%). Acquiring essential oils from plants harvested during flowering result in 

more menthone and less menthol. Conversely, the oil from the bloomed plants contains 

menthol in a predominant amount (Góra, Lis 2005). 

Based on the Phamacopoeia IV, mint essential oil should contain 30-55% of free menthol, 

12.5-32% of menthone, no more than 9% of mentofuran, up to 4% of pulegone and not more 

than 1% of carvone. Based on the European Pharmacopoeia 5.0 there are also restrictions of 

other ingredients of that essential oil: 1-5% of limonene, 3.5-14% of cineol, 1.5-10% of 

isomentone, 2.8-10% of methyl acetate and up to 0.2% of izopulegole (Klaudel 2006). 

Crude oil is not usually a commercial formulation because of its unappealing odor, thus 

it is usually subjected to steam redistillation or possibly rectification under reduced pressure 

(Góra, Lis 2005). 

Menthol is responsible for peppermint essential oil’s cooling effect.  The essential oil 

has also anesthetic and analgesic activities. The tension headache is relieved by applying its 

10% essential oil solution in ethanol. Menthol sprayed in the air also makes breathing easier, 

so it is used for treating cough, cold and sinusitis. That compound also increases bile 

secretion, helping to treat inflammation of the gall bladder and bile duct. That oil has also an 

antibacterial effect: in vitro it inhibits the growth of Staphylococcus aureus, Pseudomonas 

aeruginosa, Bacillus subtilis, Entherococcus faecalis and Escherichia coli, as well as 

microorganisms: Trichophyton equinum, T. rubrum, Aspergillus flavus, A. fumigatus and  

A. niger. Essential oil relieves the itching and skin irritation. It also has diastolic and diuretic 

effects. Peppermint oil also improves the well-being soothing, removing nervous tension and 

fatigue (Adaszyńska 2013; gandalf.com; Góra, Lis 2005; Gumowska 1983; Klaudel 2006). 

Peppermint essential oil is mainly used in the pharmaceutical industry (60%). It is used 

as a flavor in toothpaste and oral care products. It is also a compound of gastric, antipyretic 
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and dental medications. Approximately 20% of the world's menthol production is consumed 

by the food industry, including alcohol (peperment mint liqueur) and 15% by the tobacco 

industry. In the small amount, the peppermint essential oil is used in the cosmetic industry, 

mainly in shaving preparations, shampoos, lotions, perfumes. In aromatherapy it is used for 

bathing, massage, inhalation and air aromatization (Adaszyńska 2013, Góra, Lis 2005, 

http://gandalf.com, Klaudel 2006). 

4. Lemon balm essential oil 

The sources of the lemon balm essential oil are the plant’s leaflets. The essential oil has 

a characteristic fresh, lemon scent and yellow color. The yield of its obtaining is very low 

(from fresh herbs in the period of flowering – 0.014%, fresh flowers – 0.01%, dried plants – 

0.1-0.3%) (Góra, Lis 2005, Guenther et al. 1953). 

Among the more than 130 compounds found in lemon balm essential oil, the main are: 

citronellal and citral with strong citrus aroma, as well as citronelol, linalool, and geraniol and 

other mono- and sesquiterpenes. In the trace amounts there are also: rose oxide, damascenone, 

menthol and mentone, but they significantly affect the smell of the essential oil. The 

percentage of individual components of the essential oil depends in a large extent on the 

origin of the raw material (farmafarmacja.pl). 

Due to the low efficiency of the essential oil distillation, the cost of its production 

increases, which makes it one of the most expensive and most often counterfeited essential 

oils. In Europe, Oleum Melissa citratum is obtained by steam distillation from lemon balm 

herb and lemon juice. The substitute of that essential oil is also the lemon catnip (Nepeta 

cataria var. Citriodora) (Góra, Lis 2005; Klimek et al 2000, Klimek et al 2005, Modnicki et al. 

2007). 

Lemon balm essential oil is characterized by refreshing, sedative, relieving nervous 

tension. It also reduces anxiety, helps with insomnia and soothes the effects of shock. It is 

used to treat cardiac arrhythmia and regulate blood pressure. It also has antidepressant effect. 

The essential oil dramatically lowers the sensitivity threshold of the central nervous system 

and is therefore used to aid in painful and irregular menstruation. It is also used in 

gastrointestinal disorders and, because of its antimicrobial and antiviral properties, in throat 

and upper respiratory tract infections (Cerny, Schmid 1998; In 2008; Tarihi 2006; Yamasaki 

et al. 1998). 
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5. Sage essential oil 

Sage (Salvia officinalis L.) originates from the southern and central Europe. It is 

currently cultivated throughout the continent, as well as in Asia and South America (Zawiślak 

2003). The plant is harvested four times a year in Poland: in the first half of June (fully 

flowering), at the turn of July and August (in sunny weather) in October and at the beginning 

of the year. The raw material is then dried at 35°C (Góra, Lis 2005). 

The first sage essential oil was obtained in 1580. The sources of the essential oil are 

leaves or herb, partly dried pods. The distillation process lasts about 1 hour with a yield of 1-

2% (on average 1.4%) (Góra, Lis 2005). Essential oil obtained from that herb is characterized 

by fresh, herbal-spicy smell with camphor note (Eman et. al. 2003). 

The main components of the sage oil are: α-thujone (2-46%), β-thujone (2-30%), 

camphor (2-25%), 1.8-cineole (2-20%). In smaller amounts, there are also: α- and β-pinene, 

camphene, limonene, linalool, borneol, bornyl acetate, humulene, caryophillene and 

viridiflora. These compounds give it a characteristic scent: fresh, herbal-spicy, warm, 

camphor-like. Thujones are responsible for the fresh notes and for spicy-wood – humulen, 

caryophillene and viridiflorol (Góra, Lis 2005).  

Due to the high variability of the percentage of the main essential oil components, 

Tucker and Maciarello proposed such chemotypes as (Góra, Lis 2005): 

 camphor > α-thujone > 1,8-cineole > β-thujone 

 camphor > α-thujone > β-thujone > 1,8- cineole 

 β-thujone > camphor > 1,8- cineole > α-thujone 

 1,8- cineole > camphor > α-thujone > β-thujone 

 α-thujone > camphor > β-thujone > 1,8- cineole. 

Another division was proposed by Boelens, distinguishing only two chemotypes (Góra, 

Lis 2005): 

 with a low content of β-thujone (2-10%) 

 with a high content of β- thujone (10-30%). 

The healing effect of this plant has been already known in antiquity. In Greece, the 

drink prepared from it was used as a substance to strengthen and stomach problems. In 

Russian folk medicine the sage infusion was used as an antipyretic, anti-inflammatory and 

expectorant. Externally, it was used to rinse hard-to-heal wounds and ulcers and to bathe 

infants. Essential oil ingredients have diastolic effects on the stomach and intestines and 

restore them to the proper peristalsis. They also have anti-inflammatory and astringent 
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activities, reduce capillary permeability, inhibit small bleeding in the gastrointestinal tract and 

eliminate bacterial toxins. They have a decontamination, antimicrobial, antiperspirant 

activities. They alleviate insect bites and bloating (Góra, Lis 2005; gandalf.com; Staszek 

2012; Zawiślak 2003). 

Thujons and the other components of the sage essential oil are considered to be toxic. 

Long-term oral intake of that essential oil or its extracts may cause nausea, vomiting, 

convulsions and dementia (Góra, Lis 2005). 

The oil is used for flavoring canned meat, fishes, meat, poultry, sausages, cheeses, sharp 

sauces and alcoholic beverages – wines and liqueurs. However, when flavoring food products, 

it is necessary to take into account the permissible concentration of thujons in 1 kg of the final 

product, which is 5 mg, and in the case of alcoholic beverages – it is 10 mg. That oil is also 

used for flavoring toothpastes and medicines and as a disinfectant. The smell of sage oil is 

considered as a male flavor so is a compound in the perfumery industry in cologne, toilet 

waters and after-shave lotions. It was also used for hair coloring. In the form of inhalation, 

bath and massage the essential oil is used in the treatment of bacterial skin infections, and in 

the form of bath and massage: in the treatment of rheumatism, pain and muscle tension (Góra, 

Lis 2005, Gumowska 1983). 
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Streszczenie 

Analizę budowy włosów wizona przeprowadzono na podstawie zdjęć wykonanych za pomocą skaningowego 

mikroskopu elektronowego. Zebrane próby badawcze pochodziły od zwierząt trzech odmian barwnych (standard 

brązowy, silverblue, palomino). Włosy pobierano przyżyciowo przez okres 6 miesięcy, w trakcie wzrostu 

zwierząt. Głównym celem badań było porównanie budowy włosa wymienionych wyżej odmian barwnych 

wizona amerykańskiego podczas procesu dojrzewania okrywy włosowej. Dodatkowym celem była analiza 

różnic występujących pomiędzy odmianami. W przypadku włosów pokrywowych zachowany został 

charakterystyczny dla tego typu włosa falisty układ łusek w ciągu całych badań. Największe zmiany odnotowano 

w próbach drugiej (zatracenie regularności układu) oraz trzeciej (zagęszczenie łusek). Dla włosów 

podszyciowych zaobserwowano typowy, lancetowaty układ łusek, wyjątek stanowiła pierwsza próba odmiany 

standard brązowy. Duże różnice pomiędzy odmianami zaobserwowano w próbie trzeciej. Zaobserwowane 

różnice w budowie oskórka wynikają zarówno z procesu wzrostu i dojrzewania okrywy włosowej, jak również 

z różnic w budowie i kształcie ziaren melaniny zawartej we włosie, pomiędzy odmianami barwnymi. 

 

Słowa kluczowe: norka amerykańska, budowa oskórka, SEM  

 

Comparison of hair construction of three colour types of American mink 

(Neovison vison) during coat maturation 

Summary 

Analysis of mink hair structure was performed on the basis of photographs taken with the usage of scanning 

electron microscope. The samples were collected from animals representing three colour types (brown standard, 

silverblue, palomino). The hair samples were being taken intravitally within 6 months. The main aim of this 

study was to compare hair structure of three  colour types of mink during their coat maturation. The additional 

aim was to analyze the differences between the colour types. The scale pattern of guard hair displayed a typical 

wave form throughout the research. Greatest changes were observed in samples 2
nd

 and 3
rd

 . For underfur 

a typical lanceolate scales pattern was observed, except for 1
st
 sample of brown standard. Great diversity 

between colour types was observed in 3
rd

 sample. Observed differences result from hair growth and coat 

maturation as well as from varied shapes and arrangement of melanin granules in hair. 

 

Keywords: American mink, cuticle structure, SEM 

 

1. Wstęp 

Wizon amerykański (Neovison vison), nazywany także norką amerykańską, aktualnie 

jest najpopularniejszym gatunkiem zwierzęcia futerkowego zarówno w Polsce jak i na 

świecie. Pierwsze polskie amatorskie fermy powstawały około roku 1928, natomiast 

intensyfikacja krajowej hodowli norek nastąpiła po drugiej wojnie światowej (Jarosz 1993, 

Kuźniewicz i in. 1999). W ostatnich latach Polska znajdowała się wśród liderów światowego 

rynku – produkcja na poziomie około 10 000 000 skór rocznie (PZHiPZF). Wieloletnia praca 

hodowlana pozwoliła na uzyskanie zróżnicowania wśród hodowanych zwierząt, co wpłynęło 
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na ich masę, wymiary ciała oraz barwę futra. Okrywa włosowa wizona amerykańskiego 

cechuje się wieloma cennymi walorami. Lata ostrej selekcji pozwoliły na uzyskanie szeregu 

odmian barwnych, a także powiększenie wymiarów i masy ciała w stosunku do osobników 

dziko żyjących. Na terenie Polski od wielu lat do najpopularniejszych odmian barwnych 

należą standard brązowy, palomino oraz silverblue. Obecnie w hodowli największy nacisk 

kładzie się na selekcję w kierunku, jakości futra. Okrywę włosową norki można uznać za 

dojrzałą, kiedy zwierzę osiągnie wiek 6-7 miesięcy. Futra wizonów amerykańskich 

charakteryzują się miękką, jedwabistą okrywą, o jednolitym odcieniu lub różnobarwnym 

wzorze. Ich skóry zaliczają się do II grupy trwałości. W okrywie włosowej wyróżniamy 

włosy przewodnie, ościste, przejściowe, puchowe i czuciowe (wibrysy). Norki zaliczane są do 

zwierząt krótkowłosych. Stosunek długości włosów pokrywowych do podszyciowych wynosi 

3:2, natomiast proporcje pomiędzy ich liczbę kształtują się w stosunku 1:50. W hodowli 

wizonów dąży się do uzyskania zwierząt o jak najbardziej wyrównanej okrywie włosowej 

(Gugołek 2013). W czasie wzrostu okrywy zmienia się nie tylko długość włosa, ale także 

struktura samych włosów jak i całej okrywy. Oskórek włosów pokrywowych posiada 

strukturę dachówkowatą, zwaną także owalną, a budowa jego łusek różni się na 

poszczególnych odcinkach włosa. W przypadku włosów puchowych za charakterystyczny 

uznaje się lancetowaty układ łusek oskórka, który także różni się w zależności od fragmentu 

włosa (Kondo 2001, Teerink 1991). Na budowę włosów znaczy wpływ mają również 

wielkość, kształt, a także ułożenie ziaren melaniny zarówno w korze jak i rdzeniu włosów. 

W zależności od odmiany barwnej zawartość oraz budowa komórek pigmentowych we 

włosach jest różna (Searl 1968, Shackelford 1948). Norki odmian niebieskich oraz 

standardowych posiadają ziarna melaniny o kształcie podobnym do pałeczek, natomiast 

u odmian jasnych (np. pastel, palomino) są one nieregularne i zbliżone do kuli. U odmiany 

standard brązowy komórki pigmentowe mają tendencję do układania się zarówno pojedynczo, 

jak i w formie pakietów (kora i rdzeń). U odmiany silverblue większość komórek 

pigmentowych skupia się w rdzeniu w postaci zbitych brył. Natomiast odmiany jaśniejsze 

w typie palomino posiadają mniejsze i jaśniejsze komórki pigmentowe, które nie mają tak 

zwartej struktury jak te o ciemniejszej barwie. Ponadto zewnętrzna cześć kory przeważnie jest 

mniej pigmentowana niż u odmiany brązowej (Lisiecki i in. 1980, Shackelford 1948). 

Głównym celem badań było porównanie budowy okrywy włosowej trzech odmian 

barwnych wizona amerykańskiego – standard brązowy, palomino oraz silverblue, w trakcie 

procesu dojrzewania okrywy włosowej. Dodatkowo przeanalizowano różnice występujące 

pomiędzy odmianami barwnymi. 
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2. Materiał i metody 

 Materiał 

Materiał badawczy w postaci włosów okrywowych i puchowych pochodził od 

zwierząt z hodowli na terenie woj. Wielkopolskiego. Norki utrzymywane były w otwartych 

pawilonach. Otrzymywały paszę mięsną o jednakowym składzie, co pozwoliło na 

ograniczenie zmienności wywołanej żywieniem, które ma istotny wpływ na okrywę włosową. 

Materiał badawczy został pobrany poprzez przyżyciową ekstrakcję włosów z okolicy 

lędźwiowej grzbietu. Pobrania wykonywane były w okresie od czerwca do listopada 2015 

roku, kolejno 23.06, 13.08, 18.10, 02.11 oraz 18.11. W toku badań zwierzęta miały 

odpowiednio około 1, 3, 5, 5,5 oraz 6 miesięcy. Włosy były pozyskiwane od tych samych 

osobników. 

 Metody 

Analizę budowy pozyskanych włosów wykonano na podstawie zdjęć skaningowych 

(SEM), w powiększeniu 400- i 1000-krotnym wykonanych za pomocą skaningowego 

mikroskopu elektronowego EVO LS15 firmy Zeiss. Włosy użyte do badań zostały umyte oraz 

odtłuszczone, a następne pokrojone oraz naklejone na taśmę grafitową przytwierdzoną do 

stolika preparatowego. Próbki poddano dwukrotnemu napyleniu metalem (złoto) 

w warunkach próżniowych, a następnie umieszczono w komorze w warunkach wysokiej 

próżni. Przy użyciu skanującej wiązki elektronów emitowanych przez mikroskop uzyskano 

obraz powierzchni próbki. Wiązka ta jest emitowana poprzez specyficzny układ soczewek 

elektronowych.  Charakterystyczną cechą zdjęć uzyskiwanych dzięki SEM jest ich 

„trójwymiarowość”. Jest to możliwe dzięki znacznej ostrości głębi obrazów skaningowych 

(Słowik 2012). W trakcie wykonywania zdjęć odległość pomiędzy próbką a działem (WD) 

wahała się pomiędzy 10,00 mm, a 11,50 mm. Natomiast napięcie przyśpieszające wiązkę 

(EHT) wynosiło 10,00 kV. Podczas badania wzięto pod uwagę ułożenie łusek względem 

siebie na powierzchni włosa, regularność krawędzi łusek oraz samego włosa, stopień 

uszkodzenia łusek w trakcie wzrostu okrywy, a także kształt łusek oskórka.  

3.Wyniki 

 Włosy okrywowe 

Włosy pozyskane podczas pierwszego poboru materiału badawczego od zwierząt 

odmiany standard brązowy (rys.1.) posiadały łuski o falistych krawędziach z nieznacznymi 

wystrzępieniami na brzegach. Na powierzchni włosa nie zostały zaobserwowane widoczne 

uszkodzenia. W drugiej próbie badawczej zaobserwowano zatracanie regularności układu 
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łusek, postrzępienie krawędzi stało się bardziej widoczne niż w próbie pierwszej. Na zdjęciu 

SEM wykonanym dla trzeciego poboru włosów zaobserwowano zagęszczenie układu łusek – 

stały się one ściślej upakowane. Pomimo postępującego wystrzępienia krawędzi łusek 

oskórka, całościowa powierzchnia włosa, w odróżnieniu od dwóch poprzednich prób 

wyglądała na gładszą.  

 
Rys. 1. Odmiana standard brązowy włos okrywowy - próba pierwsza (Zdjęcie wykonane przez Pracownię 

Mikroskopii Elektronowej Wydziału BiHZ UPWr) 

Włosy pochodzące z czwartego poboru utrzymywały tendencję do zagęszczania łusek 

oskórka. Ostatnia próba badawcza (rys.2.) wykonana dla odmiany standard brązowy, pomimo 

delikatnego wystrzępienia krawędzi oraz gęstszego ułożenia łusek oskórka powróciła do 

obecnego w pierwszej próbie regularnego układu łusek.  

 
Rys. 2. Odmiana standard brązowy włos okrywowy - próba piąta (Zdjęcie wykonane przez Pracownię 

Mikroskopii Elektronowej Wydziału BiHZ UPWr) 

Pierwsza próba badawcza pozyskana ze zwierząt odmiany palomino (rys.3.) posiadała 

typowy dla włosów okrywowych falisty brzeg łusek oskórka. Krawędzie łusek w dużym 

stopniu były gładkie, jedynie nieliczne z nich posiadały poszarpane brzegi. Włosy pozyskane 

w drugim poborze charakteryzowały się bardzo wyraźnym wystrzępieniem łusek oskórka. 

Występowały liczne głębokie wcięcia, ponadto doszło do zaburzenia regularności układu 
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łusek. Zamiast zaokrąglonych i falisty krawędzi zaobserwowano mozaikowatą (kanciastą) 

strukturę. W trzeciej próbie odnotowano powrót do pierwotnego układu – falistego. 

Krawędzie łusek były gładkie bez widocznych wystrzępień. Na zdjęciu SEM dla czwartej 

próby badawczej nie odnotowano istotnych zmian w stosunku do próby trzeciej, jedynie 

marginalne postrzępienie krawędzi łusek oskórka. Ostatnia próba dla odmiany palomino 

(rys.4.) miała zachowany falisty układ, krawędzie łusek oraz powierzchnia włosa uległy 

widocznemu wygładzeniu.  

 
Rys. 3. Odmiana palomino włos okrywowy próba pierwsza (Zdjęcie wykonane przez Pracownię Mikroskopii 

Elektronowej Wydziału BiHZ UPWr) 

 
Rys. 4. Odmiana palomino włos okrywowy - próba piąta. (Zdjęcie wykonane przez Pracownię Mikroskopii 

Elektronowej Wydziału BiHZ UPWr) 

Dla zwierząt odmiany silverblue pierwsza próba (rys.5.) posiadała układ lekko falisty 

bez wyraźnej symetrii. Krawędzie łusek miały nierównomierny kształt, jednak nie były one 

wystrzępione. We włosach pozyskanych z drugiego poboru odnotowano bardzo widoczne 

poszarpanie krawędzi łusek oskórka. Nastąpiło również zaburzenie układu, stał się on bardziej 

nieregularny. Na zdjęciach SEM wykonanych dla trzeciej próby zaobserwowano powrót do 

układu falistego, jednakże fale były zdecydowanie większe, a krawędzie łusek bardziej 

nieregularne w stosunku do próby pierwszej. W próbie czwartej układ łusek oskórka był 
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bardziej równomierny niż w poprzedniej. Zaobserwowano wygładzenie krawędzi, natomiast 

łuski stały się bardziej zwarte. Dla próby piątej dla odmiany silverblue (rys.6.) nie 

odnotowano istotnych zmian w stosunku do próby czwartej.  

 
Rys. 5. Odmiana silverblue włos okrywowy - próba pierwsza ( Zdjęcie wykonane przez Pracownię Mikroskopii 

Elektronowej Wydziału BiHZ UPWr) 

 
Rys. 6. Odmiana silverblue włos okrywowy próba piąta (Zdjęcie wykonane przez Pracownię Mikroskopii 

Elektronowej Wydziału BiHZ UPWr) 

Włosy okrywowe wszystkich trzech odmian barwnych w toku badań zachowały 

charakterystyczny dla tego typu włosa falisty układ łusek oskórka. Dla drugiej próby 

badawczej zarówno dla odmiany standard brązowy, palomino jak i silverblue zaobserwowano 

zatracenie regularności układu. Było ono najbardziej widoczne u odmiany palomino. 

Regularność pojawiła się ponownie we włosach pochodzących z trzeciej próby badawczej. 

U odmian standard brązowy oraz silverblue począwszy od trzeciego poboru włosów 

zaobserwowano postępujące zagęszczenie struktury łusek oskórka. W ostatniej próbie 

badawczej dla wszystkich odmian barwnych odnotowano nieregularność krawędzi łusek, 

a także ich nieznaczne wystrzępienie. 

 Włosy puchowe 



59 

Pierwsza próba pozyskana dla odmiany standard brązowy (rys.7.) charakteryzowała się 

łuskami oskórka o kształcie dachówkowatym. Krawędzie łusek posiadały wyraźnie owalny 

kształt. Na zdjęciu SEM dla próby drugiej zaobserwowano diametralną zmianę kształtu 

i układu łusek. Kształt krawędzi uległ zaostrzeniu, nastąpiła zmiana układu 

z dachówkowatego na lancetowaty, a także zwiększyła się jego regularność. Włosy 

pochodzące z trzeciej próby posiadały wyraźnie symetryczny układ o zaokrąglonych 

krawędziach. Dla dwóch kolejnych prób, czwartej oraz piątej, nie odnotowano zmian 

symetryczności układu. Zaobserwowano natomiast zaostrzenie krawędzi łusek oskórka w tzw. 

szpic. W ostatniej próbie dla odmiany standard brązowy (Fot.8.) odnotowano niewielkie 

uszkodzenia łusek.  

 
Rys. 7. Odmiana standard brązowy włos puchowy - próba pierwsza (Zdjęcie wykonane przez Pracownię 

Mikroskopii Elektronowej Wydziału BiHZ UPWr) 

 
Rys. 8. Odmiana standard brązowy włos puchowy próba piąta (Zdjęcie wykonane przez Pracownię Mikroskopii 

Elektronowej Wydziału BiHZ UPWr) 

U odmiany palomino już w pierwszej próbie badawczej (rys.9.) dobrze widoczny był 

lancetowaty układ łusek oskórka, których krawędzie były gładkie i delikatnie zaostrzone. 

We włosach pochodzących z drugiego poboru zaobserwowano skrócenie długości łusek 

oskórka. Krawędzie łusek nadal posiadały gładki kształt, jednakże były bardziej zaokrąglone 
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niż w próbie pierwszej. Na zdjęciu SEM dla próby trzeciej widoczne było delikatne 

wydłużenie oraz zaostrzenie kształtu łusek, regularność układu została zachowana. 

Dla czwartej próby badawczej zaobserwowano postępujące wydłużenie łusek i zaostrzenie ich 

krawędzi. Ostatnia próba dla odmiany palomino (rys.10.) nie różniła się istotnie od próby 

czwartej.  

 
Rys. 9. Odmiana palomino włos puchowy próba pierwsza (Zdjęcie wykonane przez Pracownię Mikroskopii 

Elektronowej Wydziału BiHZ UPWr) 

 
Rys. 10. Odmiana palomino włos puchowy próba piąta (Zdjęcie wykonane przez Pracownię Mikroskopii 

Elektronowej Wydziału BiHZ UPWr) 

Pierwsza próba dla odmiany silverblue (rys.11a.) posiadała dobrze widoczny 

lancetowaty układ łusek oskórka, o wyraźnie wydłużonym kształcie i zaostrzonych końcach. 

Układ był symetryczny, a krawędzie gładkie bez widocznych wystrzępień. Zaobserwowano 

niewielkie deformacje poszczególnych łusek na powierzchni włosa. Na zdjęciu SEM dla 

próby drugiej odnotowano zaokrąglenie krawędzi łusek oskórka oraz zwiększenie ich 

szerokości. Został zachowany lancetowaty układ łusek, jednakże częściowo utracił swą 

regularność – występowanie pojedynczych łusek, o znaczne mniejszych wymiarach. 

We włosach pochodzących z trzeciego poboru zaobserwowano powrót do regularnego 

układu, krawędzie łusek w nadal były zaokrąglone. W dalszym ciągu można było 
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zaobserwować postępujące poszerzenie łusek. Czwarta próba pozyskana dla tej odmiany 

barwnej nie różniła się istotnie w stosunku do próby trzeciej. Na zdjęciu SEM z ostatniego 

poboru dla odmiany silverblue (rys.11b.) zaobserwowano zwężenie i wydłużenie łusek przy 

równoczesnym zachowaniu symetrycznego układu oraz gładkich brzegów łusek oskórka. 

Widoczne niewielkie uszkodzenia na powierzchni włosa. 

 
Rys. 11. Odmiana silverblue włos puchowy : a) próba pierwsza, b) próba piąta (Zdjęcie wykonane przez 

Pracownię Mikroskopii Elektronowej Wydziału BiHZ UPWr) 

Pomiędzy włosami podszyciowymi z pierwszego okresu badawczego odnotowano duże 

różnice pomiędzy odmianą standard brązowy, a palomino i silverblue dla układu łusek 

oskórka. U odmiany standard brązowy występował układ dachówkowaty, zbliżony do włosa 

okrywowego w tym samym okresie wzrostu. U pozostałych dwóch odmian występował układ 

lancetowaty, który charakteryzował się mniejszą liczbą znacznie wydłużonych łusek, 

o zaostrzonym kształcie. Począwszy od drugiej próby badawczej (13.08, wiek zwierząt około 

3-mce) u wszystkich odmian barwnych odnotowano lancetowaty układ łusek. U włosów 

pochodzących z trzeciego poboru zaobserwowano istotne różnice pomiędzy wszystkimi 

odmianami. U odmiany standard brązowy krawędzie łusek były zaokrąglone, 

w przeciwieństwie do odmiany palomino, u której łuski były w wyraźny sposób wysłużone 

oraz zaostrzone. Natomiast odmiana silverblue posiadała szersze łuski, a także 

bardziej zaokrąglone krawędzie w porównaniu do poprzedniej próby. Na zdjęciach SEM 

włosów pochodzących od norek odmian standard brązowy i palomino, pobranych 

w czwartym okresie badawczym można było zaobserwować postępujące wydłużenie się 

łusek, a także zaostrzanie się krawędzi. U odmiany silverblue nie odnotowano istotnych 

różnic pomiędzy próbami czwartą i trzecią. W ostatniej próbie badawczej dla odmiany 

silverblue zaobserwowano zwężenie łusek oskórka oraz zaostrzenie kształtu ich krawędzi. 

a) b) 
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W przypadku odmian standard brązowy i palomino nie odnotowano istotnych różnic 

pomiędzy próbą piątą, a czwartą. 

4. Dyskusja 

Istnieje niewiele informacji dotyczących szczegółowej analizy budowy włosów, 

zwłaszcza z udziałem skaningowej mikroskopii elektronowej. W przypadku zwierząt 

futerkowych, takich jak wizon amerykański, jest to temat niezwykle istotny, ponieważ 

budowa oraz układ łusek oskórka odpowiadają za jedną z ważniejszych cech futra, jaką jest 

połysk okrywy włosowej. Jedne z nielicznych badań w tym kierunku prowadzone były przez 

japoński zespół badaczy (Kondo i in. 2001). Autorzy wykorzystali skaningową mikroskopię 

elektronową gównie w celu analizy morfologii dojrzałego włosa wizona amerykańskiego 

odmiany standard brązowy. W wyniku prowadzonych przez nich badań uzyskano informacje 

dotyczące specyficznego dla wizonów układu łusek oskórka. W przypadku włosów 

puchowych zaobserwowany został lancetowaty kształt łusek. Natomiast w przypadku włosów 

pokrywowych wykazano znaczne zróżnicowanie na całej długości włosa. Łuski włosów 

pokrywowych bez względu na umiejscowienie posiadały krawędzie o falistym kształcie, 

natomiast zróżnicowaniu ulegał układ łusek – ich ułożenie względem siebie. Wyniki opisane 

przez autorów powyższego artykułu korespondują z otrzymanymi w niniejszym badaniu 

zdjęciami SEM piątej próby badawczej (18.11), która została pozyskana ze zwierząt 

w okresie pełnej dojrzałości okrywy włosowej (futro zimowe). Poza skaningowym 

mikroskopem elektronowym budowę włosa (budowę oskórka) z powodzeniem można 

obserwować również przy użyciu mikroskopu świetlnego, także w przypadku wizona 

amerykańskiego (Hausman 1920). Aczkolwiek obraz włosów uzyskanych w ten sposób jest 

dużo mniej dokładny ze względu na zdecydowanie mniejsze powiększenie, jakie udaje się 

osiągnąć tą metodą. Informacje dotyczące kształtu oraz układu łusek oskórka norki 

amerykańskiej można również odnaleźć w atlasach przeznaczonych do identyfikacji ssaków 

(Mathiak 1938, Teerink 1991). Jednakże od momentu publikacji zdjęć zamieszczonych 

w podanych atlasach postępujący rozwój techniki pozwolił na uzyskiwanie dużo 

precyzyjniejszych obrazów, które dają możliwość dogłębniejszej analizy, a co za tym idzie 

precyzyjniejszych wyników badań. 

5. Wnioski 

Różnice, które odnotowano w pobranych włosach na przestrzeni półrocznego okresu 

badań wynikają z procesu wzrostu oraz dojrzewania okrywy włosowej. Największe 

zróżnicowanie zaobserwowane pomiędzy próbą trzecią (18.10) a czwartą (02.11) wynika 
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głównie z wymiany szczenięcej okrywy włosowej na dojrzałą. Defekty widoczne na łuskach 

oskórka oraz całej powierzchni włosa są wynikiem naturalnych uszkodzeń powstałych 

w trakcie wzrostu włosa. Ponadto wykonane zdjęcia SEM przedstawiały różne fragmenty 

włosa, co także wpłynęło na zróżnicowany wygląd układu łusek. Zmienność zaobserwowana 

pomiędzy odmianami barwnymi prawdopodobnie wynika z różnic w budowie oraz kształcie 

ziaren melaniny, a także ich koncentracji i rozmieszczeniu w komórkach włosów.  

Prezentowane w niniejszej pracy badania są zaledwie wstępem do szerszych prac 

w zakresie struktury włosów wizonów, ponieważ zawierają jedynie trzy odmiany barwne 

z szerokiego wachlarza umaszczeń, jaki prezentuje ten gatunek w hodowli fermowej. Celem 

lepszego poznania tematu oraz możliwości analizy czynników mających istotnych wpływ na 

kształtowanie się, jakości okrywy włosowej należałoby kontynuować badania tego typu, 

uwzględniając możliwie dużą liczbę odmian barwnych.  
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Streszczenie 

Afrykański pomór świń (ASF) to bardzo zakaźna choroba wirusowa świniowatych o śmiertelności 

niemalże 100%. Czynnikiem wywołującym chorobę jest DNA-wirus ASFV (African Swine Fever Virus) 

należący do arbowirusów. Jego rozległy genom, zawierający wiele czynników wirulencji, pozwala mu na 

replikację w cytoplazmie komórek żywiciela. Przenoszony może być zarówno przez świniowate jak i kleszcze z 

rodziny Orthodoros. Wyróżnia się 4 postaci kliniczne ASF: nadostrą, ostrą, podostrą i przewlekłą. Najczęściej 

spotykana jest postać ostra. Istotną rolę odgrywają ozdrowieńcy, u których utrzymują się wysokie miana 

przeciwciała i którzy zdolni są do transmisji choroby. Do tej pory nie opracowano skutecznej szczepionki 

przeciwko ASFV, a zwalczanie polega tylko i wyłącznie na zapobieganiu i eliminacji zakażonych zwierząt. 

 

Słowa kluczowe: choroba wirusowa, diagnostyka, choroba zakaźna 

 

African swine fever as a challenge to modern veterinarians 

Summary 

The African Swine Fever (ASF) is a contagious viral disease of swine, of mortality reaching 

approximately 100%. The factor directly responsible for the disease is an ASFV (African Swine Fever Virus), 

which is a DNA virus of complex molecular structure, belonging to arboviruses. Its large genome, containing 

many virulence factors, allows it to replicate in the cytoplasm of different cells. It can be transmitted by suids as 

well as ticks from Orthodoros species. There are 4 clinical forms of the disease: peracute, acute, subacute and 

chronic. The most common is the acute form. Survivors play a significant role in disease transmission, as their 

virus titers remain high. So far, no effective vaccine against ASFV has been developed, whereas eradication is 

based on prevention and elimination of infected animals only. 

 

Keywords: viral disease, diagnostics, contagious disease 

 

1. Wstęp 

Choroba świniowatych określana, jako afrykański pomór świń (ASF – african swine 

fever) to zaraźliwa, wirusowa choroba krwotoczna, której zgłaszanie jest konieczne ze 

względu na wysoką śmiertelność oraz ogromny wpływ na handel międzynarodowy 

produktami pochodzenia zwierzęcego (Gallardo i in. 2015). 

Zakażone zwierzęta wykazują szereg zróżnicowanych postaci klinicznych choroby  

i zmian, które różnią się w zależności od zjadliwości wirusa i charakterystyk 

immunologicznych gospodarza (Gallardo i in. 2015). Obok świni domowej także dzik 

europejski i euroazjatycki są bardzo podatne na tę chorobę i wykazują bardzo podobne 

objawy oraz śmiertelność. U zainfekowanych świniowatych dochodzi do wykształcenia 

postaci podklinicznej i długotrwałej asymptomatycznej infekcji i stanowią wtedy rezerwuary 

wirusa (Penrith i Vosloo 2009) obok kleszczy z gatunku Ornithodoros (Plowright i in 1969; 

Sanchez 1963). 
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Skomplikowana sytuacja na świecie podkreśla potrzebę wyjaśnienia wielu nieścisłości 

dotyczących epidemiologii ASF, takich jak przenoszenie wirusa oraz jak tworzą się interakcje 

wirus-żywiciel, w celu stworzenia efektywnych strategii zwalczania. Rola żywicieli, istotność 

czynników środowiskowych, społecznych i kulturalnych oraz rola odgrywana przez świnie, 

które przeżyły chorobę to tylko niektóre z ważnych luk w naszej wiedzy, które powinny być 

jak najszybciej uzupełnione (Gallardo 2015). W pracy postaram się przybliżyć zagadnienia 

związane z chorobą. 

2. Opis zagadnienia i przegląd literatury 

 Rys historyczny 

ASF po raz pierwszy zaobserwowano w Kenii w 1909 roku po wprowadzeniu do tego 

kraju Europejskiej świni domowej. Zaobserwowano ostrą, krwotoczną chorobę ze 

śmiertelnością 100% u tego gatunku (Montgomery 1921; Penrith i Vosloo 2013). 

Stwierdzono następnie, iż choroba występowała u dzikich zwierząt we wschodniej  

i południowej Kenii już od bardzo długiego czasu. Wykryto ją także w centralnej i zachodniej 

Afryce, jednakże pojawiała się tylko na terenach położonych blisko Sahary dopóki nie 

potwierdzono pierwszego ogniska poza Afryką w 1957 roku w Portugalii. W 1960 roku 

ponownie pojawiła się w Lizbonie skąd dotarła na Półwysep Iberyjski i do innych krajów 

europejskich takich jak Francja, Włochy, Malta, Belgia i Holandia. ASFV pojawił się także  

w Południowej Ameryce: na Kubie, w Brazylii, na Dominikanie i Haiti.  We wszystkich 

krajach, poza Sardynią (Włochy), udało się całkowicie zaradzić chorobie. W 2007 roku 

choroba pojawiła się w Europie Wschodniej, skąd w 2014 roku choroba dotarła do Polski 

(Gallardo 2015). 

 Wirus 

Czynnikiem bezpośrednio wywołującym chorobę jest wirus ASF (ASFV), który jest 

jedynym przedstawicielem rodziny Asfaviridae, rodzaju Asfivirus (Dixon i in. 2005). Jest to 

wirus o złożonej, ikozahedralnej morfologii, składającej się z czterech koncentrycznych 

warstw i dużego DNA o długości od 170 do 193 kbp (Dixon i in. 2013). DNA wirusa ASF 

zawiera pomiędzy 151 a 167 otwartych ramek odczytu kodujących 54 strukturalne proteiny  

i około 100 polipeptydów w zainfekowanych komórkach, monocytach i makrofagach 

(Malmquist i Hay 1960; Salas i Andres 2013). Główne składowe wirusowego kapsydu – 

proteina p72, dwie strukturalne proteiny p30 (p32) i p54, jak również poliproteina pp62 

zostały zidentyfikowane jako najbardziej antygenowe z protein odpowiedzialnych za 

wytwarzanie przeciwciał po zakażeniu (Pastor i in. 1989; Gallardo i in. 2006).  
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 Przenoszenie wirusa ASFV 

Wyróżnia się dwie główne grupy organizmów wrażliwych na zakażenie ASFV: 

świniowate i kleszcze z rodzaju Orthodoros. ASFV może namnażać się w obu grupach 

(Costard i in. 2009). Wśród świniowatych tylko świnia domowa (Sus scrofa domesticus)  

i dzik (Sus scrofa) wykazują kliniczne objawy zakażenia. U świń domowych śmiertelność 

wynosi niemalże 100% (Costard i in. 2009), natomiast nawet 10% zakażonych dzików może 

nie wykazywać objawów (Perez i in. 1998). Dzikie świnie żyjące w Afryce, takie jak np. 

Phacochoerus aethiopicus czy Phacochoerus africanus są bardzo często żywicielami natomiast 

nie wykazują żadnych objawów (zakażenie bezobjawowe) (Cisek i in. 2016). 

ASFV jest jedynym znanym wirusem DNA, który może być przenoszony przez 

stawonogi. Arbowirus, jakim jest ASFV, jest bardzo łatwo przenoszony pomiędzy 

poszczególnymi osobnikami kleszczy z gatunku Ornithodoros transstadialnie, transowarialnie 

lub przez kontakt płciowy (Costard i in. 2009). Kleszcze mogą następnie przenosić wirusa na 

świnie i odwrotnie. U świń przenoszenie postępuje w stadzie z lub bez pośrednictwa kleszczy. 

świnie, u których choroba trwa, ozdrowieńcy i dzikie, które wydają się być niezakażone 

stanowią rezerwuar ASFV. Wykazano, że miano wirusa we krwi u starszych dziko żyjących 

świniowatych może nie być wystarczające do zakażenia kleszczy i innych ssaków 

(Bjornheden 2011). Głównymi źródłami ASFV są tkanki i krew zakażonych zwierząt, 

niezależnie od stanu ich zdrowia; jednakże miana wirusa w fekaliach, ślinie czy moczu są 

zawsze niskie. Dodatkowo, niedogotowane pożywienie, zawierające wieprzowinę  

i stanowiące paszę dla świń może powodować rozprzestrzenianie się wirusa. Kolejną 

niebezpośrednią drogą zakażenia jest kontakt z zakażonymi narzędziami, odzieżą czy 

pojazdami (Costard i in. 2009). Zakażenie świń następuje poprzez wniknięcie do węzłów 

chłonnych przez jamę nosową lub gębową, błonę śluzową gardła czy migdałki (Bjornheden 

2011). 

 Objawy kliniczne ASF 

Wszystkie grupy wiekowe świń są w takim samym stopniu narażone na działanie 

wirusa ASF. Szczepy ASFV zostały sklasyfikowane, jako wysoko, umiarkowanie i nisko 

zjadliwe (Pan i Hess 1984). Wysoko zjadliwe szczepy są zazwyczaj odpowiedzialne za stany 

nadostre i ostre, które powodują wysoką śmiertelność, sięgającą 100% w ciągu 4-9 dni po 

zakażeniu.  

Przy formie nadostrej zwierzęta umierają zazwyczaj nagle w ciągu 1-4 dni po 

wykazaniu pierwszych objawów i bez widocznych zmian w organach (Gallardo i in 2015). 
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Forma ostra jest najczęściej spotykana. Postać ostra charakteryzuje się wysoką gorączką 

(40,5-42
o
C), spadkiem całkowitej liczby białych krwinek i płytek krwi w ciągu 48-72 godzin, 

podwyższeniem tętna i częstości oddechów, wymiotami, biegunką, wypadaniem gałek 

ocznych, a także zaczerwienieniem kończyn, klatki piersiowej i podbrzusza, oraz dodatkowo 

sinicą, anoreksją i apatią. Obserwowano również ronienia u zakażonych loch. Zwierzęta 

dotknięte ostrą formą ASF wykazują także obecność zmian patologicznych w węzłach 

chłonnych, nerkach, pęcherzu, śledzionie - splenomegalia i na błonach śluzowych narządów 

trzewnych, najczęściej w postaci wybroczyn. Zaobserwowano także nadmierną ilość płynów 

w jamach ciała. Forma ta prowadzi do śmierci 100% zakażonych świń domowych w ciągu od 

6 do 20 dni (Blome i in. 2013; Sánchez-Vizcaíno i in. 2015; Cisek i in. 2016). 

Słabiej wyrażone objawy są charakterystyczne dla formy podostrej, z którą związana 

jest śmiertelność pomiędzy 30% a 70% u świń domowych. W postaci tej dominuje trwała lub 

przerywana gorączka trwająca nawet do 20 dni. W tym czasie niektóre ze świń wykazują 

objawy charakterystyczne dla formy ostrej, jednakże słabiej wyrażone, a niektóre pozostają 

zdrowe. Zmiany w narządach są zdecydowanie słabiej wyrażone niż w postaci ostrej 

(Sánchez-Vizcaíno i in. 2015). 

Forma przewlekła wykształca się w przeciągu 5-12 miesięcy. Objawami są głównie 

zmiany na skórze, czyli martwica i wrzody, zmiany w stawach – obrzęki i zapalenie,  

w osierdziu i w płucach. Związane są one z utratą wagi i nieregularnymi skokami 

temperatury. Zmiany w narządach są mniej oczywiste. Zalicza się do nich powiększenie 

węzłów chłonnych oraz martwicę i zwapnienie płuc (Sánchez-Vizcaíno 2010). 

 Rozpoznawanie ASF 

Afrykański pomór świń musi być odróżniany od innych chorób z bardzo podobnymi 

objawami klinicznymi tj. od klasycznego pomoru świń (CSF), zespołu skórno-nerkowego 

świń (PDNS) i zespołu rozrodczo-oddechowego świń (PRRS). Wymaga też 

natychmiastowych, niezawodnych, czułych i specyficznych metod detekcji. Kliniczne objawy 

ASF takie jak wysoka gorączka, wybroczyny i ogólne zaczerwienienie skóry oraz zmiany 

sekcyjne takie jak zagęszczenie, powiększenie śledziony i krwotoczność węzłów chłonnych, 

wątroby oraz nerek są nie do odróżnienia od zmian przy CSF. W dodatku wychudzenie, 

obrzęk stawów, problemy oddechowe i inne objawy choroby przewlekłej są bardzo mylące 

(Oura i in. 2013). Pewnego rozpoznania dostarczyć mogą jedynie metody wirusologiczne, 

molekularne lub serologiczne zaprojektowane do rozpoznawania i identyfikacji ASFV. 

Zaliczamy do nich: immunoblotting, metodę PCR i sekwencjonowanie, testy ELISA, test 

hemadsorbcji (HAD), metody z bezpośrednim (FAT) oraz niebezpośrednim (IFA) użyciem 
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przeciwciał fluorescencyjnych. Najczęściej używane są pierwsze trzy testy. Wstępne 

rozpoznanie wymaga użycia, co najmniej dwóch różnych testów (Sánchez-Vizcaíno 2010). 

Technika PCR jest wysoce czuła, specyficzna i pozwala na uzyskanie wyniku stosunkowo 

szybko. Jej czułość jest dużo wyższa niż testu ELISA czy FAT. Real-time PCR stanowi 

ostatnimi czasy „złoty standard” w wykrywaniu wirusowego DNA (Oura i in. 2013). 

 Znaczenie ozdrowieńców 

Świnie, które przetrwały podkliniczne lub chroniczne zakażenie, pozostają 

zainfekowane przez kolejne miesiące, co w efekcie doprowadza do przenoszenia wirusa  

i odgrywa znaczącą rolę w utrzymywaniu się zakażenia na terenach endemicznych. Prowadzi 

to także do wybuchu nowych ognisk i wprowadzania ASFV na tereny dotąd od niego wolne 

(Penrith i Vosloo 2009; Arias i Sánchez-Vizcaíno 2002; Sánchez-Vizcaíno i in. 2012; 

Allaway i in. 1995). Badań nad utrzymywaniem się wirusa i jego przenoszeniem jest 

stosunkowo niewiele. W trakcie badań in vivo na świniach domowych odkryto, że okres 

zakaźny dla wirusa o umiarkowanej zjadliwości wynosił od 20 do 40 dni (De Carvalho 

Ferreira i in. 2012). Inne badania in vivo nad wirusem o niskiej zjadliwości wykazały, że 

ozdrowieńcy są w stanie przenosić wirusa nawet 3 miesiące po zakażeniu (Gallardo i in. 

2015). Terenowe badania przeprowadzone na skażonych terenach w Brazylii i na Półwyspie 

Iberyjskim pokazały, że odpowiednio 3,5% i 0,6% nowych ognisk powstaje przez udział 

seropozytywnych świń domowych, które przetrwały zakażenie (Mebus i Dardiri 1979; 

Vigário i in. 1981; Pérez i in. 1998). Ostatnie obserwacje w Tanzanii pozwoliły na 

oszacowanie ilości bezobjawowych, seropozytywnych świń na 3,72% populacji w rok po 

wybuchu ASF (Uttenthal i in. 2013). Wykazano także obecność wirusa w tkankach 

zakażonych zwierząt nawet do 6 miesięcy po śmierci.(Wilkinson i in. 1981, 1983; Wilkinson 

1984; Hamdy i Dardiri 1984). 

 Szczepienia 

Pomimo wielu prób, do tej pory nie udało się opracować żadnej skutecznej szczepionki. 

W Europie, poza Sardynią, choroba kontrolowana jest przez kwarantannę i wybijanie 

zwierząt, natomiast w Południowej Ameryce i na Karaibach tylko drastyczne środki kontroli  

i eradykacji pozwalają na hamowanie rozprzestrzeniania się choroby (Costard i in. 2013). 

Głównym powodem dla którego wciąż nie pojawiła się żadna skuteczna szczepionka jest brak 

produkcji przeciwciał neutralizujących w ciele zakażonego żywiciela. W dodatku sam wirus 

jest bardzo złożony – ma duże wymiary, strukturę i wiele czynników wirulencji. Ma on także 

naturę homologiczną, co dodatkowo technicznie utrudnia produkcję takiej szczepionki. Wirus 
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ASFV uznawany był za egzotyczny w krajach wysoko rozwiniętych, więc na początku  

w ogóle nie podejmowano się jej wyprodukowania (Argilaguet i in. 2012). 

Przyjmowano różne strategie, a jedną z nich było użycie wirusa inaktywowanego. 

Mimo tego, że udało się pobudzić produkcję przeciwciał to nie zapewniały one dostatecznej 

ochrony. Z kolei szczepionki oparte na szczepach atenuowanych były w stanie zapewnić 

ochronę przeciwko homologicznym i, rzadziej, heterologicznym szczepom wirusa, jednakże 

istniały duże obawy, co do ich użycia, ponieważ takie szczepionki wywołują stany 

podkliniczne i infekcje przewlekłe. 

Szczepionki podjednostkowe są bezpieczną alternatywą dla wcześniej wspomnianych, 

ale oferują one jedynie częściową ochronę: użycie tego rodzaju szczepionki powodowało 

spadek miana wirusa, ale objawy takie jak gorączka, zaleganie i anoreksja pozostawały 

(Argilaguet i in. 2012). Na dzień dzisiejszy atenuowane lub inaczej nie poddające się 

replikacji szczepy wirusa, wirusowe DNA i peptydy naśladujące białka są bardzo 

obiecującymi kandydatami na szczepionki przeciwko ASF. 

Immunizacja z użyciem szczepionki zawierającej plazmid kodujący antygeny wirusowe 

i hemaglutyniny wywoływała częściową ochronę przeciwko ASFV, poprzez namnażanie 

limfocytów T CD8+, bez wytwarzania przeciwciał (Argilaguet i in. 2012). W dodatku 

szczepionka oparta na peptydach znacząco zmniejszała śmiertelność u świń domowych 

zakażonych ASFV, jednakże wymaga to dalszych badań (Ivanov i in. 2011). 

 Strategie kontroli i zwalczania 

W Afryce istnieją zarówno regionalne programy kontroli, zaprojektowane tak żeby 

zmniejszyć wpływ ASFV na sektor trzody chlewnej, a także dyrektywa organizacji AU-

IBAR-FAO odnośnie kontroli choroby we wschodniej części Afryki. Główną strategią jest 

kontrolowanie rozprzestrzeniania się ASF na zakażonych terenach, tak żeby nie dochodziło 

do przenoszenia na tereny wolne od tej choroby. Lokalne rządy i organizacje 

międzynarodowe jak AU-IBAR-FAO pracują nad poprawą przekazywania informacji na 

temat ognisk choroby, podnoszą świadomość hodowców, rzeźników i innych pracujących  

z trzodą chlewną, prowadzą szkolenia dla lokalnych lekarzy weterynarii mające na celu 

poprawę rozpoznawania, nadzoru, zarządzania, planowania i działania w przypadku 

zakażenia. Monitorowanie choroby i systemu nadzoru epidemiologicznego są jednak 

niewystarczające. Pomocą do stworzenia działającego, niezawodnego narodowego systemu 

kontroli choroby powinny być wytyczne FAO i OIE (Gallardo i in. 2015). 

W Europie Wschodniej natomiast, kraje nienależące do Unii Europejskiej walczą  

z ASF i starają się zatrzymać rozprzestrzenianie choroby, jednakże jak do tej pory działania te 
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nie są wystarczające skuteczne. Choroba w dalszym ciągu rozprzestrzenia się na kolejne 

kraje, głównie przez dziki i miejsca ich wędrówek. 

W krajach Unii Europejskiej, środki zapobiegawcze polegające na wzmocnieniu 

programów nadzoru choroby wprowadzono już 2007 roku po wybuchu pierwszych ognisk  

w Europie Wschodniej. Jako że choroba postępowała z miesiąca na miesiąc wprowadzano 

dodatkowe środki zapobiegawcze, które pozwoliły na bardzo szybką identyfikację wirusa.  

Z biegiem czasu sytuacja pogarszała się, więc wprowadzano kolejne środki zapobiegawcze 

jak np. dezynfekcja pojazdów, ścisła kontrola na granicy, zawieszenie rynku żywca, lepsza 

bioasekuracja farm, kampanie podnoszące świadomość i ostrzejsze programy monitoringu 

(Gallardo i in. 2015). W skład tych ostatnich wchodzi wzrost ilości analiz diagnostycznych 

dla świń domowych i dzików, tworzenie stref buforowych w celu zredukowania zagęszczenia 

dzików i ograniczenia możliwości przekraczania przez nie granic, a także, w niektórych 

przypadkach, zapobiegawcze wybijanie świń w małych gospodarstwach na terenach 

zagrożonych. Dowodem na skuteczność UE w kontrolowaniu opisywanej choroby niech 

będzie sytuacja na Sardynii, skąd choroba nigdy nie rozprzestrzeniła się na inne kraje 

kontynentalne Europy, pomimo istnienia na wyspie przez ponad 2 dekady. Tuż po wybuchu 

ognisk w Europie Wschodniej w 2014 roku UE zdecydowała się na wprowadzenie zasady 

regionalizacji Światowej Organizacji Handlu, razem ze standardami OIE. Obowiązujące 

programy kontroli i eradykacji w Unii Europejskiej zawierają, więc wszystkie elementy, które 

powinny zapewnić sukces w zwalczaniu: podnoszenie świadomości, informacja o stanie 

epidemiologicznym, ścisła bioasekuracja i środki sanitarne, koordynacja odpowiednich służb, 

dobra komunikacja pomiędzy lekarzami w terenie i laboratoriami diagnostycznymi, postępy 

w rozwiązywaniu wszelkich problemów i niedostatków, które pojawiają się po drodze czy 

wspomaganie niezbędnych badań epidemiologicznych na terenach zakażonych. Ze względu 

na fakt, iż kraje nie należące do Unii mają ogromne problemy ze zwalczaniem ASF Unia 

Europejska musi mieć na uwadze, że nowe ogniska będą się pojawiały (Gallardo i in. 2015). 

Tak też się dzieje, gdyż w Polsce, na granicy z Białorusią i Ukrainą, stale pojawiają się nowe 

ogniska rozprzestrzeniając się coraz dalej wzdłuż granicy jak również w głąb kraju. 

3. Wnioski 

Afrykański pomór świń to choroba o skomplikowanej epidemiologii. Do tej pory nie 

opracowano żadnej naprawdę skutecznej szczepionki, a zatem walka opiera się na 

zapobieganiu i kontroli, a także na jak najwcześniejszym wykrywaniu choroby oraz reżimie 

sanitarnym. 
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W niedalekiej przyszłości ASF z pewnością rozprzestrzeni się na kolejne wolne obszary 

zarówno Europy Wschodniej jak i innych kontynentów. Kraje Azji Wschodniej są zagrożone, 

ponieważ utrzymują handel z krajami afrykańskimi, w których ASF występuje endemicznie. 

Także Chiny, z największą na świecie populacją trzody chlewnej oraz wolno żyjących świń 

mogą napotkać na trudności w kontrolowaniu ASF, w przypadku wybuchu choroby na tym 

terenie. Najnowsze prognozy jednogłośnie stwierdzają, że jeszcze przez długi czas choroba ta 

będzie stanowiła duży problem nie tylko w Europie, ale i na całym świecie. 
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Summary 

The aim of this study was to determine the effect of the moisture content in honey on its impedance 

Subsequently, investigations into the dependence between moisture content and impedance have been carried out 

for multi-flower honey in which the moisture content was reduced by its evaporation in a climatic chamber. 

Measurements have been performed in the scope of the frequency of electromagnetic field range between 10 Hz 

and 1 MHz. The obtained results suggest that the moisture content in the honey has an evident impact, both on 

the real part and imaginary impedance for frequencies up to several hundred kilohertz. For frequencies above a 

few hundred kilohertz this impact is negligibly small. 

 

Keywords: honey, electrical properties, moisture content, impedance 

 

Zmiany wybranych cech elektrycznych miodu w zależności od zawartości 

wody 

Streszczenie 

Niniejsze badania miały na celu określenie wpływu zawartości wody znajdującej się w miodzie na jego 

impedancję. Pomiary wzajemnej zależności między impedancją a zawartością wody przeprowadzono dla miodu 

rzepakowego oraz miodu wielokwiatowego, zawartość wody była redukowana poprzez odparowywanie  

w komorze klimatyzacyjnej. Pomiary zostały przeprowadzone w zakresie częstotliwości pola 

elektromagnetycznego od 10 Hz do 1 MHz. Dzięki przeprowadzonym badaniom możemy stwierdzić, że 

zawartość wody w miodzie wyraźnie wpływa na część rzeczywistą jak również na część urojoną impedancji  

w częstotliwości do kilkuset kiloherców. W odróżnieniu dla częstotliwości powyżej kilkuset kiloherców wpływ 

jest tak mały, że można go pominąć. 

 

Słowa kluczowe: honey, electrical properties, moisture content, impedance 

 

1. Introduction 

Activities currently observed in food production aimed at raising economic efficiency may be 

the cause of degrading the quality of the products. It concerns mainly expensive food as well 

as food highly appreciated by the consumers. This group may include bee honey which health 

promoting properties are well known. Honey has anti-carcinogenic effects, antioxidant and 

antibiotic properties, and many others (Blasa et al. 2006, Kędzia and Hołderna-Kędzia 2008). 

Honey consists essentially of saccharides, amino acids and proteins as well as other 

substances such as volatile substances, minerals and vitamins (Borawska at al. 2011). In the 

case of honey, the content of monosaccharides and water determines the physical properties 

of the product. Research indicates that high moisture content can affect the process of 

crystallization of certain varieties of honey and directly affects the adverse phenomenon of 

fermentation by increasing water activity to the level conducive to the development of certain 

yeasts (Lazaridou at al. 2004, Yanniotis et al. 2006). The legal regulations relating to food 
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quality usually refer to the moisture content and this parameter is indicated as a criterion for 

the microbiological stability of the honey. In accordance with both the European Union’s 

regulations (Council Directive 2001/110/EC2002) and national ones, the moisture content in 

honey must not exceed 20%. The exception is heather honey in which the permissible water 

content is 23%. The moisture content in honey depends on many factors e.g. moisture of 

nectar and the storage conditions. It is, therefore, very variable and may vary from 13% to 

23%. For measuring the water content in the honey refractometric methods are used (Chirifei 

at al. 2006).  

There are several methods of adulteration of honey in use today. The adulteration may 

rely on the feeding bees with sugar or nutrients specially designed for this purpose; adding to 

the honey cheap sweeteners such as syrups of high sugar content and of different origins. 

Another way of adulteration is adding to the honey, recognised as particularly valuable, other 

cheaper types of it or giving incorrect information about geographical origin of the product 

(Anklam 1998, Rios-Corripio at al. 2012). A common practice which entails a reduction in the 

quality of honey is its overheating. Heating the honey is used in the process of confectioning, 

however, exceeding 40°C has a distinct negative effect on the quality of the product.  

Honey produced and stored in the correct way is expensive product. This is the cause of 

the widespread adulteration of honey. Many methods of adulteration of honey negatively 

affect therapeutic value of the product and often lead to total deprivation of its healthy natural 

properties. Honey may be adulterated by feeding the bees with sucrose, addition of cane sugar 

or beet sugar as well as some sugar syrups. Recently, the adulteration relies on mixing 

different varieties of honeys or giving its geographical origin insincerely. This applies in 

particular to the honeys with strong pharmacological effects that on the market reach a higher 

price. 

In order to detect the adulterated honeys various methods are used. Presently, quite  

a strong trend is the search for the methods based on the measurement of the electrical 

parameters of honey. In order to detect adulterated honeys various methods are used. These 

include the microscopic methods (e.g. pollen analysis) as well as chromatographic and 

spectrometric ones. Measurement on the content of ash shall be conducted, electrical 

conductivity, acidity and enzymatic activities and many other analyses. Most of these 

methods require special, expensive laboratory equipment and for this reason the access to 

them is difficult. 

The methods that can be an alternative to expensive specialised studies, may include the 

methods based on electrical characteristics measurements. Previously, there have been used 



76 

thr measurements of conductivity of aqueous solution of honey which was linked to time-

consuming process, referring to preparation of the samples. The dependence of conductivity 

of the honey on time, storage conditions and the temperature at which the measurements were 

conducted as well as its chemical composition and origin have been examined. With the 

development of the measurement techniques, it became possible to measure electrical 

characteristics of undiluted honey. Methods based on measurements of electrical 

characteristics may be an alternative to expensive methods which have been widely used so 

far. Electrical characteristics such as conductivity and impedance, may be used for broadly 

understood quality assessment of the honeys.  For this reason, it appears appropriate to 

designate the dependence between chemical and electrical characteristics of honeys. These 

may be designated in the form of various mathematical models with the use of statistical 

techniques and methods of artificial intelligence. Electrical characteristics such as 

conductivity and impedance, may be used for broadly understood quality assessment of 

honeys. Guo et al. (2010) studied dependence of complex dielectric permittivity on moisture 

content in  Chinese honeys for different frequencies (10 - 4500 MHz) at 25C. The water 

content was changed by adding water to the sample, from 18% for original honey to 42.6%. 

The analysis of the obtained results showed that there was a linear dependence between the 

electrical permeability and the moisture content. Similar results were achieved for Indian 

honeys (Ahmed et al. 2007). Guo et al. (2011) studied the dependence of the electric 

permeability and dielectric losses upon the water content in the range from 17.4% to 42.6% 

for different frequencies showing, a clear impact of the moisture content on the examined 

dielectric characteristics. Acquarone et al. (2007) showed operational dependence of the 

electrical conductivity of honey on the  water content. Examinations have been carried out for 

20% aqueous solution of the honey at 20C and then to aqueous solutions with the dry matter 

content from 10 to 100%. The next electric parameter of honey which is of interest to 

researchers is the impedance. Paszkowski et al. (2014) carried out  examination of the impact 

of temperature on the resistance of the acacia honey for frequencies in the range from 20 Hz 

to 2 Mhz. Studies concerning the effects of the various chemical and physical parameters on 

electrical characteristics of  the honey confirm the potential possibility of using the  methods 

based on measurements of electrical characteristics for the diversification of  types of honey 

and for detection of selected types of adulteration (Łuczycka 2010, Łuczycka at al. 2011a, 

Łuczycka et al. 2011b, Pentoś et al. 2014). In turn, for such an interpretation of results 

obtained by the use of these methods, it should be examined to what extent electrical 

characteristics are sensitive to changes in the moisture content in honey and select the 
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measurement conditions in order to eliminate the influence of the moisture content. The 

impedance is a parameter characterising an electrical element in a circuit of alternating 

current. It is the resultant of resistance and reactance. Impedance can be presented in an 

algebraic form: 

         (1) 

where: 

R = Re(Z) – resistance, Ω, 

X = Im(Z) – reactance, Ω. 

The aim of the study was to determine the effect of the moisture content in honey on its 

resistance for different frequencies range between 10 Hz and 1 MHz.  

2. Materials and methods 

The studies have been divided into two stages. The first stage constituted the preliminary 

studies carried out in 2010 in which multi-flower honey acquired directly from the 

manufacturer has been used. The original content of water in under examination honey was 

17.6%. On the basis of the original honey samples with moisture content from 19% to 22.6% 

were prepared, for which the resistance was measured in the frequency of electromagnetic 

field range between 100 Hz and 10 kHz. Because the obtained results have showed an evident 

impact of the moisture content on the electrical characteristics of honey, the second stage of 

the research was carried out. Two types of honey have been obtained directly from the apiary 

in 2014. Rape honey was selected and also multi flora, spring one because of their popularity 

on Polish market. Prior to the testing, the honey has been kept in a climatic chamber WK 

111340 WEISS, at 40C for a period of 48 hours in order to its de-crystallisation. The 

moisture content in the original honey was 17.5% for rape honey and 16.9% for multi-flower 

honey. For each type of honey eight samples of different moisture content have been 

prepared. This parameter was changed by evaporating of moisture from the honey. For this 

purpose the samples have been stored in a climatic chamber WK 111340 WEISS in open 

containers of the capacity of 100ml. The samples were kept at a constant temperature of 40C 

with humidity of 12% over a period of time sufficient to obtain an expected water content in 

the sample. Differences regarding the water content between successive samples are 

approximately 0.5%. The lowest obtained moisture content was 17.5% for rape honey and 

16.9% for multi-flower honey. The moisture content in the samples was measured with the 

use of a refractometer Digital Hand-held Pocket Honey Refractometer PAL-22S destined for 

testing moisture content in honeys. Every measurement was performed three times and as the 
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moisture content in the sample, the arithmetic average of the measurements was accepted. 

During the preliminary tests electrical parameters have been measured with the use of 

computer-controlled analyser of impedance FLUKE PM6304 when it comes to the frequency 

range of electromagnetic field from 10 Hz to 10 kHz. In the second phase of studies, the 

impedance was measured by means of an impedance analyser ATLAS 0441 HIA. The 

impedance was set (real and imaginary part) of the sample of honey located in a cylindrical 

measuring cell (Fig. 1) for frequency of the electromagnetic field from 10 Hz to 1 MHz. All 

measurements have been performed twice. 

 

Figure 1 Cylindrical measuring cell (own study) 

3. Results and discussion 

Preliminary studies were carried out for five samples of multi-flower honey in which moisture 

content was changed from 19% to 22.6%. The examinations have been performed in the 

frequency of electromagnetic field range between 10 Hz and 1 MHz.  

The research shows that the water content in a sample has an evident effect on the tested 

electrical characteristics of honey. In the case of real part of impedance an evident 

dependence has been observed over the whole frequency range i.e. from 100 Hz to 10 kHz, in 

the case of imaginary part, there is an obvious dependence, primarily for lower frequency (to 

approximately 1,5 kHz). The results of these preliminary tests have shown the usefulness of 

further measurements. 

In the second part of the research, there were performed measurements of impedance for 

the rape and multi-flower honey, in the wider than previously frequency range of 

electromagnetic field. In the case of each type of honey, eight samples have been tested: 
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original honey and seven samples with water content, reduced through the process of 

evaporation. 

Conducted research indicates that the impact of the water content on the tested electrical 

characteristics is clearly visible for lower frequency. Both for real part and imaginary part of 

impedance, for frequency above 200 kHz, the impact of the moisture content in the sample is 

negligibly small. However, the graphs show that the degree of the impact of the moisture 

content on the tested electrical honey varies along with frequency in different way for the real 

part of the actual and differently for the imaginary part of impedance. In order to better 

visualize this phenomenon, the percentage difference value of tested electrical characteristics 

for samples with the largest and the smallest moisture content was calculated in accordance 

with dependences: 

for the real part of impedance  

    
                   

        
       (2) 

where: DRe- the percentage difference between the real part of impedance for samples with the 

largest and the smallest water content, 

Re(Z)max –  the value of real part of impedance for a samples with the largest water content, 

Re(Z)min - the value the real part of impedance for the sample with the smallest water content, 

for the imaginary part of the impedance,  

    
                   

         
       (3) 

where: DIm– the percentage difference between the imaginary part of the impedance for 

samples with the largest and the smallest water content, 

Im(Z)max – the value of the imaginary part of impedance for a samples with the largest water 

content, 

Im(Z)min – the value of the imaginary part of impedance for a samples with the smallest water 

content. The calculation has been performed in the frequency range between 10 Hz and  

260 kHz.  

Analysis of the data showed that in the case of imaginary impedance, the biggest 

difference between samples with the largest and the smallest moisture content is for the 

frequency equals 2 kHz. However, in the case of real part the difference DRe takes similar 

values for the frequency from 10 Hz to 4 kHz, and then its value drops significantly.  

With the increase of the moisture content in the sample, both real and imaginary part of 

the impedance decrease. In both cases this correlation is described by an exponential function. 

In addition, square and linear functions describe properly tested dependences as evidenced by 
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value of the correlation and determination coefficients at a level exceeding 0.8. Similar results 

were achieved for multi-flower, spring honey. It shows that the impact of the moisture content 

on the tested electrical characteristics of multi-flower honey is clearly noticeable for lower 

frequency. In this case, however, frequency above which the impact of the moisture content in 

the sample is negligibly small is 100 kHz. The way of changing the real and imaginary part of 

the impedance along with frequency for various values of moisture content in the samples is 

similar to the rape honey.  

The research showed that in the case of imaginary impedance, the biggest difference 

between samples with the largest and the smallest moisture content is for the frequency that 

equals 50 Hz. However, in the case of real part the difference DRe takes similar values for the 

frequency from 10 Hz to 2.5 kHz and then its value drops significantly.  

In view of the fact that at very low frequency of 50Hz, capacitance takes both positive 

and negative values (depending on the moisture content), the authors declined the analysis of 

the impact of moisture content on the impedance in this frequency. Frequency 98 Hz was 

selected at which one also observed high values DRe and DIm.  

As for the rape honey with the increase of the moisture content in the sample, both real 

and imaginary part of the impedance [increase]. In both cases this correlation is described by 

an exponential function. In addition, square and linear functions describe properly tested 

dependences as evidenced by value of the correlation and determination coefficients at a level 

exceeding 0.8. 

4. Conclusion 

The aim of this study was to determine the influence of the water content in honey on its 

impedance. Two types of honey have been examined: rape and polyfloral, spring honey. On 

the basis of the carried out studies the following conclusions have been reached: 

1. For lower frequencies of electromagnetic field (below 200 kHz for rape honey and 100 kHz 

for multi-flower, spring honey) there is a considerable impact of moisture content in honey on 

the impedance. Therefore, in the event of it being necessary to use the electrical parameters in 

the analysis of honey, in which the impact of the moisture content should be ignored e.g. in 

order to diversify the type of honey higher frequencies need to be selected. 

2. With the increase of the moisture content in the honey, both the value of the real and 

imaginary impedance decreases for frequencies where the greatest impact of moisture  content 

on the impedance has been observed. This relation is exponential.  
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Summary 

For the purposes of the present study the samples of seven species of wood have been used, for which the 

resistance was measured in the frequency of electromagnetic field range between 10 Hz and 1 MHz. The 

impedance has been measured for samples coming from sapwood and heartwood, separately for the parallel and 

perpendicular direction of the electromagnetic field, along the wood rings. Seeing that, the clear differences 

relating to the impedance of the wood has been observed for the frequency of less than 2 kHz and for the 

grouping purposes the resistance measured for frequency 800 Hz has been used. The grouping task was 

performed with the use of two methods: artificial neural networks and analysis of clusters. The obtained results 

suggest that impedance may be useful parameter during the differentiation of the wood according to some 

species. 

 

Keywords: wood, electrical properties, grouping, impedance 

 

Badanie charakterystyk elektrycznych wybranego drewna  

Streszczenie 

Na potrzeby niniejszych badań zostały wykorzystane próbki siedmiu gatunków drewna, dla których została 

zmierzona impedancja w wyznaczonym zakresie częstotliwości pola elektromagnetycznego od 10 Hz do 1 MHz. 

Pomiary impedancji zostały przeprowadzone dla próbek wyciętych z bieli i twardzieli, oddzielnie w zależności 

od kierunku pola elektromagnetycznego zarówno równoległego i prostopadłego do kierunku słojów. Wyraźne 

różnice w impedancji drewna zostały zaobserwowane dla częstotliwości mniejszych niż 2 kHz, w celu 

grupowania wykorzystano impedancję mierzoną dla częstotliwości 800 Hz. Grupowanie zostało wykonane 

poprzez wykorzystanie metody sztucznych sieci neuronowych oraz analizy skupień. Zadanie grupowania 

wykonano wykorzystując dwie metody: sztuczne sieci neuronowe i analizę skupień. Wyniki pokazują, że 

impedancja może być użytecznym narzędziem w próbach różnicowania drewna według gatunku. 

 

Słowa kluczowe: drewno, cechy elektryczne, grupowanie, impedancja 

 

1. Introduction 

Wood is a material widely used in many fields such as construction, furniture industry 

and as biomass in the combustion process. This is lightweight and easy to process material 

with low conductivity, temperature-resistant and non-resistant to moulder processes and 

deformities. You can observe the fundamental differences relating to micro-structure between 

coniferous and deciduous wood which has the effect, inter alia, on greater porosity of 

coniferous wood (K.J. Duchow, R.A. Gerhardt, 1996). 

The electrical properties of wood include: specific resistance and associated with it 

electrical conductivity, dielectric strength, and dielectric properties of wood. Dry wood (0% 

moisture) has the specific resistance between 10
13

 to 10
14

 
 

  
. In the range of 0-30% of 

moisture, the resistance is in inverse proportion to the moisture value. At a moisture content 

of about 30%, the specific resistance reaches the value between 10
5
 and 10

6
  
 

  
  (F. Krzysik, 

1975). A major influence on the electrical conductivity of the wood has its moisture content 
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and the anatomical direction: electrical conductivity along the fibres is approximately 2 times 

larger than across the fibres. The influence of various factors such as species of wood, 

temperature, density, chemical properties, frequency of electromagnetic field or impregnation 

on electrical parameters and dielectric layers of wood is the subject of many studies  

(C. Brischke, et al., 2014 and I. Husein et al., 2014). Kol (2009) has conduct the examination 

of thermal and dielectric properties of pine wood of different moisture when it comes to  

0-22%, with the use of microwave method in the tangent and radial direction to the layout of 

rings (H.S. Kol, 2009). These studies show that the wood moisture influences its properties, 

but the impact of anatomical direction is small. The subject of the research was also the 

dependence between the specific resistance and moisture in the case of different species of 

wood and in the case of wood of the same species but of different geographical origin  

(C. Brischke et al., 2008 and H. Forse´n, V. Tarvainen, 2000). Tomography of electrical 

resistivity (ERT) was used to determine the boundary between heartwood and sapwood of 

pine (Pinus) (A. Guyot et al.,  2013), mapping of the changes of trunk moisture depending on 

the time, in the case of poplar trees (Populus) (H. Wu i et al., 2009) and to detect the damages 

caused by fungi (D. Bieker et al., 2010 and N.J. Brazee et al., 2011). The terahertz 

spectroscopy (TDS) was used, inter alia, to determine the moisture and density of wood  

(T. Inagaki et al., 2014), the detection of damages (Y. Oyama et al., 2009) and the 

determination of the relation between the anisotropic relative permeability and the density of 

wood without affecting its structure (S. Tanaka et al., 2013). In the literature reports you can 

find information about the usage of the dielectric characteristics of the wood for the detection 

of knots and damages (M.F. Kabir et al., 1998) and the determination of differences in 

porosity (K.J. Duchow, R.A. Gerhardt, 1996). Impedance was used to distinguish the pine 

wood samples (Scots pine) resistant and non-resistant to brown rot (M. Tiitta et al., 2009). 

Grouping is one of the basic methods of data analysis. Its aim is to divide the data into groups, 

hence that elements belonging to the same group were as similar as possible to each other and 

at the same time they should differ clearly from the elements classified to other groups. 

Analysis of clusters (Cluster analysis) consists a group of methods and algorithms that can be 

used to structure the data without clarifying their real nature. It is used in many areas such as 

biology, medicine, food technology and agricultural engineering (J. Andres-Agustin et al., 

2006 and W. Medina et al., 2010). Apart from the classic algorithms clusters analysis there 

are also used less common methods which includes e.g. artificial neural networks. 
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The aim of the study was to determine whether the impedance can be used as  

a parameter differentiating the wood in the context of its species, and if so to what extent the 

frequency should be measured. 

2. Materials and methods 

 The samples of wood 

For the purposes of the present study the samples of seven species of wood have been 

used. They include the species of coniferous wood and deciduous wood. Detailed information 

on the tested samples concerning species and moisture range of the samples of a given species 

are shown in table 1. 

Table. 1. Description of the samples used in the tests 

Species of wood The botanical name 

Cherry  Prunus avium L. 

Birch  Betula pendula Roth 

Oak Quercus robur L. 

Ash  Fraxinus excelsior L. 

Larch  Larix decidua Mill. 

Pine  Pinus sylvestris L. 

Spruce  Picea abies L. 

For each species of wood four samples from different parts of the trunk have been 

prepared and they have been marked from 0 to 3 e.g. pine, pine1, pine 2, pine 3. Afterwards, 

from each such sample four cubes of (60 x 60 x 15 mm width x length x height) have been cut 

out. These cuboids were cut out that the two of them came from the sapwood and two of the 

them from heartwood. In addition, one of cuboids originating from a specific part of the trunk 

was cut out, so that the adhesive surfaces to the electrodes are perpendicular to the direction 

of the rings and the second was cut out so that the adhesive surfaces to the electrodes were 

parallel to the direction of the rings. In this way, from each sample numbered from 0 to 3, 4 

target samples have been obtained:  

- The sample comes from the heartwood with the surface adjacent to the electrodes parallel to 

the direction of the wood rings, 

- The sample comes from the heartwood with the surface adjacent to the electrodes normal to 

the direction of the wood rings, 

http://pl.wikipedia.org/wiki/Karol_Linneusz
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- The sample comes from the sapwood with the surface adjacent to the electrodes parallel to 

the direction of the wood rings, 

- The sample comes from the sapwood with the surface adjacent to the electrodes normal to 

the direction of the wood rings. 

The surfaces of the samples adhesive to the electrodes surfaces are polish with emery 

paper to ensure the best possible adhesion of the sample to the electrode. For all samples 

moisture content with the use of the Brookhuis Micro-Electronics FME has been measured. 

Then for each of the samples measuring impedance in the range of frequency of 

electromagnetic field from 10 Hz to 1 MHz by means of the impedance analyser ATLAS 

0441 HIA together with the flat system of electrodes made of copper was applied. The way of 

setting the sample in the interelectrode space was shown in figure 1.  

 

Fig.1 The tested sample in interelectrode space (Source: own study). 

The impedance is a parameter, characterising an electrical element in a circuit of alternating 

current. It is the resultant of resistance and reactance. Impedance can be presented in an 

algebraic form: 

        (1) 

where: 

R = Re(Z) – resistance, Ω, 

X = Im(Z) – reactance, Ω. 

Module of impedance (Zawada) is expressed by a formula: 

            (2) 

As a result of the measurements for each sample marked with the numbers 0 to 3, one 

obtained data set consisting of eight components: the resistance and capacitance for the part of 

sample coming from the heartwood and the sapwood measured parallel and perpendicularly to 

the direction of the rings. In addition, based on the value of the resistance and capacitance, in 
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each case, the impedance in accordance with dependence has been calculated - shown in 

equation 2. 

 Cluster analises  

In the tests, there were used two methods of cluster analysis implemented in the Statistical 

Software 10 environment. 

Hierarchical tree 

In the case of this method of grouping, firstly each element of the set is dealt as  

a separate class. Then, we combine elements of the data set into increasingly larger groups by 

the gradual weakening of the criterion that determines, to what extend the various components 

of the set are different. Owing to that, the elements assigned to the same group, differ among 

themselves increasingly. Finally, all the elements of the set were combined in one group. The 

results of the subsequent steps of the algorithm are presented in the form of graphs (trees). In 

the case of horizontal graph of hierarchical tree on the horizontal axis, the agglomerate 

distance is presented which allows to assess the distance for each node of the graph where  

a new cluster formed itself. The use of this analysis method of data requires two parameters:  

a measure of distance and connection or binding methods. The most intuitive measure of 

distance consists the Euclidean distance, so the geometric distance of a multidimensional 

space calculated from the formula: 

 
i

ii yxyxd 2)(),(

 (1) 

Other measures of the distance available in the Statistica Software 10 environment are: 

the square of the Euclidean distance, city distance (Municipal Manhattan, City block), 

Chebyshev’s distance, power distance and inconsistency rate. In the case of large differences 

in the value of the parameters describing the element of data set, standardisation of the data is 

recommended. The most popular method of connecting or fixating, available in Statistica 

Software 10 environment is a method of a single fixation (closest neighbourhood) where the 

distances between the two clusters is determined by the distance between the two closest 

objects belonging to different clusters. The second method, the method of full bindings 

(farthest neighbourhood) where the distance between the clusters is calculated as the greatest 

distance between any two objects belonging to different clusters. Finally, there is a method of 

medium sized connections where the distance between the two clusters should be calculated 

as the average distance between all pairs of objects belonging to two different clusters 

(www.statsoft.pl). 
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Artificial Kohonen neural networks 

Artificial Kohonen neural networks or self-organizing maps of characteristics consist 

specific type of neural network, preferably used in the process of grouping. Typical structure 

of the Kohonen network consists of two layers as shown in figure 2.  

 

Fig. 2 Typical Kohonen structure of neural network (Source:own study) 

Input nodes are used only for communication with the input layer SOM (Self 

Organizing Map). Each neuron in this layer relates to each of the input nodes, while neurons 

being in the SOM layer are not interconnected. These types of networks are learned with 

method without a teacher which means that at the time of learning on network inputs only 

appears cases involving input variables, without information about expected value of network 

outputs. In this way, the neural network tries to learn itself the data structure. In the first step 

of the learning algorithm, the weights of each neuron in the SOM layer take random values. 

Then, the distance between the data from the input vector and weights in accordance with the 

dependence has been calculated:                          
 
     





N

j

ijjii wxwxwxd
1

2)(),(

      (3) 

where: 

x - input vector,  

wi  - weight vector and the neuron in SOM layer,  

N - number of weights of a single neuron. 
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In further iterations, the algorithm gradually modifies the weights, so to reflect the 

cloisters existing in learning data. It is done in a way that all neurons of the network appoint 

their output signals consisting answers to given entries. On this basis, the winning neuron is 

selected for which the distance calculated in accordance with dependence 3 is the smallest. 

The weights of this neuron are modified in a way that reduces the distance. At the same time 

in a similar manner weights of neighbours of the winning neuron are modified (neighbours 

are appointed based on adopted formula of the network topology). Finally, neurons 

representing centres placed close to each other in space of inputs are also situated close to 

each other in SOM layer. More detailed information about the Kohonen network was 

presented in numerous books (W. Melssen et al., 2006 and F.A.L. Ribeiro et al., 2014). 

In the tests, the results of which have been presented in this work, the measurement data 

applied to carry out the analysis of clusters with the use of methods described above have 

been standardized to the range <0.1 - 1>.  In the method of hierarchical tree, as of method of 

connecting or binding, the method of the nearest neighbourhood has been applied and as  

a measure of the distance - Euclidean distance. During learning the Kohonen network the 

number of learning periods was 2000, the coefficient of learning changed from 0.1 to 0.02, the 

radius of the neighbourhood was 1, and the initial weights in the network have been chosen at 

random in accordance with a Gaussian curve. Data set has been divided into a learning set 

(80% of data) and testing (20% of data). 

3. Results and discussion 

Resistance has been measured in the frequency range between 100 Hz and 10 kHz. The 

data showed that evident differences relating to the values of impedance measured for the 

different species of wood are observed for frequency not exceeding 2 MHz. Therefore, to 

carry out the classification, values of impedance measured for frequency of 800 Hz have been 

selected. In the study, we used two different methods for the analysis of clusters in order to 

make possible the comparison of the obtained results. It results from the fact that the different 

methods used to analyse the same data set may produce different results. The results obtained 

with the use of the two methods of grouping the samples described by eight parameters, 

indicate that the samples were grouped in accordance with the species of wood. The obtained 

results suggest that there are similarities between the oak, ash, birch, larch, and the pine. 

Cherries and spruces are significantly different from the other species. 

The results obtained for the sample described by means of the impedance are generally 

consistent with the results obtained for samples described separately using the real and 
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imaginary impedance. In the case of hierarchical tree method, it can be noted that the 

Euclidean distance for particular nodes of grouping is slightly shorter for the samples 

described by the module of impedance. It means that the similarity of the samples in this case 

is somewhat greater. In the event of the Kohonen map we observe differences regarding the 

assignment of samples to the specific neurons on the map. The number of the neuron that 

"senses" the sample is not of relevance in this case. It is only important that similar groups of 

samples are recognized by neurons in neighbouring on the map. For the samples described by 

the module of impedance, the sample of birch, oak and maple wood have been recognized by 

the same neuron which confirms the greater similarity of these species if the module of 

impedance describes the samples. 

4. Summary 

The impedance is a parameter of wood which can be successfully used for the 

differentiation of the wood in accordance with its species. The obtained results suggest that 

the species of wood affect the resistance to a greater extent than moisture content. There has 

not been a significant difference in the results obtained when the samples were described with 

the use of the impedance, the resistance and capacitance. The usage of the module of 

impedance even caused a small increase in the similarities between samples coming from 

wood species with similar values impedance. Such similarities can be observed for the 

samples of birch, oak, ashen, larch and pine wood. 
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Streszczenie 

W ostatnich latach znacząco wzrosło zainteresowanie optycznymi metodami pomiaru topografii powierzchni, co 

przyczyniło się do zwiększonej ilości prac badawczo-rozwojowych poczynionych w tym kierunku. Wciąż jednak 

w praktyce przemysłowej znacznie częściej wykorzystuje się stykowe metody pomiaru nierówności 

powierzchni. W artykule przedstawiono analizę porównawczą wyników badań struktury geometrycznej 

powierzchni (SGP) wzorca chropowatości HOMMEL-ETAMIC 3442, które wykonano przy wykorzystaniu 

dwóch metod pomiarowych. W pierwszej kolejności wykonano pomiary profilometrem stykowym HOMMEL-

ETAMIC T1000, a następnie multisensoryczną maszyną pomiarową AltiSurf A520, którą wyposażono  

w chromatyczny sensor konfokalny CL1.Zastosowanie metod optycznych pomiaru powierzchni daje większe 

możliwości analizy powierzchni podczas jej badań i eksploatacji. 

 

Słowa kluczowe: profilometria stykowa, mikroskopia konfokalna, struktura geometryczna powierzchni (SGP) 

 

The investigations of reproducibility values surface parameters during 

measurements by the stylus and optical methods 

Summary 

In recent years has increased popularity of optical methods for measuring surface topography. It has contributed 

to the increased amount of research in this area. However, in industrial practice, stylus profilometry are more 

common used for measuring surface topography. In the experiment, the surface topography of surface artefact 

HOMMEL-ETAMIC 3442 was measured. The meauserements were conducted with two methods: an AltiSurf 

A520 multisensor (fitted with a chromatic confocal CL1 sensor, manufactured by Altimet) and stylus 

profilometer HOMMEL-ETAMIC T1000. The paper presents a comparision of results of measurements between 

these two methods. 

 

Keywords:stylus profilometry, confocal microscopy, geometric structure of surface 
 

1. Wstęp 

W metrologii powierzchni pojęcie nierówności jest to całość odstępstw powierzchni 

rzeczywistej od powierzchni nominalnej. Powierzchnia rzeczywista oddziela przedmiot od 

świata zewnętrznego i jej pomiar jest niemożliwy. Powierzchnia nominalna jest określana  

w dokumentacji technicznej, jako tzw. ideał geometryczny- niemożliwy do osiągnięcia. Toteż 

obszar, który pozostaje metrologom powierzchni to opis powierzchni zmierzonych, czyli 

zaobserwowanych za pomocą konkretnej zastosowanej metody pomiarowej (Wieczorowski 

2013).Wraz z rozwojem technologicznym i coraz nowszymi sposobami wytwarzania 

elementów maszyn równolegle rozwijają się także metody i techniki badań pozwalające na 

szersze scharakteryzowanie właściwości wytwarzanych elementów oraz ich lepszą kontrolę, 

jakości powierzchni prowadzoną w toku produkcji (Cieloszyk 2013). Na przestrzeni ostatnich 
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lat, zgodnie z powyższym trendem rozwinęły się metody pomiaru struktury geometrycznej 

powierzchni (SGP), której odpowiednie zaprojektowanie jest szczególnie istotne w spełnianiu 

przez część, eksploatowaną w zadanych warunkach, odpowiednich cech (Witkowska i in. 

2016; Grzesik 2015; Burdek 2010). Zastosowanie nowoczesnych technik wytwarzania, chęć 

optymalizacji produkcji i efektywnego wytwarzania wymogło rozwinięcie takich technik 

pomiaru, które możliwie w szybszy, a także bardziej dokładny sposób scharakteryzować 

charakter i funkcjonalność SGP danej części (Stout, Blunt 2001). Pomimo rozwoju metod 

pomiaru SGP i rozszerzenia możliwości charakteryzowania powierzchni (Jiang, Whitehouse 

2012) w praktyce przemysłowej wciąż dominują stykowe metody pomiaru powierzchni. 

Metoda ta cechuje się wysoką dokładnością, jednakże wyniki z takich pomiarów  

i ograniczenie się do parametrów profilu chropowatości uniemożliwiają odpowiednie 

scharakteryzowanie powierzchni. Podstawową wadą metody stykowej jest konieczność styku 

elementu przyrządu pomiarowego z powierzchnią podczas pomiaru, co często prowadzi do 

uszkodzenia powierzchni obiektu mierzonego, co więcej nie zawsze taki pomiar jest też 

możliwy. Należy również zwrócić uwagę, że w przyrządach stykowych odwzorowujemy 

obwiedniową analizę powierzchni, zaś w metodach optycznych zależnie od zasady fizycznej, 

wyniki uzależnione są od właściwości fizycznych powierzchni (Wieczorowski 2013;  

Pawlus i in. 2014). Dodatkowy problem stanowi fakt, że stosowanie różnych metod 

badawczych często uniemożliwia porównywanie wyników prac pomiędzy sobą (co związane 

jest z różnymi warunkami akwizycji punktów powierzchni oraz różnym algorytmem 

przetwarzania danych). W zaprezentowanym artykule przedstawiono porównanie dwóch 

metod pomiaru struktury geometrycznej powierzchni (SGP): profilometrii stykowej oraz 

chromatycznej mikroskopii konfokalnej. Zestawiono także wyniki pomiarów  

i przeprowadzono dyskusję. 

• Analiza nierówności na podstawie profilu 

Struktura geometryczna powierzchni (SGP) to podstawowy termin, który należy 

definiować, jako zbiór wszystkich nierówności powierzchni rzeczywistej np. chropowatość, 

falistość oraz odchyłkę kształtu. Strukturę geometryczną bada się w przekrojach powierzchni 

płaszczyzną do niej prostopadłą (analiza dwuwymiarowa) lub oceniając wybrany obszar 

powierzchni (analiza trójwymiarowa topografii powierzchni) (Wieczorowski 2013,  

Cieloszyk 2013). 

Klasyfikacja nierówności powierzchni ze względu na długość fali odchyłki kształtu  

i falistości nazywa się nierównościami długofalowymi, a chropowatość to odchyłka 

krótkofalowa (rys. 1). 
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Rys. 1. Składowe geometryczne struktury powierzchni(Wieczorowski 2013) 

Z metrologicznego punktu widzenia najbardziej istotnym parametrem struktury 

geometrycznej powierzchni jest chropowatość. Zgodnie z normą PN-EN ISO 4287można 

opisać cztery grupy parametrów profilu powierzchni. Pierwsza grupa parametrów pionowych 

(wysokości wzniesienia i wgłębienia profilu)(Adamczak 2008): 

 wysokość najwyższego wzniesienia profilu Pp, Rp, Wp, 

 głębokość najwyższego wgłębienia profilu Pv, Rv, Wv, 

 najwyższa wysokość profilu Pz, Rz, Wz, 

 średnia wysokość elementów profilu Pc, Rc, Wc:  

 całkowita wysokość profilu Pt, Rt, Wt. 

Druga grupa parametrów amplitudowych (wartości średnich rzędnych): 

 średnia arytmetyczna rzędnych profilu Pa, Ra, Wa, 

 średnia kwadratowa rzędnych profilu Pq, Rq, Wq, 

 współczynnik asymetrii profilu Psk, Rsk, Wsk, 

 współczynnik nachylenia profilu Pku, Rku, Wku, 

Grupa trzecia parametrów poziomych (wzdłuż linii średniej): średnia szerokość rowka 

profilu PSm, RSm, WSm. Do czwartej grupy parametrów mieszanych zalicza się średnią 

kwadratów wzniosu profilu P q, R q, W q. W przemyśle najczęściej wykorzystywane są 

parametry z grupy pierwszej i drugiej. Jednakże w badaniach nad nową technologią powinny 

być brane pod uwagę wszystkie parametry struktury geometrycznej powierzchni (SGP). 

W tabeli 1 przedstawiono opis wybranych parametrów SGP 2D, zgodnych z PN-EN 

ISO 4287.  
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Tabela 1.Opis wybranych parametrów SGP 2D 

Nazwa parametru 
Oznaczenie 

parametru 
Opis matematyczny parametru 

średnie kwadratowe 

odchylenie profilu 
Rq     

 

 
          

 

 

 (1) 

średnia arytmetyczna 

odchylenia profilu  
Ra    

 

 
         

 

 

 (2) 

współczynnik asymetrii 

profilu 
Rsk     

 

   
 
 

  
        

  

 

   (3) 

współczynnik nachylenia 

profilu 
Rku     

 

   
 
 

  
        

  

 

   (4) 

wysokość najwyższego 

wzniesienia profilu 
Rp   

głębokość najniższego 

wgłębienia profilu 
Rv                   

całkowita wysokość 

profilu 
Rt   

• Pomiar chropowatości metodami stykowymi 

Zasada pomiaru struktury geometrycznej powierzchni (SGP) metodą stykową polega na 

odwzorowaniu profilu powierzchni przesuwając z stałą prędkością głowicę posiadającej igłę 

diamentową, które odwzorowuje profil wzdłuż określonego odcinka pomiarowego. Ostrze 

prowadzone przez ślizgacz poprzez nacisk pomiarowy bezpośrednio styka się  

z powierzchnią mierzoną. Pionowe przemieszczenie głowicy z ostrzem przetwarzane jest na 

sygnał (mechaniczny, pneumatyczny bądź elektryczny), który jest wzmacniany  

i przetwarzany na wartości mierzonych parametrów chropowatości. W głowicach 

pomiarowych wykorzystywane są przetworniki indukcyjnego, które charakteryzują się dużą 

czułością i wysoką częstotliwością pracy, co gwarantuje krótki czas pomiaru. Otrzymany 

sygnał pod odfiltrowaniu falistości i błędów kształtu można przedstawić za pomocą 

profilogramu i przetworzyć, aby wyznaczyć wartości parametrów chropowatości  

(Adamczak 2008).  

• Pomiary SGP metodami chromatycznej mikroskopii konfokalnej 

W obszarach wytwarzania precyzyjnych, odpowiedzialnych elementów (tj. soczewki, 

ultra-precyzyjne elementy optyczne, panele fotowoltaiczne) istotne jest zastosowanie technik 

pomiaru, które będą umożliwiały uzyskanie wysokiej dokładności pomiaru i wyznaczenie 
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wartości parametrów SGP w nanoskali (Jiang, 2012).  Potrzeba wytworzenia maszyn 

pomiarowych o większej zdolności wpłynęła na rozwój metod badania SGP opisującej stan 

powierzchni w układzie 3D (rys. 3) (Wieczorowski 2014) 

Spośród wielu możliwości pomiaru topografii powierzchni jedną z coraz częściej 

wykorzystywaną jest metoda chromatyczną oparta o efekt konfokalny. Pomiar tą metodą 

możliwy jest przy wykorzystaniu specjalnych urządzeń uzbrojonych w chromatyczny sensor 

konfokalny i sprowadza się do skanowaniu próbki punkt po punkcie wiązką światła.  

 

Rys.3. Klasyfikacja metod pomiaru topografii powierzchni 

Wykorzystywany jest tutaj efekt podłużnej aberracji chromatycznej, polegający na 

różnym ogniskowaniu soczewki dla fal o różnych długościach (Leach 2011). Jako źródło 

światła wykorzystywane jest światło białe o możliwie stałej intensywności (np. diody LED, 

żarówki halogenowe lub ksenonowe). Aby możliwy był odbiór sygnału  

i następnie uzyskanie wyniku wiązka światła musi zostać zogniskowana na badanej 

powierzchni. Po odbiciu i przejściu przez specjalnie skonstruowaną przesłonę konfokalną 

dochodzi do detekcji sygnału i jego zapisu. (Leach 2011; Wieczorowski 2013). Na rysunku 4 

przedstawiono zasadę działania głowicy wykorzystującej chromatyczny efekt konfokalny 

(Wieczorowski 2013). 
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Rys.4. Zasada działania głowicy wykorzystującej chromatyczny efekt konfokalny (Wieczorowski 2013) 

• Parametry SGP 3D 

Istnieje wiele podziałów parametrów SGP (Wieczorowski 2013; Oczoś,  

Liubimov 2003). Najbardziej rozpowszechnionymi i najczęściej wykorzystywanymi 

parametrami są parametry amplitudowe. Nie oddają one jednak charakteru powierzchni i jej 

cech. Uniemożliwiają często także ocenę funkcjonalności. Dlatego też podczas wytwarzania 

części o specjalnie zaprojektowanej SGP do opisu stanu powierzchni wykorzystuje się szereg 

innych parametrów (Jiang, Whitehouse 2012). Według (Wieczorowski 2013) parametry SGP 

można podzielić na dwie podgrupy (rys.5). 

 

Rys.5. Klasyfikacja i przykłady oznaczeń parametrów SGP, na podstawie (Wieczorowski 2013) 
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W tabeli 2 przedstawiono opis wybranych parametrów SGP 3D, zgodnych z PN-EN 

ISO 25178.  

Tabela 2.Opis wybranych parametrów SGP 3D 

Nazwa parametru  Opis matematyczny parametru 

wysokość 

średniokwadratowa 

powierzchni 

Sq     
 

 
            

 

 (5) 

średnia arytmetyczna 

wysokość powierzchni 
Sa    

 

 
         

 

     (6) 

asymetria powierzchni Ssk     
 

  
   

 

 
            

 

  (7) 

kurtoza powierzchni Sku     
 

  
   

 

 
            

 

  (8) 

maksymalna wysokość piku 

powierzchni 
Sp                (9) 

maksymalna głębokość 

wgłębienia 
Sv                  (10) 

objętość obszaru 

pozbawionego materiału na 

jednostkę powierzchni dla 

danego udziału 

materiałowego 

Vv(p)       
 

    
                  

    

 

 (11) 

2. Materiał i metodyka 

W celu wykonania niezbędnych badań odtwarzalności metodami stykowymi  

i optycznymiw pierwszej kolejności został przygotowany wzorzec chropowatości HOMMEL-

ETAMIC nr 3442 (rys. 6) w Laboratorium Topografii Powierzchni ZUT w Szczecinie.Pomiar 

struktury geometrycznej powierzchni (SGP) wzorca chropowatości prowadzona przy 

wykorzystaniu dwóch maszyn pomiarowych. 

W pierwszej kolejności wykonano pomiary na chropowatościomierzu HOMMEL 

TESTER T1000(rys. 7). Maszyna pomiarowa w trakcie wykonywanych badań wyposażona 

była w głowicęTK 300 (bez ślizgacza) z ostrzem diamentowym o promieniu wierzchołka 

ostrza         . Zakres pomiarowy głowicy wynosi 80   , odcinek pomiarowy wynosił 

ln=4,8mm wraz odpowiednimi ustawieniami Cut Off (odcinka elementarnego) lr=0,8mm. 
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Serię pomiarową składającą się z N=12 pomiarów wykonano w jednym ustawieniu wzorca na 

chropowatościomierzu. 

 

Rys.6. Lokalizacja pola pomiarowego na wzorcu chropowatości (opracowanie własne) 

 

Rys.7. HOMMEL TESTER T1000 (opracowanie własne) 

Następnie przygotowano maszynę pomiarową AlitiSurf A520 (rys. 8) i prowadzono 

akwizycję danych sensorem konfokalnym CL1 o zakresie pomiarowym 120   m. Obszar 

skanowania wynosił 4,0 mm x 4,0 mm, wierszowanie w osi X 0,510  m, a wierszowanie  

w osi Y 0,510  m. Wyniki skanowania każdorazowo opracowywano stosując standardowe 

metody analizy topografii powierzchni. Procedura obejmowała: wyznaczanie wartości 

progowej celem usunięcia błędnie zebranych punktów powierzchni, punkty usuwane 

każdorazowo ustawiono jako wartości niemierzone, poziomowanie powierzchni (płaszczyzną 

średnią aproksymowaną metodą najmniejszych kwadratów),filtrowanie chropowatości 

powierzchni (filtrem gaussowskim, przy długości odcięcia Cut Off - 0.8mm),wyznaczanie 
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wartości stereometrycznych parametrów chropowatości wg ISO 25178.Skanowanie 

powierzchni powtarzano dwunastokrotnie.  

 

Rys.8. AlitiSurf A520 (opracowanie własne) 

3.Wyniki 

W Laboratorium Topografii Powierzchni (LTP) w Szczeciny wykonano pomiary  

i niezbędne analizy wartości parametrów struktury geometrycznej powierzchni (SGP)  

z wykorzystaniem wzorzec chropowatości HOMMEL-ETAMIC nr 3442. W tabeli 3. 

przedstawiono wyniki parametrów chropowatości powierzchni przy wykorzystaniu 

profilometru HOMMEL TESTER T1000. 

Tabela 3.Zestawienie poszczególnych parametrów 2D (opracowanie własne) 

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Rq µm 3,400 3,400 3,400 3,380 3,380 3,370 3,400 3,410 3,400 3,390 3,390 3,370 

Ra µm 3,062 3,059 3,062 3,040 3,045 3,021 3,069 3,061 5,058 3,046 3,054 3,034 

Rsk 
<no 

unit> 

-

0,073 

-

0,073 

-

0,078 

-

0,072 

-

0,062 

-

0,076 

-

0,061 

-

0,081 

-

0,079 

-

0,064 

-

0,062 

-

0,078 

Rku 
<no 

unit> 
1,532 1,531 1,533 1,522 1,535 1,537 1,530 1,522 1,524 1,525 1,528 1,539 

Rp µm 4,980 5,530 5,210 4,940 4,990 4,950 4,930 5,060 4,980 4,980 5,040 5,030 

Rv µm 5,510 5,590 5,410 5,270 5,350 5,510 5,310 5,450 5,320 5,310 5,380 5,940 
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W tabeli 4. przedstawiono wyniki parametrów chropowatości powierzchni przy 

wykorzystaniu metody optycznej, a dokładnie AlitiSurf A520. 

Tabela 4.Zestawienie poszczególnych parametrów 3D (opracowanie własne) 

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Sq µm 3,543 3,543 3,539 3,536 3,536 3,540 3,543 3,545 3,547 3,548 3,549 3,542 

Sa µm 3,160 3,160 3,157 3,153 3,153 3,156 3,159 3,163 3,164 3,165 3,166 3,158 

Ssk 
<no 

unit> 

-

0,161 

-

0,161 

-

0,159 

-

0,158 

-

0,158 

-

0,159 

-

0,160 

-

0,160 

-

0,161 

-

0,161 

-

0,162 

-

0,163 

Sku 
<no 

unit> 
1,629 1,630 1,628 1,628 1,629 1,629 1,629 1,629 1,629 1,629 1,629 1,634 

Sp µm 7,559 7,974 7,341 7,369 7,670 7,909 7,829 8,117 7,693 7,754 7,613 7,791 

Sv µm 6,610 6,614 6,545 6,572 6,587 6,570 6,610 6,597 6,635 6,647 6,673 6,671 

Na wykresie (rys. 9) parametr średnie kwadratowe odchylenia od profilu Rq dla 

dwunastu pomiarów jest niższy od parametru wysokości średniokwadratowej powierzchni Sq 

około 0,150     

 

Rys.9.Porównanie parametrów Rq i Sq (opracowanie własne) 

Wykres (rys. 10) wygenerowano dla parametrów średniej arytmetycznej odchylenia od 

profilu Ra i średniej arytmetycznej wysokości powierzchni Sa. Parametr Ra jest około 

0,100    niższy od parametru Sa. 

3,250 

3,300 

3,350 

3,400 

3,450 

3,500 

3,550 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Porównanie parametrów Rq i Sq 

Sq Rq 
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Rys.10. Porównanie parametrów Ra i Sa (opracowanie własne) 

 Następnie przedstawiono wykres (rys. 11) parametrów opisujących asymetrię 

profilu jak i powierzchni. Jak widać w obydwu przypadkach mamy do czynienia  

z lewostronną asymetrią rozkładu danych. W przypadku parametrów 2D względem 

parametrów 3D wyniki są niższe co świadczy o mniejszyej asymetrii rozkładu danych 

względem rozkładu normalnego. 

 

Rys.11. Porównanie parametrów Rsk i Ssk (opracowanie własne) 

W przypadku analizy parametrów kurtozy 2D i 3D możemy zdefiniować rozproszenia 

danych wokół wartości średnie. W przypadku kurtozy profilu Rku można zauważyć, że 
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rozkład danych ma większe rozproszenie niż kurtoza powierzchni, świadczy to o bardziej 

smukłym rozkładzie danych dla parametrów 3D (rys. 12). 

 

Rys.12. Porównanie parametrów Rku i Sku (opracowanie własne) 

Wykresy (rys. 13 i 14) prezentują wartości maksymalne i minimalne dla profilu jak  

i powierzchni. W przypadku parametrów Rp i Sp można zauważyć maksymalne wartości piku 

powierzchni Sp są znacznie wyższe od wysokości najwyższego wzniesienia profilu Rp. Dla 

parametrów maksymalnej głębokości wgłębienia Sv odpowiedniki parametrów Rv są również 

wyższe w tym przypadku. 

 

Rys.13. Porównanie parametrów Rp i Sp (opracowanie własne) 
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Rys.14. Porównanie parametrów Rv i Sv (opracowanie własne) 

Rysunek 15. Przedstawia zestawienie graficzne topografii powierzchni mierzonego 

wzorca chropowatości HOMMEL-ETAMIC 3442 dla pomiarów metodą optyczną oraz 

wygenerowane profil dla powierzchni dla przykładowych pomiarów. 

 

 

 

 

Rys.15. Zestawienie przykładowych powierzchni zarejestrowanych podczas pomiaru (opracowanie własne) 
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4. Dyskusja i wnioski 

Rozwój nowych metod pomiarowych w zakresie metrologii powierzchni daje bardzo 

duże możliwości kontroli, jakości procesu oraz analizowania powierzchni. Zastosowanie 

optycznych metod pomiarowych niesie ze sobą wiele zalet. Mierzona powierzchnia nie 

zostaje uszkodzona jak w przypadku pomiarów stykowych. Możliwe jest także jej bardzo 

dobre odwzorowanie i przedstawienie wyników nie tylko w postaci profilografu i tabel, ale 

także w postaci obrazów graficznych (obrazów konturowych oraz map izometrycznych). 

Odniesienie się do analizy całej powierzchni oraz większej ilości parametrów może 

przyczynić się do lepszej predykcji zachowania się danej powierzchni podczas eksploatacji  

w określonych warunkach, co niemożliwe jest w wypadku oceny wyłącznie parametrów 

amplitudowych 2D. Bowiem dwie powierzchnie o takich samych wartościach parametru Ra 

mogą znacznie różnić się morfologicznie, a zatem ich zachowanie się podczas eksploatacji 

może także znacznie się różnić. Podsumowując, stosowanie optycznych metod pomiaru 

topografii powierzchni niesie ze sobą o wiele więcej możliwości analizy powierzchni, toteż 

należy rozwijać badania dotyczące analizy akwizycji chmury punktów podczas pomiaru,  

a także metodyki postępowania podczas opracowywania danych pomiarowych. 
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Streszczenie 

Przedstawiona praca zawiera analizę wyników badań eksperymentalnych zjawiska oddychania poprzecznego 

pęknięcia wału. Badania przeprowadzono na wirniku podpartym na łożyskach kulkowych. Wał posiadał 

pęknięcie w postaci nacięcia, nad którym zamocowano czujniki tensometryczne. Do bezprzewodowej transmisji 

danych w czasie obrotów wału posłużono się jednokanałowym systemem telemetrycznym. Badania wykonano 

dla kilku wałków testowych: bez pęknięcia, z pęknięciem o głębokości 25% i 40% średnicy wału. Eksperyment 

wykonano przy różnych prędkościach obrotowych: od 100obr/min, co 100, do 2000obr/min. Zarejestrowany 

został sygnał opisujący zmianę szerokości pęknięcia wału. Na podstawie analizowanego sygnału dobrano 

parametry niezbędne do wykreślenia grafów rekurencyjnych: opóźnienie, wymiar przestrzeni fazowej, norma 

przeszukiwania oraz wartość progowa. Na tej podstawie wygenerowane zostały wykresy rekurencyjne 

reprezentujące dynamiczne właściwości układu będącego obiektem badań. 

 

Słowa kluczowe: oddychanie pęknięcia, rekurencja, pęknięcie wału 

 

Experimental investigation of deterministic chaos appearance in a 

breathing phenomenon signal of a rotating cracked shaft 

Summary 

The paper presents an analysis of experimental results of the transverse shaft crack breathing phenomenon. The 

experimentisperformed on a rotor supported byball bearings. The shaft hasa crack simulated by a notch, over 

which strain gauge sensorsare mounted. For wireless data transmission during shaft rotation  

a single-channel telemetry system is used. The experimenthas beendone for several test shafts: without a crack, 

with a crack of 25% and 40% of the shaft diameter. The experiment has beenconductedat various rotational 

speeds: from 100rpm by100 rpmto 2000rpm. Signalsdescribing crack width change have been recorded. Based 

on the analyzed signals, the parameters of recurrence plots such as lag, phase space dimension, search norm, and 

threshold valuehave been obtained. On this basis, recurrence plots representing the dynamic properties of the 

testedshaft have been generated. 

 

Key words: crack breathing, recurrence, shaft crack 

 

1. Wstęp 

Wały są ważnym elementem maszyn wirnikowych, takich jak: silniki odrzutowe, 

sprężarki, generatory. Wymogiem stawianym wałom jest możliwość przenoszenia dużych 

wartości energii kinetycznej lub praca z dużą prędkością obrotową przy jak najmniejszej 

masie oraz średnicy wału. 

W trakcie obrotu, pod wpływem sił zewnętrznych, wał ugina się. W wyniku ugięć, na 

powierzchni wału pojawiają się naprężenia rozciągające lub ściskające. Pod wpływem tych sił 

może dojść do rozerwania struktury wału i powstania pęknięcia. Naprężenia działające 

wzdłuż osi obrotu wału, rozrywając strukturę wału, tworzą pęknięcia poprzeczne, w których 

płaszczyzna pęknięcia jest prostopadła do osi obrotu wału. Siły te mogą powodować również 
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rozchylanie lub ściskanie powierzchni bocznych pęknięcia. Określane jest to zjawiskiem 

„oddychania pęknięcia”. Rysunek 1 przedstawia widok wału z pęknięciem oraz przekrój 

poprzeczny w miejscu pęknięcia. W przekroju wyróżnić można następujące strefy: strefę 

niepękniętą - 1 oraz strefę pękniętą - 2. W trakcie obrotów wału, na skutek obciążeń 

zewnętrznych, w strefie pękniętej mogą tworzyć się dwa dodatkowe obszary, oddzielone linią 

graniczną. Są to: obszar zamknięty - 3 oraz obszar otwarty –4 (Darpe i in. 2004). 

 

Rys. 1. Widok wału z pęknięciem (1- strefa niepęknięta, 2- strefa pęknięta, 3- część zamknięta strefy pękniętej, 

4- część otwarta strefy pękniętej, 5- linia zamknięcia pęknięcia, 6- czoło pęknięcia) 

W wyniku działających sił zewnętrznych wał ugina się, w wyniku czego w części obszaru 

pęknięcia powierzchnie boczne stykają się ze sobą, a w drugiej części odsuwają się od siebie. 

Jeżeli dojdzie do zetknięcia się powierzchni bocznych z odpowiednio dużą siłą, przyjmuje się, 

że pęknięcie na danym obszarze jest zamknięte, zaś w pozostałym otwarte. Takie zachowanie 

określa się mianem zjawiska oddychania pęknięcia. Dochodzi w ten sposób do cyklicznej 

zmiany sztywności wału. W celu zapisu matematycznego zależności oddychania pęknięcia 

wału względem pozycji kątowej wału, stosuje się funkcje oddychania pęknięcia. W oparciu  

o te funkcje buduje się modele matematyczne wałów z pęknięciem. 

Powstały liczne prace związane z modelowaniem wałów z pęknięciem. Zaproponowano 

wiele funkcji opisujących oddychanie pęknięcia (funkcje sterujące pęknięciem). Do 

najważniejszych z nich należą: 

 Funkcja sterująca „zawiasowa” (Gash 1993). 

Funkcja ta przyjmuje dwie różne wartości, w zależności od pozycji kątowej 

wału: 0-pełne otwarcie pęknięcia oraz 1- pełne zamknięcie pęknięcia. Przebieg tej 

funkcji jest zbliżony do przebiegu sygnału prostokątnego. Jest to najprostsza funkcja 

stosowana w przypadku pęknięć, których głębokość wynosi kilka procent średnicy 

wału. 

 Funkcja sterująca Mayes-Davies (Mayes i Davies, 1984; Sinou i Lees, 2007; Sawicki  

i in., 2004, 2011) 

     
        

 
 (1) 
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gdzie: 

φ – położenie kątowe wału. 

Wartości tej funkcji zawierają się w przedziale od 0 do 1. Funkcja ta ma łagodniejszy 

przebieg w porównaniu do funkcji zawiasowej. 

 Funkcja sterująca w postaci szeregu cosinusów (Sekhar, 1999; Pu i in., 2002; 

Gomez-Mancilla i in., 2004) 

     
 

 
 

 

 
        

 

  
         

 

  
         

 

  
           (2) 

gdzie: 

ω – prędkość kątowa wału, 

t – czas. 

 Funkcja sterująca w postaci ciągu potęgowego cosinusów (Cheng i in., 2011) 

                 
        

 
 

 

        
        

 
 

 

         
        

 
 

  

        
        

 
 

  

        
        

 
 

  

    
        

 
 

  

 

(3) 

gdzie: 

φ – położenie kątowe wału. 

Proponowane w literaturze modele zjawiska oddychania pęknięcia opracowane zostały 

analitycznie i nie były bezpośrednio weryfikowane eksperymentalnie. Brakuje np. opracowań, 

w których przedstawiono by sygnały opisujące zjawisko oddychania pęknięcia. 

2. Podstawy teoretyczne 

Pojęcie rekurencyjności układów zachowawczych wprowadził w 1890 roku Henri 

Poincare. Metoda diagramów rekurencyjnych po raz pierwszy została przedstawiona w pracy 

przez Eckmanna, Oliffsona i Ruelle’go. Początkowo była ona wykorzystywana wyłącznie  

w celu przedstawienia wykresów trajektorii fazowych układów poddanych analizie.  

W późniejszych latach została opracowana metoda RQA  

(ang. recurrence quantification analysis).Wspomaga ona interpretację informacji 

otrzymywanych z analizy układów. Dzięki dostarczeniu nowych miar spowodowała wzrost 

znaczenia metody w przypadku badania dynamiki układów nieliniowych. 
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Punkty przestrzeni fazowej reprezentują wszystkie możliwe stanu układu. W sytuacji, gdy  

w określonej chwili czasu t stan badanego układu można określić za pomocą  składowych, 

parametry te tworzą wektor: 

                         
  (4) 

W  -wymiarowej przestrzeni fazowej układu, wektory        służą do zdefiniowania 

trajektorii. W badaniach eksperymentalnych nie możliwy do przeprowadzenia jest pomiar 

wszystkich składowych niezbędnych do sformułowania wektora stanu. Stąd bardzo często 

koniecznym staje się zrekonstruowanie przestrzeni fazowej przy użyciu dyskretnego pomiaru 

pojedynczej zmiennej. 

Metoda diagramów rekurencyjnych pozwala na analizę krótkich, niestacjonarnych 

przebiegów czasowych danych uzyskanych z pomiarów. Przed przystąpieniem do 

wyznaczenia grafów rekurencyjnych niezbędne jest określenie wartości parametrów 

wykorzystywanych przy generowaniu wykresów. W celu wyznaczenia informacji wzajemnej 

MI (ang. mutual information) uwzględniane są korelacje nieliniowe: 

             
      

    
  

 (5) 

gdzie: 

   - prawdopodobieństwo znalezienia wartości charakterystyki czasowej układu w  -tym 

przedziale, 

    - oznacza prawdopodobieństwo, że obserwacja w danej chwili czasu   należy do  -tego 

przedziału, a obserwacja w chwili     do przedziału  -tego. 

Poszukiwana rozsądna wartość opóźnienia  odpowiada pierwszemu minimum funkcji 

informacji wzajemnej. 

Kolejnym parametrem do określenia jest rozmiar przestrzeni fazowej, który odczytuje się  

z wykresu reprezentującego najbliższych fałszywych sąsiadów. Odczytu dokonuje się w kilku 

krokach. W pierwszym kroku wyznacza się sąsiadów każdego punktu trajektorii fazowej 

badanego układu dla danego rozmiaru przestrzeni fazowej. Następnie sprawdza się, czy  

w przestrzeni o wymiarze większym o 1, punkty te są nadal najbliższymi sąsiadami. 

Prawidłowy dobór przestrzeni fazowej polega na wyborze takiego rozmiaru przestrzeni, 

dla którego liczba fałszywych sąsiadów jest zbliżona do 0. 

W celu poprawnej realizacji metody diagramów rekurencyjnych, należy również dobrać 

odpowiednią wartość progową . Zbyt mała wartość przyjęta w algorytmie może spowodować 

utratę informacji dotyczących rekurencyjności układu. Z kolei dobranie zbyt wysokiej 
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wartości progowej powoduje wskazanie kolejnych etapów trajektorii, jako sąsiadujących 

punktów. W przypadku sygnałów niestacjonarnych, optymalna wartość progowa powinna być 

tak dobrana, aby gęstość punktów otrzymanego diagramu rekurencyjnego wynosiła ok. 1% 

(McGuire i in. 1997). 

Wyróżnia się następujące rodzaje diagramów rekurencyjnych: 

 diagramy jednorodne – występują głównie w przypadku układów stacjonarnych; 

 diagramy okresowe i quasi-okresowe – zawierają struktury, które powtarzają się 

okresowo lub quasi-okresowo; 

 diagramy dryfujące – charakterystyczne dla układów o parametrach, które wolno 

zmieniają się w czasie (układy niestacjonarne); 

 diagramy poszarpane – powstają w wyniku występowania gwałtownych zmian  

w dynamice układu, charakteryzują się nieregularnym, białym obszarem. 

Wykresy rekurencyjne przedstawiają zmianę dynamiki badanych układów. Na każdym 

diagramie rekurencyjnym widoczna jest główna linia diagonalna, tzw. linia identyczności LOI 

(ang. line of identity), która jest nachylona pod kątem 
 

 
 do osi poziomej. Pojedynczy punkt 

rekurencyjny dla współrzędnych       nie reprezentuje dynamicznej informacji o stanie 

układu w innych chwilach czasu. Pełne odtworzenie informacji opisującej dynamiczne 

właściwości układu jest możliwe po uwzględnieniu wszystkich punktów analizowanego 

wykresu rekurencyjnego. Omawiane diagramy przedstawiać mogą pojedyncze punkty, linie 

ukośne, poziome lub pionowe. Punkty na diagramie rekurencyjnym występujące pojedynczo 

lub odizolowane od pozostałych reprezentują stany układu pojawiające się rzadko, w bardzo 

krótkich chwilach czasowych lub silnie fluktuujące. Linie diagonalne, których długość 

wynosi l (wyrażona w jednostkach czasu), pojawiają się w sytuacji, gdy fragment trajektorii 

fazowej badanego układu biegnie równolegle do innego fragmentu tej trajektorii. Oznacza to, 

że trajektoria w dwóch różnych chwilach czasowych przechodzi, w danej przestrzeni fazowej, 

przez ten sam obszar. Istnieje ścisły związek pomiędzy widocznymi na diagramie liniami 

diagonalnymi, a wykładnikiem Lapunowa. Wykładnik ten z definicji wykorzystuje czas,  

w którym elementy trajektorii fazowej są ze sobą równoległe. 

Linie pionowe (poziome) wskazują na czas, gdy stan układu zmienia się bardzo powoli lub 

nie zmienia się. Linie te widoczne na wykresach rekurencyjnych przedstawiają lokalną 

zależność wiążącą ze sobą poszczególne elementy trajektorii fazowej analizowanego obiektu. 

Linie o długości   wyrażonej w jednostkach czasu zapisuje się następująco: 
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                     (6) 

Istotą metody RQA jest analiza przestrzennej dystrybucji i gęstości punktów diagramów 

rekurencyjnych lub diagramów rekurencyjności wzajemnej oraz tworzonych przez nie linii 

diagonalnych i pionowych (Marwan i in. 2002). 

Podjęto próby zastosowania metody grafów rekurencyjnych do wykrywania pęknięć wałów. 

Porównano ze sobą grafy rekurencyjne wałów z pęknięciem oraz bez pęknięcia. Wykazano, 

że wartości parametrów opisujących grafy mogą wskazywać na występowanie pęknięcia 

wału, przy analizie krótkich przebiegów czasowych sygnałów drgań wirnika (Litak i in. 

2009). 

3. Przeprowadzone badania eksperymentalne 

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku do diagnostyki maszyn 

wirnikowych. Składa się ono z wirnika podpartego na łożyskach kulkowych, hamulca 

elektromagnetycznego na jednym z końców wału, oraz silnika napędzającego wał na drugim 

końcu. Stanowisko pozwala na wymianę wałków testowych. Do badań posłużyły wałki  

o długości 250 mm i średnicy 16 mm. Przebadano trzy wałki testowe o różnej głębokości 

nacięcia symulującego pęknięcie: 

 wałek bez pęknięcia, 

 wałek z pęknięciem o głębokości 25% średnicy wału (4mm), 

 wałek z pęknięciem o głębokości 40% średnicy wału (6.4mm). 

Nacięcia wykonano metodą elektrodrążenia, za pomocą wycinarki drutowej. 

Problemem występującym podczas badań eksperymentalnych przy obracającym się wale jest 

sposób transmisji danych pomiarowych. Do bezprzewodowego przesłania danych z badań 

zjawiska oddychania poprzecznego pęknięcia wału służy system telemetryczny (rys. 2). Na 

system telemetryczny składają się: głowica nadawcza oraz odbiorcza, moduły 

kondycjonowania, enkoder, dekoder oraz cewki nawinięte na wał. Zadaniem systemu jest 

zbieranie danych z czujników i przesyłanie ich bezprzewodowo w czasie obrotów wału. Jako 

elementy pomiarowe w badaniach wykorzystano czujniki tensometryczne. Czujniki 

zamocowano w miejscu pęknięcia, tak by w trakcie obrotów wału, na skutek oddychania 

pęknięcia, tensometry były rozciągane lub ściskane. Praca tensometrów powoduje zmianę ich 

oporności, co jednoznacznie wskazuje, kiedy dochodzi do powstania naprężeń 

odpowiadających za otwieranie, a kiedy do występowania naprężeń wymuszających 

zamykanie pęknięcia. 
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Rys. 2. Widok stanowiska do diagnostyki maszyn wirnikowych z zamontowanymsystemem telemetrycznym  

(1 – cewki: nadawcza i odbiorcza, 2 - moduły kondycjonowania sygnałów, 3 - czujniki tensometryczne, 4 - wał) 

Dla tak przygotowanej aparatury, stanowisko uruchamiano dla szeregu prędkości 

obrotowych od 100 obr·min
-1, co 100 obr·min

-1, do 2000 obr·min
-1. Sygnały z czujników 

tensometrycznych rejestrowane były dla wskazanych wartości przy ustabilizowanej pracy 

wirnika. Częstotliwość próbkowania aparatury pomiarowej wynosiła 16 384Hz. Na rys. 3 

przedstawiono przykładowe fragmenty przebiegów sygnałów pomiarowych, otrzymane przy 

prędkości 300 obr·min
-1. 

 

Rys. 3. Fragmenty przebiegów sygnałów oddychania pęknięcia (dla głębokości pęknięcia/średnica wału:  

25% - z lewej, 40% - z prawej) 

Zaprezentowane sygnały charakteryzuje przebieg zbliżony do funkcji sinus. Widoczne 

jest zwiększenie amplitudy sygnału oddychania dla wałka testowego z nacięciem o wysokości 

40% średnicy wału, w porównaniu do sygnału otrzymanego przy tej samej prędkości 

obrotowej z mniejszą wysokością. Dodatkowo zauważyć można, że w przypadku sygnału  
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o większej wysokości pęknięcia, przebieg sygnału zawiera uskoki, które mogą świadczyć  

o występowaniu w tej pozycji zjawiska oddychania pęknięcia. 

4. Wyniki analizy 

Sygnały otrzymane w wyniku eksperymentu zostały przeanalizowane za pomocą 

metody grafów rekurencyjnych. Pierwszym krokiem w analizie było określenie opóźnienia na 

podstawie histogramu informacji wzajemnej badanego sygnału (rys. 4). Poszukiwana wartość 

opóźnienia to pierwsze minimum funkcji. W przypadku badanego sygnału nieuszkodzonego 

wirnika (wałek testowy bez nacięcia) odczytana wartość opóźnienia wynosi36. 

 

Rys. 4. Histogram informacji wzajemnej badanego sygnału 

Kolejnym etapem po odczytaniu wartości opóźnienia jest określenie wymiaru przestrzeni 

fazowej, w której budowana jest trajektoria badanego układu. W tym celu wyznaczony został 

wykres przedstawiający najbliższych fałszywych sąsiadów w zależności od wymiaru (rys. 5). 

Poszukiwaną rozsądna wartość wymiaru zanurzenia odczytuje się dla wykresu w punkcie, 

gdzie liczba najbliższych fałszywych sąsiadów osiąga wartość zero. Dla każdego z wymiarów 

przestrzeń przeszukiwana jest za pomocą normy Euklidesowej. Dodatkowo omawiany wykres 

informuje o zasadności stosowania metody grafów rekurencyjnych. W przypadku, gdy 

wymiar przestrzeni fazowej osiąga wartość 2, stosowanie metody jest niezasadne. 
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Rys. 5. Ilość najbliższych fałszywych sąsiadów dla wymiaru zanurzenia 

Ostatecznie dobrano następujące wartości parametrów, niezbędnych do budowy grafów 

rekurencyjnych: 

 opóźnienie- 36, 

 norma przeszukiwania przestrzeni- Euklidesowa, 

 wymiar zanurzenia- 4, 

 wartość progowa-      (dobrana na podstawie wykreślanych grafów rekurencyjnych, 

dla zagęszczenia grafu ~1% obszaru). 

Do przeprowadzenia analizy wybrano przebiegi sygnałów o długości 3000 próbek, co 

stanowiło około 9 powtarzających się okresów. Zbudowane wykresy rekurencyjne prezentują 

dynamikę zmian sygnału. Na osiach poziomej i pionowej odłożona jest liczba próbek sygnału 

poddanego analizie. 

Pierwszy zestaw wykresów (rys. 6) przedstawia diagramy dla sygnału wirnika  

z zamontowanym wałkiem testowym bez pęknięcia. Zbliżenie na diagonalną pokazuje 

szczegółowo fragment struktury przekątnej, stanowiący niepowtarzalny wzór na całej 

długości, który świadczy o występowaniu zjawiska chaosu deterministycznego sygnału 

badanego obiektu. 
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Rys. 6. Wykres rekurencyjny sygnału dla wałka testowego bez pęknięcia (z lewej) wraz ze zbliżeniem na 

diagonalną (z prawej) 

Kolejny diagram rekurencyjny (rys. 7) wykonano dla pęknięcia o wysokości 25% średnicy 

wału. Zastosowano takie same parametry diagramu jak w poprzednim przypadku. Diagonalna 

wykresu dla analizowanego przypadku jest bardziej zagęszczona, występuje wiele 

regularnych linii równoległych do diagonalnej, świadczących o przechodzeniu trajektorii 

układu przez te same obszary w przestrzeni fazowej. 
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Rys. 7. Wykres rekurencyjny sygnału dla wałka testowego z pęknięciem o wysokości 25% średnicy wałka  

(z lewej) wraz ze zbliżeniem na diagonalną (z prawej) 

Następne wykresy (rys. 8) przedstawiają wyniki analizy sygnału otrzymanego z eksperymentu 

dla wału z pęknięciem o wysokości 40% średnicy. Diagonalna wykresu rekurencyjnego jest 

mało czytelna, bardzo trudno jest wyodrębnić pojedyncze fragmenty struktury. Graf 

charakteryzuje się, podobnie jak poprzednie, występowaniem linii równoległych do 

diagonalnej. Na wykresie pojawia się niewiele punktów nieciągłości linii. 
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Rys. 8. Wykres rekurencyjny sygnału dla wałka testowego z pęknięciem o wysokości 40% średnicy wałka  

(z lewej) wraz ze zbliżeniem na diagonalną (z prawej) 

5. Wnioski 

W pracy przedstawiono wyniki eksperymentalnego badania zjawiska oddychania 

poprzecznego pęknięcia wału w trakcie obrotów wału. Dobrano parametry, w celu 

przeprowadzenia analizy sygnału oraz wykreślono grafy rekurencyjne analizowanych 

sygnałów (rys. 6-8). 

Na podstawie uzyskanych wyników można stwierdzić, że badany obiekt cechuje duża 

zmienność. Niepowtarzalność przebiegu grafów wskazuje na występowanie zjawiska chaosu 

deterministycznego sygnału badanego obiektu. Widoczne są różnice między wykresami 

otrzymanymi dla  wału bez pęknięcia oraz dla wałów z pęknięciami. 
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Zastosowanie w przyszłości jakościowej analizy wykresów rekurencyjnych pozwoliłoby na 

szczegółowe opisanie zmian zachodzących w dynamice układu. Zmiany można byłoby 

odnieść do takich parametrów opisujących grafy, jak: determinizm, średnia długość 

przekątnej, długość najdłuższej linii przekątnej, czy długość najdłuższej linii pionowej. 

Praca ta była finansowana ze środków Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego (projekt 

nr. MB/WM/1/2016) 

Praca ta była finansowana ze środków Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego (projekt 

nr. S/WM/1/2016) 
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Streszczenie 

Chromatografia gazowa(GC) jak i sprzężona z nią spektrometria mas (GC/MS) są efektywnymi technikami  

w procesie analizy zarówno związków z grupy węglowodanów jak i kwasów tłuszczowych. Czułość  

i rozdzielczość najbardziej rozwiniętej technologicznie aparatury badawczej, zdaje się być również podstawą, 

rosnącej puli sukcesów analitycznych. Najtrudniejszym krokiem do pokonania jest umiejętne przygotowanie 

próbki biologicznej, które często decyduje o poprawności wykonanych pomiarów. Niniejsza praca ma na celu 

zebranie najważniejszych metod zastosowanych do analizy węglowodanów i kwasów tłuszczowych. Ze względu 

na różnorodność struktur a także duże znaczenie biologiczne, jako temat tego opracowania wybrano sacharydy, 

polialkohole oraz lipidy, w tym wolne kwasy tłuszczowe. 

 

Słowa kluczowe: węglowodany, kwasy tłuszczowe, GC/MS. 

 

Analysis of carbohydrates and fatty acids in biological samples using 

GC/MS technique 

Summary 

Gas chromatography (GC) and gas chromatography coupled to mass spectrometry (GC / MS) are efficient 

techniques for analyzing both carbohydrates and fatty acids. Sensitivity and resolution of the most 

technologically advanced research spectrometers, seems to be the one of crucial reason of analytical successes' 

of those methods. The most difficult step which decides on the quality of measurements is a preparation of   

a biological samples. The purpose of this work is to review the literature about the methods used to analyze 

carbohydrates and fatty acids. Saccharides, polyalcohols, free fatty acids and lipids were chosen for this review 

due to the their diverse and complex structures as well as biological importance.  

 

Keywords: carbon hydrates, fatty acids, GC/MS. 

 

1. Wstęp 

Węglowodany i tłuszcze są wielofunkcyjnymi związkami występującymi  

w organizmach żywych. Ze względu na swoją strukturę i różnorodne grupy funkcyjne 

dostosowują się do określonych ról biologicznych oraz funkcji metabolicznych. Są 

składnikami lub elementami membran biologicznych oraz źródłem energii. Węglowodany 

pomimo swojej odżywczej roli służą, jako materiał strukturalny. Występują one w postaci 

prostych lub złożonych mieszanin, dlatego w celu analizy tej grupy związków wymagana jest 

wysoka czułość i rozdzielczość aparatury oraz otrzymanie odpowiednich pochodnych. 

Napotyka to na poważne trudności ze względu na obecność licznych grup funkcyjnych 

(zwłaszcza hydroksylowych) oraz występowanie form tautomerycznych (prowadzących do 

złożoności chromatogramów). Należy również wziąć pod uwagę zawadę steryczną i labilność 

niektórych molekuł. Kwasy tłuszczowe spełniają wiele funkcji metabolicznych oraz istnieją  

w wolnejpostaci (FFA) lub też, jako elementy bardziej złożonych cząsteczek – lipidów. 
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Dlatego są najlepszą formą do magazynowania energii. Zwiększenie stężenia wolnych 

kwasów tłuszczowych w komórkach wpływa na nie negatywnie. Dlatego są przechowywane 

przede wszystkim w formie triaacyloglicerolui estrów sterolu. W związku z dużym wpływem 

na zdrowie starano się znaleźć odpowiednią metodę do ilościowej analizy próbek 

biologicznych. W powyższej pracy zostaną opisane metody w pracy z materiałem 

wymagającym dokładności i wszechstronności w technice analitycznej GC/MS(A.I. Ruiz-

Matute i in. 2011). 

2. Sacharydy i polialkohole 

Biorąc pod uwagę właściwości węglowodanów zwłaszcza ichniską lotność. Sposobem 

na zanalizowanie próbek biologicznych metodą GC/MS jest derywatyzacja próbki w celu 

otrzymania pochodnych, wykazujących wyższą lotność. Proces derywatyzacji zależy od 

zastosowanej techniki analitycznej. W chromatografii gazowej zależy nam przede wszystkim 

na poprawieniu lotności, stabilności termicznej, polepszeniu rozdzielczości oraz parametrów 

detekcji(Szczepaniak 2002). W przypadku zachowania się samej spektrometrii mas (MS) 

należy zwrócić szczególną uwagę na pewne trudności w analizie jonów fragmentacyjnych 

związków będących izomerami, dlatego pomocne w tym wypadku są czasy retencji 

wyznaczone z pomiarów chromatograficznych.  

 Etery i estry 

Najczęściej otrzymywanymi pochodnymi węglowodanów są etery metylowe  

i trimetylosilanowe, octany i trifluorooctany. Jednymi z najbardziej popularnych związków 

tworzących stabilne pochodne są krzemoorganiczne związki z grupy silanoli TMS 

(trimetylosilanol) oraz TMCS (trimetylochlorosilanol). Reakcja silowania opiera się na użyciu 

HMDS (heksametylodisilazanu), TMCS jako środka derywatyzującegoi pirydyny jako 

rozpuszczalnika do węglowodanów i ich pochodnych. Substratami używanymi również do 

silolowania są  N-trimetylosililomidazol (TMSI), N-metylo-Ntrimetylosililoacetamid (MSA), 

N-trimetylosililodietyloamina(TMSDEA), N-trimetylosililodimetyloaminę(TMSDMA),N-

metylo-N-trimetylosililotifluoroacetamid (MSTFA), N, O- bis(trimetylosililo) acetamid 

(BSA) i N, O-bis (trimetylosililo)trifluoroacetamid (BSTFA). Koniecznością  

w przygotowaniu pochodnych zarówno sacharydów jak i polialkoholi jest przygotowywanie 

próbek z jak najbardziej suchych odczynników oraz usuniecie wody z materiału, na którym 

ma być przeprowadzona analiza. Na cukrach redukujących, które mogą występować  

w formach tautomerycznych przeprowadza się różne metodyderywatyzacji, w celu 

uproszczenia skomplikowanych chromatogramów. Otrzymane wyniki odpowiadają 
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pochodnym każdej z form tautomerycznych(Knapp 1979, Ruiz-Matute i in. 2011, Isidorov  

i in. 2009, Soria i in. 2009, Caseiro i in. 2007, Carlavilla i in. 2006 ).  

 Oksymy 

Proces derywatyzacji próbek prowadzący do utworzenia oksymów jest dwuetapowy, 

obejmujący oksymowanie i sililowanie. Na przykładzie mono-, dwu- i trójsacharydów próbek 

naturalnych np.owoce, miód, reakcja prowadzona jest w próżni przy użyciu hydroksyloaminy 

w pirydynie (tzw. reagent oksymujący) w temperaturze 70 ° Cprzez 30 min. W drugim kroku 

użyto HMDS oraz kwas trifluorooctowy (TFAA). Czas reakcji wynosił 60 min a temperaturę 

podwyższono do 100 ° C. Trifluoroacetylowane oksymy mogą powstawać także w niskich 

temperaturach, niemniej jednak nie jest to tak często stosowana procedura.Soria i in. 

opublikowali po raz pierwszy zidentyfikowane scyllo-inozytol oraz sedoheptuloze (d-altro-2-

heptulose). Związki te znajdują się w marchwi, a w celu ich identyfikacji użyto zarówno TMS  

jak i TMSO (trimetylosililowe oksymy). Nie wszystkie metody derywatyzacji okazują się być 

tak samo efektywne na poszczególnych etapach, jak również nie wszystkie produkty reakcji 

są tak samo stabilne. Otrzymywanie octanów O-metoksymu zarówno monosacharydów 

aldozowych i ketozowych jest najczulszą metodą oznaczania w surowicy stężeńglukozy  

i fruktozy.(Wahjudii in. 2010, Brobst i in. 1966, Li i in 1981).  

 Octany alditolu 

Analiza struktury lipidowo-sacharydowej w błonie komórkowej bakterii pomaga  

w ocenie ich chorobotwórczości. W większości przypadków profil cukrowy otrzymuje się po 

wcześniejszej derywatyzacji węglowodanów do octanów cukroli. W celu przeprowadzenia 

hydrolizy wiązań glikozydowych oraz otrzymania alkoholi cukrowych najlepiej sprawdza się 

zastosowanie TFAA, który jednocześnie jest łatwy do usunięcia przy pomocy strumienia 

azotu. Kolejnym krokiem jest redukcja grup aldehydowych do hydroksylowych cukrów 

obojętnych, z użyciem tetrahydroboranu sodu, która najefektywniej zachodzi w temp 4° C  

w ciągu 12 godzin. Procesacetylacji otrzymanych cukroli można przeprowadzić używając 

bezwodnika kwasu octowego w obecności N-metyloimidazolu, pirydyny lub octanu sodu. 

Użycie podczas acetylacji N-metyloimidazolu czy też pirydyny może powodować 

powstawanie produktów ubocznych, a zwłaszcza wtedy, gdy reakcja przeprowadzana byłaby 

w wyższych temperaturach.Brunton i in. przeprowadzili ilościową analizę redukujących 

cukrów zawartych w bulwie ziemniaka ( w tym fruktozy) z zadowalającą powtarzalnością 

poprzez przekształcenie fruktozy w sorbitol i heksaoctan mannitolu w określonej proporcji. 

Pochodne otrzymano dodając 1 ml roztworu borowodorku sodu (0,5 M w dimetylosulfotlenku 

– DMSO) po czym inkubowano w temperaturze 40° C przez 90 minut. Następnie próbki 
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pozostawiono na noc w temperaturze 4 ° C, następnieacetylowano za pomocą mieszaniny 

kwas octowy: 1-metyloimidazol: bezwodnik octowy (1:2:10, v:v:v; w temp. 40 ° C przez  

10 minut). Mimo tego, że tworzenie octanów alditolu znacznie upraszcza 

interpretacjęchromatogramów, jest to żmudny proces.(Knapp 1979, Furneaux 1983, Brunton  

i in. 2007). 

 Aldononitryle 

Pierwsze próby analizy gleby i zawartych w niej cukraów doprowadziły do odkrycia 

prostych reakcji i pochodnych octanów aldononitrylowych, które były bardziej stabilne niż 

pochodne O-metylooksymu-TMS. Również chromatogramy okazały się proste  

w interpretacji. Niestety metoda nie sprawdzała się w przypadku ketoz (Zhang i in. 2007). 

Najnowsza opracowana metoda zakłada dwie etapy derywatyzacji, ale jest odpowiednia 

zarówno dla cukrów aldehydowych jak i ketonowych. Na samym początku należy otrzymać 

oksym podobnie jak we wcześniejszym podrozdziale (2.2) przy użyciu hydroksyloaminy  

w pirydynie. Pierwszy etap przeprowadzono w temperaturze 90 ° Cprzez 30 min. Następnie 

kolejno acetylowano aldozy przy użyciu bezwodnika octowego w temp. 90 ° C przez 30 

minut. Ketozy sililowano HMDS i TMCS w temperaturze 80 ° Cprzez godzinę. Metoda ta 

pozwoliła na analizę materiału roślinnego i zawartych w nim ośmiu monosacharydów 

występujących w ilościach pomiędzy 0,26 i 368,65 mikrogramów / mg (Xe i in. 2006). 

 Ditioacetale 

Początkowe metody otrzymywania pochodnych okazały się prostsze niż w przypadku 

otrzymywania octanu alditolu niestety sprawdzały się tylko dla prostych mieszanin (Honda 

 i in. 1979). Stopniowo zmieniano i dopracowywano metody z różnym skutkiem. Dość często 

problemem stawały się produkty uboczne jak też sam proces derywatyzacji nie był na tyle 

efektywny, co prowadziło do zanieczyszczenia kolumny chromatograficznej (P. Englmaier  

i in. 1990). Analizę próbek malarskich, w której to chciano dopracować metodę derywatyzacji 

oparto na trzech etapach. W pierwszym kroku dodano etanotiol z kwasem trifluorooctowymw 

stosunku objętościowym 2/1. Próbkę pozostawiono na 10 minut w temperaturze pokojowej, 

mieszając ją sporadycznie. Drugi i trzeci etap to sililowanie mieszaniny przy użyciu 

BSTFA(15 minut w temperaturze 60 ° C), a następnie (po osuszeniu w stumieniu N2) 

zastosowano BSTFA z 1% TMCS w pirydynie. Na Otrzymanych chromatogramach 

występowało o wiele sygnałów od ketoz, co okazało się być wynikiem rozkładu tych cukrów 

podczas pierwszego etapu derywatyzacji. Dla wszystkich pentoz i heksoz procedura ta dawała 

wyraźne, pojedyncze sygnały (A. Lluveras i in. 2010). 
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3. Wolne kwasy tłuszczowe i lipidy 

Kwasy tłuszczowe to alifatyczne kwasy monokarboksylowe o zróżnicowanej strukturze, 

zaczynając od prostych nasyconych łańcuchów węglowych do bardziej złożonych 

nienasyconych, rozgałęzionych, cyklicznych. Mogą także zawierać różne grupy funkcyjne 

ketonowe, hydroksylowe, nadtlenowe i epoksydowe. Kwasy tłuszczowe możemy podzielić na 

nasycone, jednonienasycone i wielonienasycone (omega – 3, 6, 9) (Serhan i in. 2011).  

W zależności od tego w jakiej formie występują możemy mówić o tzn. wolnych kwasach 

tłuszczowych (FFA) lub bardziej złożonych zintegrowanych formach lipidowych. W związku 

z ogromną rolą fizjologiczną kwasów tłuszczowych w organizmie człowieka opracowano 

wiele metod analitycznych w celu dokładnego monitorowania ilościowego składu kwasów 

tłuszczowych w próbkach biologicznych (Shi i in. 2006). 

 Przygotowanie próbek 

Wolne kwasy tłuszczowe stanowią tylko niewielką część całkowitej ilości kwasów 

tłuszczowych, dlatego tak ważne jest odpowiednie przygotowanie próbki. Przeprowadzenie 

ekstrakcji ma na celu pozbycie się wszystkich innych form niebędących wolnymi kwasami 

tłuszczowymi. Dość popularna jest estryfikacja oparta na mieszaninie Folch’a składająca się  

z chloroformu i metanolu (2:1) (Folch i in. 1957). Powyższa metoda jest bardzo popularną  

i szeroko opisywaną w wielu publikacjach zajmujących się analizą lipidów. Inną metodą 

ekstrakcji jest dodanie do próbki metanolowego roztworu HCl, a następnie izooktanu. 

Następnie wszystko poddaje się mieszaniu przez około 30 s, po czym odwirowuje. Wolne 

kwasy tłuszczowe znajdują się w górnej frakcji izooktanowej. Proces ekstrakcji należy 

powtórzyć w celu ilościowego oznaczenia FFA. Powyższa metoda dobrze sprawdza się  

w analizie zarówno ludzkiego jak i mysiego osocza (Quehenberger i in. 2010,  

Dennis i in. 2010). 

W celu przeprowadzenia całkowitej analizy lipidowej na materiale komórkowym należy do 

badanej próbki dodać metanolu z dichlorometanem (mieszaninę Folch’a), a następnie 

wytrząsać przez około 2 minuty. W celu zminimalizowania procesu utleniania można dodać 

butylowanego hydroksytoluenu. W celu otrzymania dwóch faz próbki należy dodać takie 

same porcje dichlorometanu i wody, po czym odwirować przez 3 minuty. Należy zebrać 

dolną warstwę, a ekstrakcję przeprowadzić ponownie. Zebrane ekstrakty suszy się w 

atmosferze argonu. Wysuszone lipidy ponownie zawiesza się w metanolu: 15% KOH (1:1) i 

inkubuje w temperaturze 37 ° Cprzez 30 minut, następnie należy zakwasić próbkę 1 M HCl 

do pH ˂ 5. Związki lipidowe ekstrahuje się dwukrotnie izooktanem, po czym połączone 

ekstrakty suszy nad strumieniem argonu(Weerheim i in. 2002, Ivanova i in. 2007). 
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 Pochodne kwasów tłuszczowych 

Analiza kwasów tłuszczowych metodą chromatografii gazowej jest dość 

skomplikowana ze względu na ich właściwości. W celu ich analizy należy przeprowadzić je 

w niepolarne związki o zdecydowanie większej lotności. Bardzo często kwasy tłuszczowe 

przeprowadza się w ich pochodne estry metylowe (FAME) (McWilliam i in. 1958). Związki 

te można analizować przy pomocy chromatografii gazowej sprzężonej ze spektrometrią mas. 

Należy pamiętać, że kwasy tłuszczowe z łatwością ulegają fragmentacji przy zastosowaniu 

warunków jonizacji elektronowej (EI) GC/MS, co pomaga w analizie strukturalnej kosztem 

czułości pomiaru. Pomocne w analizowaniu próbek jest otrzymanie halogenopochodnych, co 

zwiększa czułość chemicznej techniki jonizacji NCI – MS. Wprowadzenie bromku 

pentafluorobenzylu (PFB) do procesu derywatyzacji i otrzymanie estrów PFB kwasów 

tłuszczowych wykazują lepszą detekcję niż analogiczne do nich FAME, które zazwyczaj są 

analizowane metodą EI jonów dodatnich. W celu przygotowania estrów PFB kwasów 

tłuszczowych należy ekstrakty próbek rozpuścić w 1% roztworze diizopropyloetyloaminy  

w acetonitrylu i derywatyzować roztworem 1% bromku PFB w acetonitrylu w temperaturze 

pokojowej przez okres 20 minut w zamkniętych szklanych probówkach. Pozostałość 

rozpuszczalnika usuwa się w strumieniu argonu, następnie dodaje się izooktan i analizuje 

pobrany 1µl estrów PFB kwasów tłuszczowych metodą GC/MS stosując technikę NCI. 

Efektywność powyżej opisanej derywatyzacji sprawdzono na kilku wybranych nasyconych  

i nienasyconych kwasach tłuszczowych i zweryfikowanona podstawie wyników otrzymanych 

metodą LC / MS stosując jonizację w trybie elektrorozpylania w trybie jonów ujemnych 

(Pawlosky i in. 1992, Kawahara 1968, Quehenberger i in. 2011). 

4. Wnioski 

Powyższa praca jest przeglądem publikacji zawierających szereg metod użytych w celu 

analizy zróżnicowanych próbek biologicznych. Jej celem jest podkreślenie i przedstawienie  

w sposób ogólny, jak należy postępować z materiałem biologicznym w celu uzyskania 

określonych informacji jakościowych i ilościowych. Właściwe przygotowanie próbek 

wymaga często dużego nakładu pracy. Główne cele, które przyświecają powyższej pracy 

przeglądowej, skrócenie i uproszczenie procesów derywatyzacji, tak, by nie prowadziło to do 

pogorszenia jakości uzyskanych danych. Optymalizacja wszystkich procesów i etapów 

przygotowania próbek zależy od badanego układu i nie może opierać się jedynie na wcześniej 

opisanych procedurach. Często niewielkie zmiany jak temperatura czy czas inkubacji mogą 

wpłynąć znacząco na efektywność analizy. GC-MS w połączeniu z odpowiednio 
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przeprowadzona derywatyzacją jest uniwersalnym narzędziem analitycznym, które umożliwia 

przeprowadzenie oznaczeń lipidów i sacharydów w złożonych próbkach pochodzenia 

biologicznego z dużą dokładnością i precyzją. 
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Streszczenie 

Nanotechnologia jest jedną z najprężniej rozwijających się dyscyplin naukowych XXI wieku. Nanotechnologia 

nie tylko technologia, która pozwalana tworzenie nowych nanomateriałów, ale także cały obszar nauki 

zajmujący się pracą nad nanocząstkami w sposób powtarzalny, przewidywalny i bezpieczny sposób. 

Niemniejszy artykuł przedstawia aktualne europejskie regulacje prawne, rozporządzenie i wytyczne, które są 

kluczowe w celu klasyfikacji i legislacji nowych nanomateriałów. W artykule zawarto również problemy i luki  

i niezbędne działania, jakie należy podjąć w celu bezpiecznego posługiwania się nanomateriałami. 

 

Słowa kluczowe: nanomateriały, nanotechnologia, grafen, regulacje  
 

What do we know about nanomaterials? Current European guidelines, 

directives and guides 

Summary 

Nanotechnology is the one of the most rapidly developing disciplines of the 21st century. Nanotechnology is not 

only the technology that allows create  new nanomaterials, but also the branch of science that allow to operates 

of nanoparticle in the repetitive, predictable and safe way. The present article presents current  European 

regulations, decree  and guidelines which are crucial in the aim to classification and legislation nanomaterials. 

The article also includes the problems and loopholes which should be correct and necessary measures which 

should be taken in the case of operations nanomaterials in the safety ways. 

 

Keywords nanomaterials, nanotechnology, graphene, regulation 

 

1. Wstęp  

Nanotechnologia jest jedną z najprężniej rozwijających się dyscyplin technologii XXI 

wieku. Pod pojęciem nanotechnologii kryje się nie tylko sama technologia, która pozwala na 

tworzenie nanomateriałów, ale także cały obszar nauki zajmujący się pracą nad 

nanocząstkami w sposób powtarzalny, przewidywalny i przede wszystkim bezpieczny. 

Obecnie nanotechnologia jak i nanomateriały szeroko wykorzystywane są nie tylko w nauka 

technicznych, ale także w naukach biomedycznych, w szczególności bioobrazowaniu 

i biodetekcji, w medycynie regeneracyjnej, chirurgii implantacyjnej, a także w farmacji 

i technologii żywienia i żywności (Jones i in.2013, Surendiran i in. 2009, Sozer i in. 2009, 

Skoda i in. 2016). 

Pojęcie nanomateriału pojawiło się w pierwszej połowie XX wieku. W 1914 roku 

Richard Adolf Zsigmondy wprowadził do literatury fachowej pojęcie nanometru oraz po raz 

pierwszy dokonał pomiaru i charakterystyki cząstek o rozmiarze 1/1,000,000 milimetra  
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(Dz. Urz. UE 2011/696/UE, Sanatamaria 2012). W 1959 roku fizyk Richard Feynman,  

w swoim wykładzie pod tytułem „There’s Plenty of Roo mat the Bottom”, przedstawił 

możliwość operowania atomami i cząstkami w skali nano oraz wskazał ich potencjalne 

wykorzystanie w przyszłości (Melnik i in. 2011). Obecnie Richard Feymen uważany jest za 

pioniera i ojca dziedziny nanotechnologii, mimom iż sam termin został wprowadzony dopiero 

w 1974 roku przez Norio Taniguchi studenta Tokyo Science University. W 1981 roku 

amerykański naukowiec Eric Drexler z Massachusetts Institute of Technology zaprezentował 

pierwsze techniki służące do konstrukcji cząstek w skali nano oraz opisał możliwości płynące 

z konstrukcji nanomateriałów (Dz. Urz. UE 2011/969/UE, Sanatamaria 2012,  

Melnik i in. 2011). Od tego też momentu nastąpił gwałtowny rozwój nanotechnologii.  

W 1986 roku Eric Drexler założył organizację non profit (Foresight Institute) mającą na 

celu promocję nanotechnologii. Obecnie Instytut Foresight co roku przyznaje nagrodę imienia 

Feynmana, zarówno w kategorii doświadczalnej jaki i teoretycznej (Feynman Grand Prize), za 

zademonstrowanie 2 urządzeń molekularnych zdolnych do precyzyjnego operowania  

w nanoskali. W 1991 roku w Stanach Zjednoczonych powstał pierwszy program naukowy 

National Scientific Fund skupiający się tylko na rozwoju nanotechnologii i nanomateriałów. 

Niespełna 10 lat później powstała organizacja National Nanotehcnological Initiative (NNI), 

która stawiała na rozwój nanotechnologii, jako podstawę rozwoju gospodarczego  

i ekonomicznego XXI wieku (Tolochko 2009, Hurt i in. 2006, Foresight Institute). Prezydent 

Clinton przeznaczył 500 milionów dolarów na rozwój nanotechnologii pozwalającej na 

konstrukcję nanourządzeń i nanocząstek przydatnych w diagnostyce nowotworów. Kilka lat 

później w Niemczech program rozwoju nanotechnologii został priorytetowo dofinansowany 

przez Ministra Edukacji, Nauki i Technologii. W Anglii rozwój nanotechnologii wspierany 

jest głównie przez Council of Physics and Technology oraz Natonal Physical Laboratory, a 

we Francji przez National Center of Scientific Research (Tolochko 2009, Hurt i in. 2006, 

Foresight Institute).  

W 2004 Unia Europejska po raz pierwszy podjęła prace nad normami prawnymi 

regulującymi kwestie bezpieczeństwa stosowania nanomateriałów (Musazzi i in. 2017). 

Komisja Europejska wystosowała oświadczenie, w którym zachęcała do transferu informacji 

odnośnie toksyczności nanomateriałów pomiędzy sektorami prywatnymi a jednostkami 

naukowymi. W latach 2005-2009 został wprowadzony specjalny plan działania mający na 

celu zebranie i ujednolicenie informacji odnośnie wpływu nanomateriałów jak 

i nanotechnologii na zdrowie i środowisko. W 2006 roku Parlament Europejski opracował 

pierwszą uchwałę w sprawie bezpieczeństwa stosowania nanomateriałów (Rezolucja 
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2006/2004(INI) ). Parlament Europejski ustanowił nakaz zamieszczania informacji o użyciu 

nanocząstek w danym produkcie jak i informacji, że dany produkt został wytworzony stosując 

techniki nanotechnologiczne. Niestety, wprowadzając nakaz, nie określono jednoznacznie 

definicji nanocząstki. Dopiero w 2009 r. wprowadzono uaktualnienie prawodawstwa 

europejskiego w sprawie aspektów prawnych dotyczących nanomateriałów. Wprowadzone 

wówczas Rozporządzenie UE Nr 1223/2009 określało wymagania dotyczące stosowania 

nanomateriałów w produktach kosmetycznych. Jednocześnie Europejska Agencja Leków 

(EMA) wydała wytyczne mające na celu wspieranie rozwoju produktów leczniczych 

zawierających nanomateriały, które obowiązują do dnia dzisiejszego (Regulation (EC) No 

1223/2009). Jednak dopiero w 2011 roku EMA określiła definicje nanomateriału 

zatwierdzoną przez Komisję Europejską. W 2012 roku zostało opublikowane rozporządzenie 

Komisji Europejskiej w sprawie urządzeń medycznych bazujących na nanotechnologii lub 

zawierających nanomateriały, które w czerwcu 2016 roku zostało uaktualnione o wymogi 

bezpieczeństwa stawiane nanomateriałom (European Commission 2012, Directive 

2011/83/EU ). 

Aktualne ustalenia prawne Unii Europejskiej dotyczące stosowania nanomateriałów 

zostały zatwierdzone w 2011 roku przez Komisję Europejską (2011/696/EU). Mimo, iż 

rekomendacja ta nie jest prawnie wiążąca i nie obowiązuje we wszystkich krajach Unii, 

wprowadza pierwszą definicję nanomateriału, która powinna być wykorzystana w UE 

w celach legislacyjnych jak i politycznych. 

2. Definicja nanomateriałów oraz problemy diagnostyczne z nią zawiązane 

Definicja nanomateriału została określona na podstawie standardów ISO przez 

Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks (SCENIHR) oraz 

European Commission Joint Research Centre (JRC) i dostosowana do wymogów 

europejskich. (ISO/TS 27687:2008, SCENIHR 2010, Lövestam i in. 2010) Pkt. 2 zalecenia 

2011/696/UE stanowi, że nanomateriałem jest każdy materiał występujący naturalnie, 

powstały przypadkowo lub wytworzony fabrycznie, który zawiera cząstki w stanie 

swobodnym, agregaty lub aglomeraty, których przynajmniej w 50% lub więcej 

w liczbowym rozkładzie wielkości cząstek, są cząstkami, których jeden wymiar zewnętrzny 

lub struktura wewnętrzna znajduje się w skali 1-100nm (Europejska, K. (2011). 

W specyficznych przypadkach, w których istnieje podwyższone ryzyko niebezpieczeństwa 

dla życia lub zdrowia ludzi albo zagrożenia dla środowiska, ilość nanocząstek powinna 

stanowić od 1 do 50% liczbowego rozkładu wszystkich cząstek. Taki zakres znacznie ułatwia 
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identyfikacje nanomateriałów. Stosując skalę 1-100nm należy mieć na uwadze, że dolna 

granica została odkreślona przez JRC Reference Report, jako niezbędna i zarazem pomocna 

do odróżnienia nanomateriałów od pojedynczych atomów lub cząstek, a poziom górnej 

granicy został ustalony empirycznie. Komisja Europejska zastrzega również wyjątki 

w stosowaniu owej skali w przypadku definiowania fulerenów, nanorurek węglowych 

i grafenu. Ze względu na bardzo małe wymiary i wysoką powierzchnię właściwą, co niesie ze 

sobą podwyższone ryzyko zagrożenia dla zdrowia człowieka, jaki i dla środowiska, dolna 

granica w przypadku nanomateriałów węglowych wynosi <1nm. W definicji nanomateriału 

mieszczą się również aglomeraty i agregaty o wielkości >100nm, ze względu na dużą siłę 

przyciągania pomiędzy nanocząstakami i tendencją do tworzenia dużych skupisk. Materiał 

składający się z nanocząstek, którego wielkość górnej granicy znacznie przekracza 100nm, 

również będzie nazwany nanomateriałem, gdyż najprawdopodobniej w trakcie użytkowania 

będzie uwalniał cząsteczki wielkości 1-100nm do środowiska. Rozporządzenie REACH 

(Registration, Evaluation and Authorisation of Chemical) wskazuje również, że koloidalne 

rozwory nanomateriałów także powinny podlegać definicji nanomateriału, mimo, iż wielkość 

cząstek fazy rozproszonej wynosi 1000nm. Dotyczy to wszystkich zawiesin niejednorodnych, 

których przynajmniej jeden składnik podlega definicji nanomateriału.  

Zgodnie z Dziennikiem Urzędowym Unii Europejskiej z dnia 20 października 2010 

roku, w celu zaklasyfikowania danego materiału lub też cząstki do definicji nanomateriału, 

dodatkowo należy podać liczbowy rozkład wielkości cząstek przy użyciu średniej wielkości 

cząstek i standardowego odchylenia. Rozkład wielkości cząstek materiału powinien być 

przedstawiony jako iloraz liczby cząstek w danym zakresie wielkości i liczby cząstek ogółem, 

nie zaś w oparciu o ułamek masowy nanocząstek w nanomateriale (niewielki ułamek masowy 

może zawierać największą liczbę cząstek) (Linsiger i in. 2012). Ze względu na to, że 

nanomateriały składają się przeważnie z wielu cząstek o różnych wielkościach, wydaje się 

zasadne definiowanie nanomateriałów poprzez podawanie liczbowego rozkładu wielkości 

cząstek. Komitet Naukowy do spraw Pojawiających się i Nowo Rozpoznanych Zagrożeń dla 

Zdrowia podaje, że rozkład wielkości cząstek dla danego materiału należy przedstawić, jako 

rozkład, którego podstawę stanowi stężenie liczbowe (liczba cząstek). Zalecenie Komisji 

Europejskiej z dnia 18 października 2011 r. dotyczące definicji nanomateriału wskazuje 

również, że podstawę definicji terminu „nanomateriał” w prawodawstwie Unii powinna 

stanowić wyłącznie wielkość cząstek składowych, bez względu na zagrożenie lub ryzyko. 

Innym parametrem oprócz skali oraz rozkładu wielkości cząstek, który może być 

pomocny w kwalifikacji danego materiału, jako nanomateriał, jest powierzchnia właściwa,  
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a dokładniej objętość powierzchni właściwej VSSA (volume-specific surface area) - parametr 

skalarny wyrażający wielkość powierzchni substancji przypadającej na jego ilość. 

W przypadku nanomateriałów jest to miara właściwości adsorpcyjnych, szczególnie  

w odniesieniu do adsorbentów mogących być przyłączonych do powierzchni nanomateriału. 

Pkt. 5 zalecenia 2011/696/UE stanowi, że dla nanomateriałów powierzchnia właściwa 

powinna być większa niż 60m
2
/cm

3
. Wartość ta została ustalona dla sferycznych 

i nieporowatych materiałów o idealnych rozmiarach 100nm. Należy rozumieć, że 

nanomateriałem jest każdy materiał, którego 60m
2
 powierzchni szkieletu ośrodka porowatego, 

przypada na 1cm
3
 tego szkieletu. W literaturze fachowej powierzchnię właściwą 

nanomateriału podaje się zazwyczaj w odniesieniu do wielkości powierzchni zewnętrznej 

(m
2
) przypadającej na masę substancji (g). Bywa jednak tak, że materiały zawierające 50% 

nanocząstek wielkości poniżej 100nm należy również definiować jako nanomateriał, nawet 

jeśli ich VSSA jest poniżej 60m
2
/cm

3
. Wyjątek ten jest w szczególności zarezerwowany dla 

agregatów nanocząstek, które ze względu na wysoki stopień powinowactwa często mają 

zaniżoną wartość VSSA (Linsiger i in. 2012). Nie raz, powierzchnie właściwe tego samego 

nanomateriału mogą się różnić z przyczyny pomiaru polegającego na analizie izoterm 

adsorpcji Brunauer–Emmett–Teller (BET). W przypadku, często skomplikowanej morfologii 

powierzchni nanomateriałów, zasadniczą rolę odgrywa wybór cząsteczki, za pomocą, której 

ten pomiar został dokonany. Niestety UE nie podaje jakimi metodami pomiarowymi powinny 

być badane nowopowstałe materiały aby wyniki był wiarygodne i powtarzalne. UE jedynie 

zaleca BET, jako odpowiednią metodę do określania VSSA nie wykluczając tym samym 

stosowania innych. Brak jest również wartości referencyjnych. Niejednolite metody badawcze 

budzą sporo kontrowersji i dyskusji wśród środowisk naukowych. Istnieje, bowiem 

możliwość, że dana substancja zostanie zakwalifikowana, jako nanomateriał w jednym 

ośrodku, a w innym już nie. UE podkreśla jednocześnie, że każdy rodzaj nanomateriału ze 

względu na odmienne właściwości fizykochemiczne powinien mieć swoiście wystanda-

ryzowaną metodę pomiarową i kwalifikacyjną. Wynika z tego, iż w zależności od 

pierwiastka, każdy nanomateriał powinien posiadać osobną metodę pomiarową, inną dla 

nanomateriałów ze złota, inną dla nanomateriałów krzemionki, a jeszcze inną dla 

nanomateriałów węglowych. Oznacza to długotrwały i żmudny proces standaryzacji metod 

badawczych dla każdego nanomateriału z osobna. UE zastrzega również, ze warunek 

spełnienia kryterium VSSA, jako nanomateriału, bez spełnienia kryterium skali, nie 

kwalifikuje danego materiału do populacji nano. UE nie podaje natomiast czy VSSA jest 

niezbędny do kwalifikacji, gdy warunek skali jest spełniony.  
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W lipcu 2012 roku JRC opublikował raport pt. „Requirements on measurements for the 

implementation of the european commission definitione of the term 'nanomaterial”  

(Linsiger i in. 2012) dotyczący wymogów metod badawczych służących do określania 

zarówno powierzchni właściwej, rzeczywistych wymiarów nanocząstek jak i ich ilości 

w danym materiale. W raporcie tym znajdują się również sugestie metod pomiarowych dla 

danej rodziny nanomateriałów. JRC podzielił metody pomiarowe na 3 grupy. Pierwszą grupę 

stanowią tak zwane metody zespołowe (ensemble methods), do których zaliczane są takie 

metody jak dynamiczne rozpraszanie światła (Dynamic. Light Scattering, DLS), metody 

małokątowego rozpraszania promieni rentgenowskich (Small-Angle X-ray Scattering, SAXS) 

oraz metoda dyfrakcji rentgenowskiej (X-Ray Diffraction, XRD). Ustalenie rozkładu 

wielkości cząstek za pomocą tych metod możliwe jest tylko w przypadku nanomateriałów 

sferycznych, monodyspersyjnych oraz kiedy informacje na temat kształtu powierzchni są 

podane. Za pomocą XRD możliwe jest podanie średniej wielkość cząstek, natomiast metoda 

ta nie dostarcza cennych informacji o rozmiarze dystrybucji. Drugą grupę stanowią metody 

zliczeniowe (counting methods), w skład, których wchodzą PTA (Particle Tracking Analysis) 

oraz EM ( Electron Microscopy) i AFM (Atomic Force Microscopy), za pomocą których 

można dokonać pomiaru niesferycznych cząstek. Jednakże jedyną metodą rekomendowaną do 

ścisłej charakterystyki aglomeratów i agregatów jest EM. Trzecia grupa to metody 

frakcjonujące (fractionation methos) takie jak CLS (collective light scattering), FFF (field 

flow fractionation), SEC (size exclusion chromatography) czy HDC (hydrodynamic 

chromatography), które idealnie nadają się do polidyspresyjnych próbek (Linsiger i in. 2012). 

Niestety żadna z tych metod nie posiada walidacji, a w przypadku większości nanomateriałów 

pomiar powinien być przeprowadzony za pomocą co najmniej dwóch metod. Metody te mogą 

służyć tylko do potwierdzenia, że dany nanomateriał jest rzeczywiście nano, natomiast nie 

mogą być wykorzystywane do wykluczenia danego nanomateriału z definicji (Lövestam i in. 

2010). Odrębną ścieżkę diagnostyczną, tak jak w przydatku definicji tych nanomateriałów, 

posiadają fulereny, pojedyncze nanorurki węglowe oraz grafen. Norma ISO/TC229 Joint 

Working Group 2 jest najbardziej aktualnym standardem służącym do charakterystyki 

nanomateriałów węglowych. 

3. Prawne aspekty oceny toksykologicznej nanomateriałów 

Wprowadzenie ścisłej definicji nanomateriału nie miało tylko na celu ich 

zakwalifikowanie i normalizacje legislacyjne, ale również określenie ich toksyczności oraz 

ewentualnych zagrożeń wynikających z stosowania zarówno w krótkiej jak i długiej 
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perspektywie czasu. Główną barierą w regulacji kwestii prawnych w sprawie toksyczności 

nanomateriałów stanowi ich duża różnorodność pod względem właściwości 

fizykochemicznych, wielkości, składu chemicznego, reaktywności czy wielkości powierzchni 

Zgodnie z SCENIHR, należy dokładnie scharakteryzować właściwości każdej nanocząstki 

mogącej spowodować zagrożenie dla zdrowia lub środowiska i bezwzględnie wymienić je na 

etykiecie produktu (European Commission 2009). Każda cząstka C, Ti, Ag, Au, Cd 

charakteryzuje się inną strukturą, kształtem, powierzchnią, właściwościami fizycznymi 

chemicznymi, rozpuszczalnością, stąd niemożliwa jest uogólniona ocena ich toksyczności. 

Ponadto, istnieją duże rozbieżności dotyczące wyników badań toksykologicznych nawet tej 

samej grupy materiałów, np. grafenu, gdyż występuje tam duże zróżnicowanie nanocząstek. 

Według zaleceń Parlamentu Europejskiego z 2010 roku, odnośnie aspektów regulacyjnych 

nanomateriałów, należy wszystkie nanomateriały traktować jako substancje nowe, a do 

każdego nowo zarejestrowanego nanomateriału należy sporządzić sprawozdanie 

o bezpieczeństwie wraz z indywidualną oceną toksykologiczną (Leśkiewicz 2013, Zapór 

2012). W raporcie OCED z 2009 roku można znaleźć parametry niezbędne do 

scharakteryzowania nanomateriałów, tj. skład chemiczny (procent dodatków, procent 

zanieczyszczeń), metoda produkcji, morfologia powierzchni (kształt, postać krystaliczna, 

amorficzność), rozmiar, zdolność do agregacji i aglomeracji, rozpuszczalność w wodzie 

(hydrofilowość / lipofilność), dyspersyjność, pole powierzchni i ładunek powierzchniowy, 

reaktywność, potencjał redox, właściwości adsorpcyjne, pylistość, rozkład wielkości cząstek, 

potencjał zeta (Jurewicz 2013).  

Aby wprowadzić nanocząstki do obrotu publicznego wymagane jest wydanie 

odpowiedniej decyzji o toksyczności substancji, służącej przede wszystkim do celów oceny 

bezpieczeństwa przy wprowadzaniu substancji do obrotu (Kinsner-Ovaskainen i in. 2009). 

Ocenę stopnia bezpieczeństwa dokonuje się według Zintegrowanej Strategii Badań 

(Integrated Testing Strategy, ITS), która skupia w sobie dane fizykochemiczne 

nonosubstancji, badania in vivo i in vitro, wyniki komputerowego modelowania oraz dane 

pochodzące od ludzi (Framing Nano Project 2009).  

Substancje nano ze względu na wyjątkowe właściwości i niewielkie rozmiary 

odmiennie będą oddziaływać z organizmem na poziomie komórkowym. Posiadają większe 

powinowactwo do atomów i cząstek, co sprawia że są o wiele bardziej reaktywne i ich 

aktywność katalityczna i zdolność utleniania są znacznie większe. Modele badań in vitro jak 

i in vivo zaproponowane przez REACH dla oceny toksyczności makro związków w tym 

przypadku są nieprzydatne. Techniki modelowania komputerowego, tj. modelowanie 
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farmakokinetyki (PBPKl, Physiologically Based Pharmacokinetic) czy modelowanie 

zależności struktura-aktywność (QSAR, Quantitative Structure-Activity Relationships) 

umożliwiają określenie relacji między budową i właściwościami fizykochemicznymi 

nanocząstek a ich działaniem genotoksycznym, rakotwórczym czy też uczulającym na 

podstawie istniejącej wiedzy eksperckiej zawartej w systemie DEREK (Deductive Estimation 

of Risk from Existing Knowledge) (Kinsner–Ovaskainen i in. 2009, De Wever i in.2012, 

Grindon i in. 2008). Niestety, w przypadku nanocząstek, aktualne źródła zawarte w tym 

systemie są ubogie i niewystarczające, a próby określanie nanotoksyczności w oparciu 

o wiedzę toksykologiczną makrocząstek są niedopuszczalne (Mnyusiwalla i in. 2003). 

Dlatego też istnieje konieczność opracowania nowych modeli komputerowych jak i procedur 

badawczych w warunkach in vivo i in vitro przeznaczonych wyłącznie dla substancji nano. 

W 2009 roku Komisja Europejska przy współudziale ECHA (European Chemicals Agency) 

oraz europejskich ośrodków naukowych współpracujących w ramach Wspólnego Centrum 

Badawczego (Joint Research Center, JRC) podjęła prace nad trzema ramowymi projektami 

RIP-oN (REACH Implementation Project on Nanomaterials), których celem jest uzupełnienie 

istniejących poradników o ocenę naonotoksykologiczną (Hankin i in. 2011, Aitken i in. 

2011). Od 2012 roku są dostępne poradniki oceny nanotoksyczności w oparciu o strategię ITS 

dla makrocząstek, które zostały poszerzone o szereg dodatkowych badań. W poradniku tym, 

ocena dawki powtarzalnej został poszerzona o ocenę neurotoksyczności i ocenę wpływu na 

układ endokrynny i sercowo- naczyniowy, a ocena toksyczności ostrej została uzupełniona 

o badania wykonywane na popłuczynach oskrzelowo-pęcherzykowych. Obecnie trwają prace 

nad wprowadzeniem oceny narażenia poprzez drogę oddechową, drażniącego/żrącego oraz 

uczulającego skórę i drogi oddechowe, a także rakotwórczego. Również procedury OCED 

ulegają systematycznej zmianie, aby dopasować je do wyzwań nowej ery nanoczątek.  

4. Podsumowanie  

Jak widać, pomimo prężnie rozwijającej się dyscypliny nano, istnieje wiele 

niewiadomych oraz nieścisłości. Projekt rezolucji Parlamentu Europejskiego w sprawie 

aspektów regulacyjnych nanomateriałów (Projekt Rezolucji (2008/2208(INI)), raport 

SCENIHR (2009) oraz NIOSH (2007), jak i pozostałe regulacje, jednogłośnie świadczą 

o tym, że aktualny stan wiedzy na temat szkodliwego działania nanozwiązków jest 

niewystarczający, a związku z tym konieczna jest intensyfikacja dalszych badań (Zapór 

2012a). Brak konkretnych wytycznych oraz brak ściśle scharakteryzowanych metoda 

badawczych nowopowstałych nanomateriałów budzi wiele kontrowersji w środowiskach 
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naukowych jak i prawniczych. Z przeglądu dotychczasowej definicji nanomateriałów jak  

i metodyki badawczej, wynika, że każda rodzina nanomateriałów powinna posiadać odrębną, 

ściśle określoną i wystandaryzowaną ścieżkę diagnostyczną, niezbędną do zakwalifikowania 

danego związku do populacji nano. Podobnie wygląda sprawa odnośnie oceny 

toksykologicznej nanomateriałów. Barak uaktualniana standardów i norm dla 

nanomateriałów, powoduje, że ocena toksykologiczna nowopowstałych związków, nie 

odzwierciedla rzeczywistego ryzyka. Dodatkowo, ze względu na dużą różnorodność 

nanomateriałów i wynikający z tego inny patomechanizm interakcji na poziomie 

komórkowym nanozwiązków z żywymi organizmami, każda rodzina, powinna posiadać 

odrębną procedurę służącą ocenie toksykologicznej. Dopóki kwestie te nie zostaną 

wyjaśnione i uaktualnione, nie będzie można w sposób bezpieczny korzystać z udogodnień, 

jakie stwarza świat nanotechnologii. 
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Streszczenie 

 W pracy omówiono efekt magnetokaloryczny oraz postępy w projektowaniu chłodziarek magnetycznych. 

Technologia chłodzenia magnetycznego jest interesującą alternatywą dla obecnie stosowanej konwencjonalnej 

metody chłodzenia. Wykorzystanie chłodzenia magnetycznego ma możliwość zmniejszenia eksploatacji  

i kosztów utrzymania instalacji chłodniczych oraz klimatyzacyjnych w porównaniu do konwencjonalnych metod 

chłodniczych. Poprzez wyeliminowanie wysokich kosztów związanych z działaniem sprężarki oraz zużytej 

energii elektrycznej potrzebnej do jej pracy, chłodzenie magnetyczne może skutecznie i w ekonomiczny sposób 

zastąpić technologię chłodzenia opartą na sprężaniu gazu. 

 Praca obejmuje przegląd obecnie dostępnych prototypów chłodziarek magnetycznych. Zasadę działania 

chłodzenia magnetycznego porównano z konwencjonalną techniką chłodzenia.  

 

Słowa kluczowe: efekt magnetokaloryczny, aktywny regenerator magnetyczny 

 

Application magnetocaloric effect in ecological refrigeration  

Summary  

Magnetic refrigeration technology is an interesting alternative to conventional cooling methods due to the 

environmentally friendly nature. The use of magnetic cooling has the potential to reduce operating and 

maintenance costs compared to conventional methods. By eliminating the high capital coast of the conventional 

method of the compressor and the high cost of electricity to operate the compressor, magnetic refrigeration can 

efficiently replace compressor-based refrigeration technology.  

This article provides a detailed review of the magnetic refrigeration prototypes available until now. The 

operation principle of this technology is explained in depth by making analogy between this technology and the 

conventional one.  

 

Keywords: magentocaloric effect, active magnetic regenerative 

 

1. Wstęp 

Unia Europejska na podstawie protokołu z Kioto podjęła bardzo radykale działania  

w celu zredukowania emisji gazów cieplarnianych tj. dwutlenku węgla CO2, metanu CH4, 

podtlenku azotu N2O oraz trzy grupy gazów fluorowanych tzw. f-gazów: 

wodorofluorowęglowodorów HFC, perfluorowęglowodorów PFC i heksafluorków siarki SF6. 

W tym celu Parlament Europejski i Rada przyjęła w dniu 17 maja 2006 roku rozporządzenie 

(WE) nr 842/2006 w sprawie niektórych fluorowanych gazów cieplarnianych. Wymienione 

rozporządzenie, które weszło w życie 4 lipca 2007 r., ustanawia określone wymagania  

w odniesieniu do poszczególnych etapów cyklu eksploatacji fluorowanych gazów 

cieplarnianych, od produkcji do wycofania (Gshneidner 2000), (Tishin, 2003).  

Takie postanowienia stwarzają konieczność wykorzystania innych technik chłodzenia 

odkrytych kilkadziesiąt lat temu, a do tej pory niestosowanych na skalę przemysłową. Jedną  

z nich jest chłodzenie magnetyczne odkryte w roku 1881 przez Warburga (Warburg 1881). 

mailto:kotynia.katarzyna@wip.pcz.pl
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Chłodzenie magnetyczne oparte jest na zjawisku magnetokalorycznym opisanym w 1918 

roku przez zespół badaczy Wiessa i Piccarda. W 1926 r. Giauque (Giauque 1927)  

i niezależnie od niego Debye (Debye 1926) wskazali, że w ciałach paramagnetycznych,  

w bardzo niskich temperaturach, efekt magnetokaloryczny będzie bardzo duży  

i prawdopodobnie będzie można wykorzystać go do uzyskania jeszcze niższych temperatur. 

Kilka lat później w 1933 Giauque z MacDougall potwierdzili eksperymentalnie tę metodę 

chłodzenia, otrzymana temperatura wyniosła 0,25 K (Giauque i in. 1933).  

2. Zastosowanie efektu magnetokalorycznego  

Postępy w dziedzinie projektowania oraz konstrukcji chłodziarek magnetycznych 

stwarzają konieczność badań nad materiałami magnetokalorycznymi. Materiał ten powinien 

wykazywać dużą zmianę temperatury ΔT oraz entropii magnetycznej ΔSM. Gadolin był 

pierwszym materiałem zastosowanym w chłodziarce magnetycznej pracującej w temperaturze 

pokojowej. Nadal jest najczęściej wykorzystywanym materiałem magnetokalorycznym ze 

względu na temperaturę Tc= 292 K bliskiej pokojowej, względnie dużej zmianie temperatury 

ΔT= 10 K oraz zmianę entropii magnetycznej ΔSM=10.2 Jkg
-1

K
-1
. W wyniku badań 

laboratoryjnych opracowano nowe materiały, których właściwości są dużo lepsze niż 

czystego gadolinu. W 1997 roku Pecharsky i Gschneider uzyskali materiał o tzw. 

gigantycznym efekcie magnetokalorycznym w postaci stopu Gd5(Si2Ge2) (Pechasky i in. 

1997). Wartość maksymalnej zmiany entropii ΔSM dla tego materiału jest około dwa razy 

większa niż w przypadku czystego gadolinu, natomiast zmiana temperatury ΔT zwiększyła się 

około 30 %. Tak znaczna zmiana spowodowana jest przebudową sieci krystalicznej.  

W stopie Gd5(Si2Ge2) istnieje przejście fazowe pierwszego rodzaju, podczas gdy w Gd 

drugiego rodzaju.  

Chłodzenie magnetyczne składa się z procesu namagnesowania i rozmagnesowania,  

w którym ciepło jest odprowadzane lub zaabsorbowanej w czterech etapach.  

Z termodynamicznego punktu widzenia chłodzenie magnetyczne może być realizowane 

poprzez cykl: Carnot’a, Stirling’a, Ericsson’a i Brayton’a. Cykle Ericsson’a i Brayton’a 

uważane są za najbardziej odpowiednie pod względem nośnika lub chłodzenia  

w temperaturze pokojowej i są predysponowane do uzyskania wysokiej wydajności 

chłodzenia materiałów magnetycznych (Bouchekara 2008).  

Rys. 1 (a) przedstawia konwencjonalny proces sprężania gazu, który jest napędzany 

przez ciągle powtarzalne cztery różne procesy, natomiast rys. 1 (b) przedstawia cykl 

chłodzenia magnetycznego. Kolejne etapy procesu chłodzenia magnetycznego są analogiczne 
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do konwencjonalnych urządzeń chłodniczych. Z rys. 1 (a) z (b) wynika, że sprężanie  

i rozprężanie odpowiada adiabatycznemu namagnesowaniu i rozmagnesowaniu. Procesy te 

zmieniają temperaturę materiału, a uzyskane ciepło można wykorzystać podobnie jak  

w konwencjonalnym procesie.  

 

Rys.1. Porównanie obiegu parowo – sprężarkowego do procesu obiegu chłodzenia magnetycznego  

(Skrzypulec 2008) 

3. Cykl aktywnego regeneratora magnetycznego 

Bezpośrednie wykorzystanie efektu magnetokalorycznego (magnetocaloric effect MCE) 

w pobliżu temperatury pokojowej jest ograniczone, ponieważ materiały te nie osiągają dużych 

różnic temperatur (Lebouc 2005).  

Efekt magnetokaloryczny MCE odpowiada bezwzględnej wartości maksymalnej 

temperatury, którą można uzyskać pomiędzy zbiornikiem gorącym a zimnym (Engelbrecht 

2005). MCE znalazł zastosowanie w chłodzeniu aktywnym regeneratorem magnetycznym 

(Active Magnetic Regenerative Refrigeration AMRR) (Engelbrecht 2005; Lebouc 2005; Tura 

2002). Regeneracja w systemach chłodzenia magnetycznego umożliwia przywrócenie ciepła 

w dowolnym etapie tego samego cyklu. W ten sposób zdolność chłodząca może być 

skutecznie wykorzystana w celu zwiększenia rzeczywistej zmiany entropii i otrzymania 

różnicy temperatur (Yu 2003). 

Opis cyklu AMR został przedstawiony przez Zimm’a i DeGregor’a (Zimm 1993).  

W cyklu AMR, materiał porowatego łoża spełnia funkcje zarówno czynnika chłodniczego jak 

i regeneratora dla nośnika ciepła. Chłodnia regeneracyjna składała się z płytek wykonanych  

z materiału magnetokalorycznego, który początkowo miał profil temperatury quasi-liniowy 

między gorącym a zimnym zbiornikiem. Regenerator był wypełniony płynem, tak, że ciepło 
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nie musiało być przekazywane między dwoma poszczególnymi częściami, ale w tym samym 

bloku. Każdy element łoża ulegał regeneracyjnemu cyklowi a całe łoże podlegało 

kaskadowemu cyklowi Braytona (Yu 2003). Cykl powtarzał się "n" razy w celu osiągnięcia 

zmiany temperatury ΔT między gorącym i zimnym zbiornikiem. Zmiana temperatury o ΔT 

jest większa niż w przypadku adiabatycznej zmiany temperatury materiału wykazującego 

efekt magnetokaloryczny. Opisany cykl AMR posiada praktyczne zastosowanie  

w magnetycznych urządzeniach chłodniczych. Po pierwsze, zakres temperaturowy 

pojedynczego cyklu jest znacznie większy niż w przypadku MCE z czynnikiem 

magnetycznym, ponieważ MCE powoduje zmiany temperatury w każdej cząstce wpływając 

tym samym na zakres temperaturowy w całym łożu. Po drugie łoże pełni funkcję własnego 

regeneratora, dlatego nie jest wymagane przenoszenie ciepła pomiędzy dwoma odrębnymi 

podzespołami, ale w jednym łożu za pośrednictwem płynu. Po trzecie, poszczególne elementy 

łoża nie są narażone na cały zakres temperatury, a więc łoże może być wykonane z warstw,  

w której każda zawierałaby materiał magnetyczny specjalnie przystosowany do danego 

zakresu temperatury. 

4. Chłodziarki magnetyczne pierwszej generacji 

Chłodzenie magnetyczne zastosowano po raz pierwszy w fizyce niskich temperatur. 

Pierwsza generacja lodówek magnetycznych działających w temperaturze bliskiej pokojowej 

charakteryzowała się dwoma głównymi cechami: stosowanie magnesów nadprzewodzących  

i niska częstotliwości pracy. Natężenie pola magnetycznego było raczej niskie tak, że nie 

uzyskano wysokiej sprawności. 

Przełomem w pracach nad chłodzeniem magnetycznym okazało się zbudowanie przez 

Brown’a (Brown 1976), pierwszej magnetycznej pompy ciepła pracującej w temperaturze 

pokojowej (rys. 2). Urządzenie to zawierało magnes nadprzewodzący chłodzony ciekłym 

helem, który wytwarzał pole magnetyczne o indukcji 7 T. Całość pracowała w temperaturach 

od 273 K do 320 K. Po pięćdziesięciu cyklach otrzymano maksymalną różnice temperatur. 

Zasadę działania urządzenia Brown’a oparto na cyklu Stirling’a (Organ 2007), w którym stos 

płytek gadolinowych przesuwany był wzdłuż pola magnetycznego. W urządzeniach tych 

płynem roboczym była mieszanina wody (80%) i alkoholu etylowego (20%). Tuż po 

pierwszej prezentacji urządzenia Browna, stwierdzono (Brown 1978), że maksymalna zakres 

temperatury zwiększono do 80 K (od 248 do 328 K). Jednak moc chłodzenia i wydajność była 

niska. Główną przyczyną była niska częstotliwość pracy, nieodwracalne straty przekazywania 
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ciepła związane z przewodzeniem i konwekcją oraz tarcie przepływającego płynu przez 

płaskie wymienniki ciepła (Gschneider 2008). 

 

Rys.2. Pierwsza magnetyczna pompa ciepła pracująca w temperaturze pokojowej zaprojektowana w 1976 roku 

przez Brown’a (Brown 1976)  

Zaprojektowany przez Steyert’a system, polegał na obracaniu czynnika chłodniczego  

w celu wykonania cyklu Brayton’a (Yu 2003). W tym układzie materiał magnetokaloryczny 

miał postać porowatych pierścieni. Tarcza (regenerator w formie pierścienia) obracała się  

w obszarze o niskim i silnym polu magnetycznym (rys.3). Płyn wymiany wchodził w koło 

(regeneratora) w temperaturze Thot i opuszczał je w temperaturze Tcold, które przenosiło ciepło 

do płynu chłodzącego znajdującego się w obszarze słabego pola. Po otrzymaniu ładunku 

ciepła w celu schłodzenia płynu Qcold na tarczę wchodził ponownie płyn w temperaturze 

Tcold+Δ w celu wymiany ciepła z tarczą, które w tym momencie osiągało temperaturę Thot +Δ. 

Temperatura płynu wzrastała do Thot+Δ. W tym samym czasie na koniec cyklu zostało 

przekazane ciepło płynu Qhot do gorącego zbiornika.  

Jedną z najbardziej interesujących prac jest układ wykonywany przez Kirol’a, który  

w 1987 roku ogłosił (Kirol 1987) zbudowanie magnetycznej pompy ciepła (rys. 4). Pompa 

ciepła zawierała 125 dysków współosiowy o całkowitej wysokości 25,4 mm i masie 270 g 

wytworzonych z gadolinu. Zmiana temperatury wynosiła ΔT= 11 K.  

W 1990 roku Green i jego współpracownicy zbudowani i przetestowali sprężarkę 

tłokową chłodziarki magnetycznej z aktywnym regeneratorem wyposażonym w warstwową 

platformę. Regenerator (wypełniony Gd i Tb) został umieszczony w układzie tak, aby działał, 

jako wymiennik ciepła. Magnes wytwarzał natężenie pola magnetycznego 7 T. Częstotliwość 
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pracy była bardzo niska. Urządzenie wymagało siedemdziesiąt sekund do zakończenia 

jednego cyklu chłodzenia. 

 

Rys. 3. Schemat układu magnetycznego Steyert’a (Yu 2003) 

 

Rys. 4. Schemat magnetycznej pompy ciepła zbudowanej przez Kirol’a (Kirol 1987) 

Siedem lat później laboratorium AMES i korporacja astronautyczna przedstawiły 

chłodziarkę magnetyczną, która działała ponad 5000 godzin w okresie 18 miesięcy (rys. 5).  

Była to znacząca poprawa, ponieważ wszystkie wcześniej przedstawione chłodziarki 

magnetyczne i pompy ciepła działały tylko przez kilka dni. Urządzenie to posiadało magnes 

nadprzewodzący doprowadzający natężenie pola magnetycznego do 5 T. Jako materiał 

magnetokaloryczny wykorzystano gadolin w formie kulek o wymiarach 0.15 i 0.3 mm 

upakowanych w bryle regeneratora. Maksymalna moc chłodzenia wyniosła 600 W, 

maksymalny współczynnik wydajności COP= 60% (Coefficient of Performance) (Kitanovski 

2008a). Maksymalny zakres zmiany temperatury ΔT= 38 K, w przedziale między 274-312 K 

(Lawton 1999; Gschneider 2008). 
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Rys. 5. Chłodziarka magnetyczna zaprezentowana przez laboratorium AMES we współprac z korporacją 

astronautyczną w 1997 roku (Kitanovski 2008a) 

5. Chłodziarki magnetyczne drugiej generacji 

Druga generacja chłodziarek magnetycznych i pomp ciepła określona jest dwoma 

kryteriami, z których pierwszy jest nagły wzrost liczby prototypów. Kryterium mającym 

podejście bardziej techniczne są pewne istotne zmiany i ulepszenia. Takimi zmianami były: 

wyższa częstotliwość pracy, zastosowanie silniejszych magnesów a także wykorzystanie 

wirującego elementu chłodzącego. 

Pierwsza na świecie chłodziarka magnetyczna z wirującym dyskiem 

magnetokalorycznym umieszczonym w statycznym polu magnetycznym wytarzanym przez 

zespół magnesów Nd2Fe14B połączonych z rdzeniem stalowym został zbudowany w 2001 

roku przez Zimm’a (rys.6). Urządzenie zawierało specjalne obrotowe zawory do wstrzyknięć 

i dystrybucji nośnika ciepła. Cieczą roboczą była woda ze specjalnymi inhibitorami. W tym 

przypadku wirujący dysk podzielony był na trzy sektory wypełnione materiałem 

magnetokalorycznym w postaci kulek o średnicy 0.25 do 0.5 mm. Dysk magnetokaloryczny 

wirował w zmieniającym się polu magnetycznym (obszary o wysokiej i niskiej wartości 

indukcji). Prototyp pracował bezgłośnie w zakresie częstotliwości 0.5 – 4.0 Hz. Wadą 

urządzenia była jego wydajność, która spadała wraz ze wzrostem zakresu temperatury  

i zmniejszeniem przepływu. Urządzenie osiągnęło 50 W maksymalnej mocy chłodzenia. 

Zakres zmiany temperatury ΔT= 25 K (Zimm 2006).  

W Japonii został skonstruowany, przez Okamura’e układ chłodzenia magnetycznego, gdzie 

pole magnetyczne było wytwarzane przez obracające magnesy trwałe tworząc maksymalne 

pole 0.77 T (rys.7).  
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Rys. 6. Prototyp lodówki magnetycznej z wirującym elementem magnetokalorycznym zbudowanym przez 

Zimm’a (Zimm 2006) 

 

Rys.7. Układ chłodzenia magnetycznego skonstruowany przez Okukara’e (Hirano 2007; Okamura 2007) 

Łoże regeneratora składało się z 4 bloków. Każdy blok składał się z różnych stopów GdDy  

w kształcie kulek o różnym składzie, w celu zwiększenia zakresu temperatury. Przepływ 

płynu był zapewniony przez pompę i zawór obrotowy. Uzyskana moc wyniosła 60 W. 

Początkowy układ został ulepszony, gdzie, jako stojanu użyto warstwową cewkę. W ten 
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sposób zostało poprawione źródło pola magnetycznego (maksymalne pole wyniosło 0.9 T ). 

Pozwoliło to na uzyskanie mocy 100 W (Okamura, 2007). 

Urządzeniem, w którym materiałem magnetokalorycznym była taśma gadolinowa (Gd 

99.9%) zostało opracowane przez zespół z Politechniki Katalońskiej w Barcelonie (Allab 

2008). Taśma zamocowana była na płycie z tworzywa sztucznego i zanurzona w cieczy 

(oliwie). Cykl pracy urządzenia był zapewniony przez tablice z magnesem trwałym. 

Uzyskany zakres temperatury wynosił odpowiednio 1.6 oraz 5 K dla pól magnetycznych 0.3  

i 0.95 T. Efekt magnetokaloryczny był 2.5 razy większy niż w przypadku Gd.  

Na Uniwersytecie Victoria w Kanadzie, Tura i Rowe w 2007 roku skonstruowali 

lodówkę magnetyczną zawierającą magnesy trwałe w celu testowania różnego rodzaju 

magnetycznych czynników chłodniczych (rys.8). Zastosowano w nim szereg magnesów 

neodymowych, co doprowadziło do uzyskania pola magnetycznego 0.1-1.47 T.  

 

Rys.8. Lodówka magnetyczny przedstawiona przez naukowców z Uniwersytetu Victoria w Kanadzie  

(Tura 2007) 

Woda przenosiła ciepło w zakresie temperatur 253-311 K, a częstotliwość pracy wyniosła od 

0 Hz do 4 Hz. Przedstawiony prototyp posiadał cylindryczny regenerator magnetyczny  

(o porowatości 57%), którego objętość wyniosła 20 cm
3
, średnica 16 mm i całkowita długość 

110 mm. Pusta przestrzeń w regeneratorze gorącego i zimnego wymiennika ciepła wyniosła 

odpowiednio 0.83 cm
3
 i 0.4 cm

3
, natomiast równoległe ścieżki przepływu w wymienniku 

ciepła zoptymalizowano dzięki obliczeniom dynamiki płynów. System, który został 

zaprojektowany posiadał wiele zalet: prosta konstrukcja, łatwy dostęp do wszystkich 
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podzespołów oraz bardzo niskie straty ciepła. Maksymalny zakres zmiany temperatury, jaki 

ostał osiągnięty wyniósł 13.2 K (Yu 2010). 

6. Podsumowanie 

Chłodzenie magnetyczne czy ogrzewanie są nieszkodliwymi technologiami dla 

środowiska. W przeciwieństwie do konwencjonalnych systemów opartych na sprężaniu  

i rozprężaniu gazu, chłodzenie magnetyczne wymaga materiału magnetycznego, jako 

czynnika chłodniczego. Ponieważ materiały te nie są w stanie gazowym, ani w postaci pary 

nie wykazują żadnego przenikania do warstwy ozonowej. W porównaniu  

z konwencjonalnymi technologiami chłodniczymi, chłodnictwo magnetyczne posiada wiele 

zalet, takich jak zwarta konstrukcja, niski poziom hałasu, wysoka wydajność, wysoka 

stabilność i trwałość. Przewiduje się, iż w najbliższym czasie chłodzenie magnetyczne 

podniesie sprawność lodówek oraz obniży zużycie energii potrzebnej do ich zasilania. 
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Streszczenie 

Przekładnie zębate należą do najbardziej rozpowszechnionych mechanizmów stosowanych w układach 

napędowych maszyn. Na etapie wstępnego projektowania przekładni zwykle dysponuje się ograniczoną liczbą 

danych. Wyznaczenie podstawowych parametrów kół zębatych w postaci modułu normalnego i odległości osi 

realizowane jest w oparciu o metody wytrzymałościowe, w których stosuje się specjalne współczynniki 

przeliczeniowe zamieniające obciążenie nominalne na rzeczywiste. Jednym ze sposobów uzyskania informacji 

o obciążeniach międzyzębnych jest analiza dynamiczna przekładni z wykorzystaniem metod symulacyjnych. 

Dlatego w niniejszej pracy przedstawiono i opisano budowę przykładowych modeli dynamicznych 

dwustopniowej przekładni walcowej, które umożliwiają badanie wzajemnego wpływu parametrów 

konstrukcyjnych przekładni na przebieg zjawisk dynamicznych na sąsiednich stopniach. Szczególny nacisk 

został położony na wskazanie wewnętrznych i zewnętrznych czynników, które stanowią źródła drgań 

w przekładni. Na początku zaprezentowano izolowany model drgań skrętnych, który następnie został 

uzupełniony o czynniki zewnętrzne w postaci wirnika silnika napędowego i elementu obrotowego maszyny 

roboczej. Ponadto przedstawiono model izolowany przekładni o drganiach translacyjno-skrętnych kół zębatych.  

 

Słowa kluczowe: przekładnia walcowa, model fizyczny, dynamika. 

 

Dynamic models of the two-stage gearbox 

Summary 

Gearboxes are common mechanisms used in drive systems of machines. Preliminary design of gear usually 

involves limited amount of available data. Determining basic toothed wheels parameters in the form of normal 

module and wheelbase is realized basing on resistance methods which use special conversion factors changing 

nominal load into actual one. One way to obtain information about inter-tooth loads is dynamic analysis of gear 

using simulation methods. Therefore, this work describes the structure of exemplary dynamic models of two-

stage cylindrical gear which allow to study mutual influence of structural parameters of gear on the course of 

dynamic phenomena on adjacent stages. Emphasis was placed on indication of internal and external factors 

which are sources of vibrations in gear. The work presents isolated model of torsional vibrations, which was 

completed by external factors in the form of rotor of drive motor and rotary element of work machine. Moreover, 

isolated model of gear with translational-torsional vibrations of toothed wheels was shown. 

 

Keywords: cylindrical gear, physical model, dynamics. 

 

1. Wstęp 

W projektowych obliczeniach wstępnych pary kół zębatych, kiedy dysponuje się 

jeszcze bardzo ograniczoną liczbą danych wyznacza się dwa podstawowe parametry, tj. 

moduł normalny z warunku wytrzymałości zmęczeniowej podstawy zęba na złamanie oraz 

odległość osi przekładni lub średnicę podziałową zębnika z warunku wytrzymałości boku 

zęba na wgłębienia zmęczeniowe (pitting). W kolejnym kroku są obliczane wymiary 

geometryczne kół zębatych. Dopiero dla tak przeprowadzonych obliczeń wstępnych można 

sprawdzić wytrzymałość, nośność lub trwałość projektowanej pary kół zębatych  

(Drewniak 2009). W algorytmie obliczeń wytrzymałościowych kół przekładni zębatych 

poszczególne wpływy uwzględnia się za pomocą odpowiednio dobranych współczynników.  

Z uwagi na brak danych o rzeczywistym obciążeniu zębów kół zębatych wprowadza się 



156 

współczynnik nadwyżek dynamicznych Kv, którego wartość informuje o wielkości 

wewnętrznych obciążeń dynamicznych. Współczynnik Kv uwzględnia wzrost obciążenia, 

którego źródłem są czynniki związane z konstrukcją przekładni, głównie okresowo 

zmieniające się w czasie parametry zazębienia jak sztywność zazębienia oraz tłumienie 

w zazębieniu. Współczynnik ten definiuje się, jako stosunek maksymalnej siły w zazębieniu 

pary zębatej do nominalnej siły tej samej pary przy prędkości obrotowej równej zero 

(Jaśkiewicz i Wąsiewski 1992). Wyznaczanie współczynnika dynamicznego według 

obliczeniowych metod B i C przedstawionych w normie ISO 6336 może być stosowane tylko 

dla pojedynczych par kół zębatych, a więc w przypadku analizowania przekładni 

jednostopniowych. Współczynnik dynamiczny Kv jest wyrażony, jako wielkość zależna 

między innymi od liczby zębów zębnika, szerokości zazębienia czy nominalnej siły 

obwodowej na walcu podziałowym. W przypadku analizowania przekładni dwustopniowej 

proponuje się zastosować uproszczenie polegające na rozdzieleniu przekładni na niezależne 

przekładnie jednostopniowe. Przyjmuje się, że w najczęściej występujących przypadkach 

każdy stopień przekładni zachowuje się jak niezależny. Pozwala to na prowadzenie badań 

dynamiki przekładni jednostopniowych o różnych parametrach dynamicznych, odpowiednich 

do poszczególnych stopni przekładni wielostopniowych (Müller 1986). Jednak dostępne  

w literaturze wyniki badań symulacyjnych wskazują, że niezależne traktowanie 

poszczególnych stopni przekładni wielostopniowej jest mylnym założeniem upraszczającym 

wobec adekwatności jej stanu dynamicznego (Kuczaj i Skoć 2014). Porównując przebiegi 

uzyskane z badań symulacyjnych dla przekładni dwustopniowej z tymi dla przypadku, gdy 

każdy stopień pracuje oddzielnie, zauważono istotne różnice wartości współczynnika 

dynamicznego Kv, zwłaszcza w pasmach rezonansów głównych obydwu stopni. Z kolei 

przedstawiona w literaturze analiza wpływu sprzężeń pomiędzy stopniami przekładni została 

przeprowadzona w zależności od sztywności wałka pośredniego (Osiński 1991). Przekładanie 

wielostopniowe, w których poszczególne stopnie są połączone wałkami o dużej podatności 

można rozdzielić na układy z pojedynczymi przekładniami. Wówczas każda część jest 

modelowana, jako układ dyskretno-ciągły. Dla przekładni, której poszczególne stopnie są 

połączone elementami o dużej sztywności należy modelować całą przekładnię, jako układ 

dyskretno-ciągły. Wynika z tego, że analizę własności dynamicznych przekładni 

wielostopniowych z uwzględnieniem sprzężenia między stopniami powinno się 

przeprowadzać doświadczalnie lub na podstawie modeli dynamicznych, a więc według 

wymagań i zaleceń metody A przedstawionej w normie ISO 6336. Celem takiej analizy jest 

wyznaczenie przebiegu zmian i wartości ekstremalnych obciążeń dynamicznych 



157 

występujących w zazębieniu. W modelowaniu dynamiki dowolnego układu mechanicznego, 

w tym przekładni zębatych można wyróżnić kilka etapów. W pierwszej kolejności należy 

zbudować model fizyczny przekładni i określić wszystkie charakterystyczne parametry 

dynamiczne. Definiowanie struktury modelu fizycznego, a następnie formułowanie na jego 

podstawie modelu matematycznego, wymaga wszechstronnej wiedzy o jego własnościach 

oraz zachodzących w nim procesach i związkach (Żółtowski 2002). Opis sformalizowany 

modelu fizycznego sprowadza się do ułożenia matematycznych relacji równości lub 

nierówności, które wynikają ze zbilansowania wielkości, podporządkowanych bezpośrednio 

lub pośrednio prawom zachowania lub zasadom dynamiki. Są to na ogół wielkości 

charakteryzujące ruch i obciążenia występujące w modelu fizycznym takie jak: siły 

i momenty, masa, energia, pędy, kręty itp. Należy zaznaczyć, że każdy model stanowi 

przybliżenie rzeczywistości, a jakość tego przybliżenia zależy od potrzeb wynikających 

z postawionego zadania. W ocenie zjawisk dynamicznych przekładni zębatych stosuje się 

różnego rodzaju modele, tzn. rozwiązanie zagadnienia dynamiki przekładni zębatej jest 

realizowane na drodze badań symulacyjnych z wykorzystaniem mniej lub bardziej złożonych 

modeli dynamicznych. Dlatego w niniejszej pracy przedstawiono i opisano budowę 

przykładowych modeli dynamicznych dwustopniowej przekładni walcowej o różnym stopniu 

złożoności.  

2. Metody modelowania walcowych przekładni dwustopniowych  

Wyznaczenie wartości współczynnika dynamicznego Kv z wykorzystaniem metod 

symulacyjnych wymaga przyjęcia odpowiedniego modelu fizycznego przekładni. Model 

izolowany przekładni dwustopniowej (Rys.1) składa się z czterech idealnie sztywnych brył 

modelujących koła zębate o znanych masowych momentach bezwładności Ji (i=1 - koło 

wejściowe; 2, 3 - koła zębate na wale pośrednim o sztywności skrętnej ks; 4 - koło 

wyjściowe). Dodatkowo każde koło zębate charakteryzuje parametr w postaci promienia 

zasadniczego rbi. Współpraca między kołami zębatymi została zamodelowana za pomocą 

równolegle połączonych nieważkich elementów, które odzwierciedlają zmienną w czasie 

sztywność zazębienia i stałe tłumienie w zazębieniu. Sztywność zazębienia kół zębatych 

znajdujących się na pierwszym stopniu przekładni modeluje sprężyna o sztywności k12(t), 

natomiast tłumienie w zazębieniu zostało uwzględnione za pomocą elementu o tłumieniu c12. 

W przypadku kół zębatych na drugim stopniu przekładni są to odpowiednio parametry k34(t) 

i c34. Model izolowany nie uwzględnia zjawisk dynamicznych występujących w zespole 

napędowym, w skład, którego oprócz przekładni zębatej wchodzą również silniki napędowe 



158 

i maszyny robocze. Zakłada się dodatkowo, że przekładnia jest obciążona stałym momentem 

obrotowym na wejściu T1 i wyjściu T4. W takiej konfiguracji model charakteryzują cztery 

współrzędne uogólnione φi, które wynikają z ruchu obrotowego kół zębatych. Współrzędne 

uogólnione są to współrzędne niezależne od siebie, opisujące w sposób jednoznaczny stan 

mechaniczny układu. Różnice w postaci wyrażeń x1 ‒ x2 oraz x3 ‒ x4 są przemieszczeniami 

względnymi wzdłuż linii przyporu - odpowiednio na pierwszym i drugim stopniu przekładni 

(gdzie: xi = φi·rbi). Na podstawie modelu fizycznego z wykorzystaniem praw mechaniki 

i fizyki można sformułować model matematyczny, który pozwala badać zachowanie 

przekładni, zarówno w stanie równowagi jak i po wystąpieniu jakiegoś zaburzenia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1. Izolowany model drgań skrętnych kół zębatych  

Przy definiowaniu modeli fizycznych przekładni i formułowaniu na ich podstawie 

modeli matematycznych procesów dynamicznych istnieje konieczność wspólnego 

rozpatrywania zjawisk drgających o różnym pochodzeniu fizycznym. Izolowany model 

dynamiczny przekładni dwustopniowej (Rys.1) umożliwia badanie wpływu tylko niektórych 

czynników wewnętrznych na wartości i przebiegi drgań kół zębatych. Analiza dynamiki 

przekładni zębatej może być prowadzona z uwzględnieniem zjawisk zachodzących w całym 

układzie napędowym. Układ mechaniczny składa się wówczas z silnika napędowego, 

sprzęgła między silnikiem a przekładnią, przekładni zębatej, sprzęgła i maszyny roboczej. 

Uwzględnienie właściwości dynamicznych silnika i maszyny roboczej pozwala analizować 

procesy drgające powstające podczas rozruchu, zmniejszania i zwiększania prędkości 

obrotowej lub w trakcie gwałtownej zmiany warunków pracy maszyny roboczej. Ponadto 

chwilowe zmiany stanu obciążenia za przekładnią przyczyniają się do narastania drgań. 

Wymienione wahania prędkości i momentów obrotowych powodują fluktuację obciążeń 
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części i zespołów, przez co można zwiększyć dokładność obliczeń symulacyjnych. Należy 

zaznaczyć, że procesy dynamiczne w silnikach elektrycznych charakteryzują się 

występowaniem dwóch wzajemnie związanych postaci ruchu tj. elektromagnetycznej 

i mechanicznej (Wejc, Koczura i Martynienko 1975). Uwzględnienie czynników 

zewnętrznych w sposób uproszczony sprowadza się do zamodelowania wirnika silnika 

napędowego i elementu obrotowego maszyny roboczej za pomocą mas skupionych 

z określonymi współczynnikami bezwładności. W zaproponowanym  modelu do badań drgań 

skrętnych (Rys.2) wprowadzono elementy zewnętrzne w postaci masowych momentów 

bezwładności wirnika silnika JM i maszyny roboczej JL (Marszałek i Drewniak 2014). Koła 

zębate połączono z wirującymi elementami za pomocą nieważkich wałów o charakterystyce 

sprężystej (ks1 - sztywność skrętna wału wejściowego, ks2 - sztywność skrętna wału 

wyjściowego).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2. Model drgań skrętnych przekładni zębatej z uwzględnieniem czynników zewnętrznych 

W takiej konfiguracji model posiada sześć stopni swobody wynikających z ruchu 

obrotowego kół zębatych i elementów zewnętrznych (φM, φL, φi, gdzie i=1,4), a to oznacza, że 

jego dynamikę opisuje sześć równań różniczkowych. Model jest obciążony na wejściu stałym 

momentem obrotowym TM, natomiast na wyjściu – momentem obrotowym TL.  

W wielu przypadkach praktycznych model drgań skrętnych kół zębatych przekładni 

dwustopniowej (Rys.1.) stanowi zbyt duże uproszczenie i analiza dynamiczna może 

doprowadzić do niepoprawnych wyników. Istotne jest, zatem dodawanie do modelu 

fizycznego kolejnych stopni swobody, które pozwalają uwzględnić dodatkowe elementy 

mające ważny wpływ na przebieg zjawisk dynamicznych. W elementach maszyn często 
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występuje odkształcenie spowodowane zginaniem. Drgania układu mechanicznego nazywa 

się, więc translacyjnymi, jeżeli elementy sprężyste są np. zginane w czasie pracy. Zginanie 

wału jest spowodowane działaniem obciążenia pochodzącego od ciężaru elementów na nim 

osadzonych oraz sił występujących w zazębieniu. Drgania translacyjne kół zębatych są 

efektem promieniowego odkształcenia zarówno wałów, jak i łożysk tocznych. W izolowanym 

modelu drgań translacyjno-skrętnych kół zębatych przekładni dwustopniowej (Rys.3) 

uwzględniono sztywności promieniowe łożysk tocznych (kx1, ky1, kx2, ky2, kx3, ky3), które 

zamodelowano za pomocą sprężyn o charakterystykach liniowych (Ruiz-Botero, López-

López i Quintero-Riaza 2015). W ten sposób do modelu wprowadzono dodatkowe stopnie 

swobody, które wynikają z przemieszczeń poprzecznych kół zębatych w kierunku osi x i y. 

Koła zębate zostały przedstawione w postaci sztywnych brył o znanych promieniach 

zasadniczych rbi (i=1,...,4). W modelu uwzględniono masowe momenty bezwładności Ji oraz 

masy kół zębatych mi, przez co energia kinetyczna układu wynika z ruchu obrotowego 

i translacyjnego kół zębatych. Ponadto przyjęto, że korpus przekładni i wały zewnętrzne 

(wejściowy i wyjściowy) są idealnie sztywne, natomiast wał pośredni charakteryzuje 

sztywność skrętna ks. Sztywności zazębienia kół na pierwszym i drugim stopniu zostały 

zamodelowane za pomocą sprężyn k12 i k34 działających wzdłuż linii przyporu. Współczynnik 

tłumienia w zazębieniu przyjęto na poziomie 0,07. W modelu pominięto kinematyczne źródła 

drgań parametrycznych jak odchyłki zębów i błędy montażu kół zębatych. W takiej postaci 

model posiada dziesięć współrzędnych uogólnionych, które wynikają z ruchu obrotowego 

i translacyjnego kół zębatych. Obciążeniem modelu jest wejściowy moment obrotowy T1 oraz 

moment wyjściowy Tout. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 3. Izolowany model przekładni dwustopniowej o translacyjno-skrętnych drganiach kół zębatych (Ruiz-

Botero, López-López i Quintero-Riaza 2015) 



161 

Przedstawiony w literaturze model dynamiczny przekładni dwustopniowej o dwunastu 

stopniach swobody łączy w sobie cechy wszystkich trzech, wyżej opisanych modeli 

(Bartelmus 2002). Przede wszystkim uwzględnia czynniki zewnętrzne w postaci masowych 

momentów bezwładności silnika wirnika napędowego i elementu obrotowego maszyny 

napędzanej, a także siły tarcia występujące we współpracującym zazębieniu oraz momenty sił 

tarcia. Koła zębate zostały osadzone na nieważkich wałach o charakterystykach sprężysto-

tłumiących. W takiej konfiguracji model może być wykorzystany w badaniu drgań skrętnych 

i translacyjnych kół zębatych. 

3. Dyskusja 

Przedstawione w niniejszej pracy modele dynamiczne dwustopniowej przekładni 

walcowej charakteryzują się różnym stopniem złożoności. Wiarygodność obliczeń 

dynamicznych w znacznym stopniu zależy od prawidłowego zamodelowania przekładni 

zębatej. Głównym problemem, który występuje w badaniu właściwości dynamicznych 

układów mechanicznych jest adekwatność modelu matematycznego do jego rzeczywistego 

odpowiednika. Należy, zatem dążyć do tego, aby model w jak największym stopniu 

odzwierciedlał warunki eksploatacji przekładni. Związane jest to z dodawaniem do układu 

kolejnych parametrów dynamicznych i stopni swobody, przy czym przydatność modelu 

obliczeniowego w zastosowaniach praktycznych zależy od stopnia dokładności 

odwzorowania charakterystyk drgań rzeczywistego układu mechanicznego oraz efektywności 

obliczeniowej. Zachowanie zadowalającej efektywności modelu przy zwiększonej liczbie 

uwzględnionych czynników mogących mieć wpływ na przebieg zjawisk dynamicznych jest 

możliwe poprzez zastosowanie metod redukcji, które prowadzą do modelu o mniejszej liczbie 

stopni swobody, przy czym energia kinetyczna i potencjalna układu zredukowanego jest taka 

sama, jak przed redukcją. Źródła drgań w przekładni zębatej można podzielić na zewnętrzne 

i wewnętrzne. Do zewnętrznych zalicza się zmienne obciążenie od maszyn roboczych 

i zmienne momenty napędowe od silników. Wibracje wewnątrz przekładni związane są ze 

współpracą kół zębatych. W tym przypadku istotny wpływ na przebieg drgań wywierają 

okresowe wahania sztywności i zmienne tłumienie w zazębieniu oraz odchyłki wykonawcze 

kół zębatych. Największe znaczenie dynamiczne mają te odchyłki, które wywołują 

przyspieszenia obwodowe kół, natomiast mniejszy wpływ na przebieg zjawisk dynamicznych 

wywierają odchyłki wykonawcze powodujące np. nierównomierny rozkład obciążenia na 

szerokości koła (Müller 1986). Do czynników wewnętrznych można także zaliczyć 
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bezwładność i sztywność elementów roboczych, sztywność i podatność wałów, podatność 

łożyskowania, sposób smarowania i bicie promieniowe. 

4. Wnioski 

W niniejszej pracy przedstawiono i opisano przykładowe modele dynamiczne 

dwustopniowej walcowej przekładni zębatej, które charakteryzują się różnym stopniem 

złożoności. Wspólną cechą omówionych modeli jest uwzględnienie okresowo zmieniającej 

się sztywności zazębienia, która jest wewnętrznym źródłem drgań parametrycznych kół 

zębatych. Fluktuacja sztywności zazębienia jest efektem dyskretnego przenoszenia obciążenia 

przez kolejne zęby wchodzące i wychodzące z przyporu i jest istotnym czynnikiem mającym 

wpływ na przebieg zjawisk dynamicznych w przekładni, tzn. jest przyczyną powstawania 

dodatkowych sił dynamicznych i wewnętrznych drgań parametrycznych. Pozostałe parametry 

przedstawionych modeli przyjmują stałe wartości jak na przykład masowe momenty 

bezwładności i promienie zasadnicze kół zębatych, czy sztywności skrętne wałów. Dlatego 

przeprowadzenie analizy dynamicznej dowolnego układu mechanicznego na podstawie 

przyjętego modelu wymaga oszacowania wartości wszystkich parametrów dynamicznych 

charakteryzujących badany układ. Dane te są wstępnie określane razem z modelem 

fizycznym, jak i również podczas budowy modelu matematycznego. Liczba uwzględnianych 

w modelu czynników dynamicznych zależy przede wszystkim od celu modelowania, który 

z kolei wynika z zaistniałych potrzeb. Podobnie wybór modelu fizycznego układu 

mechanicznego jest konsekwencją celu modelowania i specyfikacji zadania badawczego.   

5. Literatura 

Bartelmus W., 2002. Computer – aided multistage gearbox diagnostics inference by computer 

simulation. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wrocławskiej, Wrocław. 

Drewniak J., 2009. Projektowanie kół zębatych walcowych, stożkowych i ślimakowych wg 

norm ISO. Wydawnictwo ATH, Bielsko-Biała. 

Jaśkiewicz Z., Wąsiewski A., 1992. Przekładnie walcowe. Geometria – wytrzymałość – 

dokładność wykonania. Wydawnictwa Komunikacji i Łączności, Warszawa. 

Kuczaj M., Skoć A., 2014. Ocena obciążenia dynamicznego w przekładni zębatej, przy 

uwzględnieniu sprzężenia międzystopniowego w odniesieniu do stopni izolowanych. 

Zeszyty Naukowe Politechniki Śląskiej, s. Transport, z.82: 135-143. 

Marszałek J., Drewniak J., 2014. Analiza dynamiczna dwustopniowej przekładni walcowej. 

Inżynier XXI wieku. Wydawnictwo Naukowe Akademii Techniczno-

Humanistycznej w Bielsku-Białej: 213-222.   



163 

Müller L., 1986. Przekładnie zębate – Dynamika. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, 

Warszawa. 

Osiński J., 1991. Wybór modelu dynamicznego dla analizy obciążeń w przekładni zębatej. 

Mechanika Teoretyczna i Stosowana, 3-4, 29: 621-634.  

Ruiz-Botero J.A., López-López J.F., Quintero-Riaza H.F., 2015. Design, modeling and 

dynamic simulation of three double stage gearboxes with different module, mesh 

stiffness fluctuation and different level tooth breakage. Revista Facultad de 

Ingenieria, 74: 117-131. 

Wejc W.L., Koczura A.E., Martynienko A.M., 1975. Obliczenia dynamiki napędów maszyn. 

Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa.   

Żółtowski B., 2002. Badania dynamiki maszyn. Wydawnictwo MARKAR, Bydgoszcz. 

  



164 

Numeryczne rozwiązanie zagadnienia dynamiki dwustopniowej przekładni 

walcowej 

Jerzy Marszałek
(1)

 

 
1
Wydział Budowy Maszyn i Informatyki, Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Białej 

e-mail: jmarszalek@ath.bielsko.pl 
 

Streszczenie 

W niniejszej pracy przedstawiono modelowanie fizyczne i matematyczne dynamiki dwustopniowej przekładni 

zębatej, które może być wykorzystane do badania wpływu parametrów konstrukcyjnych na przebieg zjawisk 

dynamicznych w przekładni. Celem pracy było wyznaczenie wartości współczynników dynamicznych dla 

dwóch stopni przekładni sprzężonych za pomocą nieważkiego wału o charakterystyce sprężystej. Przekładnię 

potraktowano, jako odizolowany od wpływu silnika napędowego i maszyny roboczej układ dynamiczny 

o czterech stopniach swobody składający się z czterech idealnie sztywnych brył modelujących koła zębate. 

Współpraca kół zębatych została odwzorowana za pomocą dwóch nieważkich, równolegle połączonych ze sobą 

elementów o charakterystyce sprężysto-tłumiącej odzwierciedlających zmienną w czasie sztywność zazębienia 

i stałe tłumienie w zazębieniu. Równania opisujące ruch modelu wyprowadzono w oparciu o równania 

Lagrange'a II rodzaju, natomiast ich rozwiązanie uzyskano na podstawie przeprowadzonych obliczeń 

numerycznych w programie Matlab. W pracy dodatkowo przedstawiono przykłady wyznaczania parametrów 

dynamicznych charakteryzujących analizowany model fizyczny dwustopniowej przekładni zębatej.  

 

Słowa kluczowe: dynamika, model fizyczny, model matematyczny. 

 

Numerical solution of the problem of dynamics of two-stage cylindrical gear 

Summary 

This work presents physical and mathematical modeling of dynamics of two-stage gearbox for studying the 

influence of structural parameters on the course of dynamic phenomena of gear. The aim of the work was to 

determine the values of dynamic coefficients for two gear stages coupled by a weightless shaft with springy 

characteristics. The gear was treated as a dynamic system with four degrees of freedom, isolated from the 

influence of drive motor and work machine, consisting of four perfectly stiff solids modelling toothed wheels. 

The cooperation of toothed wheels was modelled by two weightless, parallel-coupled elements with springy-

damping characteristics reflecting time-variant mesh stiffness and constant mesh damping. The model motion 

equations were derived basing on Lagrange type II equations, while the results were obtained basing on 

numerical simulations performed in Matlab. The work also presents examples of determining dynamic 

parameters characterizing the analyzed physical model of two-stage toothed gear. 

 

Keywords: dynamics, physical model, mathematical model. 

 

1. Wstęp 

Dowolny układ charakteryzujący się masą i sprężystością jest zdolny do drgań 

mechanicznych, czyli do zmieniających się w czasie parametrów ruchu takich jak położenie, 

prędkość i przyspieszenie. Najczęściej wykorzystywanym mechanizmem w przekazywaniu 

ruchu z elementu napędzającego na element napędzany jest przekładnia zębata. Coraz 

częściej spotyka się przekładnie współpracujące ze źródłami napędu o zwiększonej mocy, 

przez co są one narażone na znaczne dynamiczne obciążenia zewnętrzne. Źródła drgań 

w przekładni można podzielić na zewnętrzne i wewnętrzne. Do czynników zewnętrznych 

zalicza się zmienne obciążenie od maszyn roboczych i zmienne momenty napędowe od 

silników. Drgania wewnątrz przekładni związane są przede wszystkim ze współpracą kół 
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zębatych. Wielkość wibracji zależy również od stopnia zużycia poszczególnych części. 

Przykładem może być zużycie ścierne elementów podatnych sprzęgieł i połączeń 

wpustowych oraz zwiększający się luz łożyskowy. Głównymi przyczynami drgań są odchyłki 

wykonawcze zębów, zaburzona zmienność prędkości poślizgu wzdłuż odcinka przyporu 

i okresowo zmieniająca się sztywność zazębienia. Jednym ze sposobów analizy procesów 

dynamicznych w układzie mechanicznym z przekładnią zębatą są badania stanowiskowe 

z wykorzystaniem specjalistycznej aparatury pomiarowej. Badania drgań prowadzi się 

zarówno na stanowiskach laboratoryjnych oraz w warunkach przemysłowych podczas 

normalnej pracy przekładni. Analiza dynamiki może być również realizowana w oparciu 

o metody symulacyjne, w których do opisu zjawisk dynamicznych w układzie mechanicznym 

wykorzystuje się model fizyczny i odpowiadający mu model matematyczny. Znajomość 

procesów dynamicznych zachodzących w zespole maszynowym podczas eksploatacji, 

umożliwia dokonanie optymalnego, z punktu widzenia niezawodności eksploatacyjnej, 

wyboru własności konstrukcyjnych i eksploatacyjnych poszczególnych podzespołów (Wejc, 

Koczura i Martynienko 1975). W ramach niniejszej pracy przedstawiono przykładową analizę 

dynamiczną dwustopniowej przekładni zębatej z wykorzystaniem izolowanego modelu drgań 

skrętnych kół zębatych. Szczegółowo opisano budowę i parametry dynamiczne modelu 

fizycznego przekładni. Model matematyczny został sformułowany w oparciu o równania 

Lagrange'a II rodzaju. Na podstawie przeprowadzonej analizy wyznaczono wartości 

współczynników nadwyżek dynamicznych dla pierwszego i drugiego stopnia przekładni. 

2. Modelowanie przekładni dwustopniowej 

W niniejszej pracy rozwiązanie zagadnienia dynamiki dwustopniowej przekładni 

zębatej jest realizowane na drodze obliczeń numerycznych i badań symulacyjnych. Procesy 

dynamiczne zachodzące w układzie mechanicznym opisuje się za pomocą układu równań 

różniczkowych zwyczajnych, które tworzą model matematyczny rozpatrywanego układu. 

Etapem poprzedzającym formułowanie opisu matematycznego jest modelowanie, które 

sprowadza się do wyboru wyidealizowanego modelu fizykalnego opisującego strukturę 

i zachowanie przekładni zębatej. Analizowany model dynamiczny przekładni (Rys.1) jest 

modelem izolowanym, ponieważ uwzględnia wyłącznie zjawiska dynamiczne zachodzące 

wewnątrz przekładni. Model składa się z czterech walcowych kół zębatych o masowych 

momentach bezwładności Ji i promieniach zasadniczych rbi (i=1 - koło wejściowe; 2, 3 - koła 

zębate na wale pośrednim o sztywności skrętnej ks i tłumieniu skrętnym cs; 4 - koło 

wyjściowe). Współpraca kół zębatych na pierwszym stopniu przekładni jest zapewniona przez 
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dwa nieważkie, równolegle ułożone obok siebie elementy o charakterystyce sprężysto-

tłumiącej. Sztywność zazębienia kół zębatych znajdujących się na pierwszym stopniu 

przekładni odwzorowuje sprężyna o sztywności k12(t), natomiast tłumienie w zazębieniu jest 

uwzględnione za pomocą elementu o tłumieniu c12. W przypadku kół zębatych na drugim 

stopniu są to odpowiednio parametry k34(t) i c34. Koło wejściowe jest obciążone stałym 

momentem obrotowym T1, a koło wyjściowe momentem T4. Zaproponowany model 

dynamiczny charakteryzują cztery współrzędne uogólnione φ1, φ2, φ3 i φ4, które wynikają 

z ruchu obrotowego kół zębatych. Różnice przemieszczeń liniowych w postaci wyrażeń 

x1 ‒ x2 oraz x3 ‒ x4 są przemieszczeniami względnymi wzdłuż linii przyporu 

współpracujących par kół zębatych (gdzie xi = rbi·φi).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Rys. 1. Izolowany model dynamiczny przekładni dwustopniowej o drganiach skrętnych kół zębatych  

• Model matematyczny przekładni 

Procesy dynamiczne zachodzące w układzie mechanicznym, którego modelem jest 

zdeterminowany układ dyskretny, opisuje się za pomocą układu równań różniczkowych 

zwyczajnych. Ten układ równań jest modelem matematycznym rzeczywistego układu 

mechanicznego. W celu sformułowania opisu matematycznego dla mechanizmu o większej 

liczbie stopni swobody wygodnie jest zastosować równania Lagrange'a II rodzaju (1). 
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Pierwszy etap wyprowadzania dynamicznych równań ruchu polega na zdefiniowaniu zbioru 

niezależnych wielkości geometrycznych tzw. współrzędnych uogólnionych qi, za pomocą, 

których można określić wszystkie przemieszczenia lokalne. Często liczbę współrzędnych 
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uogólnionych przyjmuje się równą liczbie dynamicznych stopni swobody. Równań 

Lagrange'a jest tyle, ile jest współrzędnych uogólnionych, a więc tyle, ile analizowany układ 

posiada stopni swobody. Model izolowany przekładni dwustopniowej (Rys.1) charakteryzują 

cztery współrzędne uogólnione φi (i=1,2,3,4), które wynikają z ruchu obrotowego kół 

zębatych i  determinują liczbę możliwych do ułożenia równań dynamicznych. W celu 

wyprowadzenia równań dynamicznych należy wyrazić energię kinetyczną Ek w zależności od 

współrzędnych uogólnionych i ich pochodnych względem czasu. Energia kinetyczna 

rozpatrywanego układu (2) związana jest z ruchem obrotowym kół zębatych o znanych 

masowych momentach bezwładności Ji. Model dynamiczny przekładni dodatkowo 

charakteryzuje energia potencjalna Ep (3), która wynika ze sprężystości zazębienia oraz 

sprężystości skręcanego wału pośredniego o sztywności ks. Z kolei dyssypacja (rozpraszanie) 

energii D w układzie (4) jest efektem uwzględnienia tłumienia w zazębieniu pierwszej 

i drugiej pary kół zębatych oraz tłumienia skrętnego wału pośredniego. 
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 (4) 

Na podstawie całkowitej energii kinetycznej Ek i całkowitej energii potencjalnej Ep 

analizowanego modelu dynamicznego przekładni dwustopniowej definiuje się funkcję 

Lagrange'a, tzw. potencjał kinetyczny L (5). 

                (5) 

Siły uogólnione Qi (dla analizowanego układu: Q1=T1, Q2=Q3=0, Q4=−T4) działają wzdłuż 

współrzędnych uogólnionych qi. Do sił uogólnionych zalicza się wszystkie siły i momenty 

działające na człony, z wyjątkiem sił ciężkości i bezwładności. Ostatni etap formułowania 

modelu matematycznego sprowadza się do obliczenia pochodnych względem współrzędnych 

uogólnionych zgodnie z równaniami Lagrange'a (1). W wyniku przeprowadzonych obliczeń 

otrzymuje się układ równań różniczkowych zwyczajnych drugiego rzędu. W ten sposób 

własności, procesy i związki, które zostały odzwierciedlone w modelu fizycznym, zostały 

zapisane w postaci zależności matematycznych. Na podstawie sformułowanego modelu 

matematycznego (6,7,8,9) można wyznaczyć przebiegi charakterystyk określających 
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zachowanie przekładni. Wyrażenia (10,11,12,13) opisują przemieszczenia i prędkości 

względne wzdłuż linii przyporu dla pierwszej i drugiej pary kół zębatych. 
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• Sztywność zazębienia 

Przekładnie zębate z uwagi na przenoszone obciążenie przez kolejne zęby wchodzące 

w przypór należą do istotnych źródeł drgań. Okresowo zmieniająca się liczba zębów 

w przyporze jest przyczyną okresowej fluktuacji sztywności zazębienia, co jest powodem 

powstawania dynamicznych przyrostów sił międzyzębnych i wewnętrznych drgań 

parametrycznych. Sztywność pojedynczej pary współpracujących zębów zmienia się wzdłuż 

odcinka przyporu, czyli wraz z kątem obrotu kół zębatych. Charakterystykę sztywności 

pojedynczej pary zębów prostych można w przybliżeniu sprowadzić do paraboli. Maksymalna 

wartość sztywności występuje przy środkowym położeniu linii styku, natomiast w skrajnych 

położeniach odpowiadających przyporowi głowy i stopy zęba sztywność jest najmniejsza. 

Przebieg sztywności pojedynczej pary zębów prostych kp(t) można wyznaczyć metodą 

analityczną w oparciu o wzór (14) dostępny w literaturze (Cai i Hayashi 1994).  

      
    

       
   

      

        
 

     

     
       (14) 

Okres zmian sztywności zazębienia tz jest równy czasowi mierzonemu od chwili wejścia zęba 

w przypór aż do momentu wyjścia z przyporu. Z kolei wartość czołowego wskaźnika 

zazębienia εα wskazuje ile par zębów jest jednocześnie w przyporze. Współpraca dwóch kół 

zębatych o zazębieniu normalnym (1 < εα < 2) charakteryzuje się występowaniem 

jednoparowego i dwuparowego zazębienia na odcinku przyporu, co prowadzi do okresowej 
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zmiany sztywności zazębienia, którą można potraktować, jako wypadkową z równoległego 

połączenia zmiennych sztywności pojedynczych par zębów (Cai i Hayashi 1994). Pozostaje 

problem ustalenia wartości maksymalnej sztywności pojedynczej pary zębów k'th. W tym celu 

można wykorzystać normę ISO 6336. Norma ta przedstawia szereg metod o różnej 

dokładności obliczeniowej. Drugim sposobem jest wykorzystanie metody elementów 

skończonych lub brzegowych. 

• Opis parametrów dynamicznych modelu  

W celu utworzenia modelu fizycznego, a następnie matematycznego wymagane jest 

zdefiniowanie i określenie wartości parametrów dynamicznych charakteryzujących 

analizowany układ mechaniczny. Moment wejściowy T1 i moment wyjściowy T4 oraz 

podstawowe parametry kół zębatych w postaci promieni zasadniczych rbi (i=1,...,4) są 

wyznaczane z podstawowych zależności we wstępnych obliczeniach projektowych przekładni 

zębatej. W obliczeniach dynamicznych maszyn badając ruch ciała sztywnego należy znać 

jego rozkład masy. Masowy moment bezwładności jest wielkością określająca bezwładność 

ciała w ruchu obrotowym. Wyznaczenie masowego momentu bezwładności może być 

realizowane doświadczalnie, analitycznie lub za pomocą programów przeznaczonych do 

modelowania 3D. Dysponując modelem bryłowym koła zębatego można określić masowy 

moment bezwładności względem dowolnej osi, masę, środek ciężkości oraz objętość. 

W metodzie analitycznej koło zębate zastępuje się drążonym walcem. Wówczas średnica 

wewnętrzna walca odpowiada średnicy otworu pod wał, natomiast średnica zewnętrzna jest 

równa średnicy podziałowej koła zębatego. W modelach dynamicznych tłumienie jest 

przedstawione za pomocą nieważkich elementów tłumiących równolegle połączonych 

z elementami sprężystymi. Uwzględnia się w nich tłumienie w zazębieniu i łożyskach. 

Wyznaczenie rzeczywistych wartości i charakteru sił tłumienia za pomocą tarcia 

wewnętrznego i konstrukcyjnego jest kłopotliwe. Najprostszy sposób modelowania tłumienia 

nie wiąże cech sprężystych zęba z tłumieniem występującym nie tylko w materiale koła, ale 

głównie w warstwach oleju (Müller 1990). Taki model nie odzwierciedla w pełni warunków 

pracy kół zębatych, ale w znaczny sposób ułatwia obliczenia, ponieważ wymaga tylko 

określenia wartości współczynnika tłumienia. Zaleca się, aby współczynnik tłumienia 

w zazębieniu wyrażać w funkcji prędkości obrotowej kół zębatych. Ponadto proponuje się, 

aby w badaniach symulacyjnych przyjmować kilka wartości tłumienia i analizować zmiany 

ilościowe i jakościowe. 
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• Metoda rozwiązania zagadnienia dynamiki 

Dynamiczna analiza modelu izolowanego dwustopniowej przekładni zębatej polegająca 

na rozwiązaniu wyprowadzonego układu równań różniczkowych (6,7,8,9) została 

przeprowadzona w programie Matlab, który dysponuje narzędziami rozwiązującymi 

zagadnienia początkowe dla równań różniczkowych zwyczajnych. Jednym ze sposobów jest 

zastosowanie funkcji ode45, która wykorzystuje metodę Rungego Kutty rzędu czwartego 

i piątego. Program rozwiązujący zagadnienie początkowe składał się z czterech plików. 

W pliku o nazwie main.m zdefiniowano zmienne globalne, metodę rozwiązywania równań 

różniczkowych, przedział czasu poszukiwania rozwiązania, wektor warunków początkowych 

określający wartość rozwiązania w chwili początkowej oraz zmienną łańcuchową będącą 

nazwą funkcji zawierającej rozwiązywane równania. Układ równań różniczkowych został 

odpowiednio dostosowany do wymagań programu i zapisany w pliku f.m. Funkcje 

wczytujące zmienne wartości sztywności zazębienia z plików tekstowych przygotowano 

w plikach o nazwach k12.m i k34.m. 

3. Wyniki obliczeń numerycznych 

Analiza dynamiczna dowolnego układu mechanicznego realizowana jest w celu 

przewidywania stanu dynamicznego układu. Otrzymane w ten sposób wyniki mogą posłużyć 

do badania poprawności konstrukcji. Ponadto modele odzwierciedlają wpływ wybranych 

elementów na sposób funkcjonowania układu. W przypadku przekładni zębatych analiza 

może być prowadzona w kierunku wyznaczenia współczynnika dynamicznego Kv. 

Współczynnik ten definiowany jest, jako stosunek maksymalnej siły Fmax występującej 

w zazębieniu pary zębatej do odpowiadającej siły Fstat tej samej pary, przy prędkości 

obrotowej równej zero (15). Składowa Fdyn uwarunkowana jest przy tym tylko odchyłkami 

zazębienia i zmienną sztywnością – jest niezależna od działającego obciążenia (Jaśkiewicz 

i Wąsiewski 1992).  

   
    

     
 

          

     
   

    

     
 (15) 

Międzyzębna siła Fstat jest utożsamiana z nominalną siłą w płaszczyźnie przyporu Fbn, która 

jest styczna do walca zasadniczego. Z uwagi na stałe obciążenie zewnętrzne przekładni, siła 

Fstat przyjmuje stałą wartość. Rozwiązaniem układu równań różniczkowych (6,7,8,9) dla 

przyjętego modelu dynamicznego (Rys.1) są przebiegi drgań poszczególnych kół zębatych 

(przemieszczenia φi i prędkości φi/dt, gdzie i=1,2,3,4). Dla oceny obciążeń w przekładni 

zgodnie z zależnościami (10,12) określa się przemieszczenia względne wzdłuż linii przyporu 



171 

dla dowolnej chwili czasu (Rys.2). Na tej podstawie można wyznaczyć współczynniki 

nadwyżek dynamicznych z przyczyn wewnętrznych dla pierwszej (16) i drugiej (17) pary kół 

zębatych (Tab.1). Jednak zgodnie z definicją współczynnika dynamicznego, w celu jego 

wyznaczenia należy we wzorach (16,17) uwzględnić siłę maksymalną Fmax, która występuje 

w trakcie trwania zazębienia jednoparowego (Drewniak i Marszałek 2016).  
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Rys. 2. Wyznaczone numerycznie przemieszczenia względne x12 i x34  

Tabela 1. Podstawowe parametry przekładni oraz wyznaczone wartości współczynników dynamicznych 

Nazwa Oznaczenie Wartość Jednostka  

Liczba zębów koła 1 z1 26 - 

Liczba zębów koła 2 z2 117 - 

Liczba zębów koła 3 z3 22 - 

Liczba zębów koła 4 z4 55 - 

Moduł normalny kół 1 i 2  mnI 2 mm 

Moduł normalny kół 3 i 4 mnII 4 mm 

Moment obrotowy wejściowy T1 143,4  N·m 

Współczynnik dynamiczny dla 

pierwszej pary kół 
Kv12 1,23 - 

Współczynnik dynamiczny dla 

drugiej pary kół 
Kv34 1,06 - 
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4. Dyskusja 

Proces modelowania dowolnego układu mechanicznego realizowany jest zwykle 

według określonego schematu. W pierwszej kolejności należy przyjąć lub zdefiniować model 

fizyczny układu mechanicznego oraz sformułować na jego podstawie model matematyczny. 

Najtrudniejszym etapem jest określenie prawidłowych wartości parametrów dynamicznych 

charakteryzujących badany obiekt. Należy zaznaczyć, że parametry modelu badanego obiektu 

wyznaczane są z pewnym błędem, co uzasadnione jest takimi przyczynami, jak wytwarzanie 

elementów układu mechanicznego z pewnymi małymi odchyłkami od zadanych wartości, 

niedokładnościami obliczeniowych i doświadczalnych metod wyznaczania sprężysto-

bezwładnościowych i dyssypacyjnych parametrów elementów układu, małymi zmianami 

niektórych charakterystyk układu podczas ruchu (Wejc, Koczura i Martynienko 1975). 

Analiza dynamiczna z wykorzystaniem technik symulacyjnych pozwala badać stan 

dynamiczny układu, co stanowi alternatywę dla doświadczalnych badań stanowiskowych. 

Znajomość stanu dynamicznego i struktury badanego mechanizmu pozwala opisać jego 

zachowanie, a także umożliwia budowanie modeli prognostycznych zachowania się układu.  

5. Wnioski 
W pracy przedstawiono izolowany model dynamiczny dwustopniowej przekładni 

zębatej o drganiach skrętnych kół zębatych. Model matematyczny przekładni został 

sformułowany w oparciu o równania Lagrange'a II rodzaju. Numeryczne rozwiązanie 

otrzymanego układu równań różniczkowych pozwoliło określić wartości współczynników 

dynamicznych dla kół zębatych na pierwszym i drugim stopniu przekładni. 

W zaproponowanym modelu izolowanym przekładni źródłem drgań parametrycznych są 

tylko okresowo zmieniające się sztywności zazębień współpracujących kół zębatych. 

W rzeczywistości generowane w zazębieniu drgania są przenoszone na łożyska i korpus za 

pośrednictwem sprężystych wałów. W związku z tym warto rozbudować przedstawiony 

model dynamiczny o takie parametry jak sztywności porzeczne wałów i łożysk tocznych. 

Ponadto model można uzupełnić o odchyłki wykonawcze, które w sposób kinematyczny 

pobudzają koła zębate do drgań.  
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Streszczenie 
W okresie trwania ciąży zachodzi wiele zmian biochemicznych, biofizycznych i biomechanicznych w ciele 

kobiety. Znacznie wzrasta masa ciała, środek ciężkości zmienia swoje położenie (wysuwa się do przodu), 

zachodzą zmiany w układzie mięśniowo-szkieletowym. W II trymestrze ciąży zmianie ulega znacznie rozmiar 

płodu, co charakteryzuje ten okres ze znacznym przyrostem masy ciała ciężarnej. Ma to znaczący wpływ na 

mechanikę chodu kobiety oraz może skutkować zmianami przeciążeniowymi układu kostnego. Materiał  

i metoda: Przebadano 31 kobiet w III trymestrze ciąży i 20 kobiet nie będących w ciąży (grupa kontrolna). 

Średnia wieku osób badanych wyniosła 25,5 (5,2) lat. Do pomiaru rozkładu nacisków pod stopą zastosowano 

system baropodometryczny (T&T Medilogic Medizintechnik, GmbH Monachium, Niemcy), który składa się  

z wkładek pomiarowych z czujnikami (do 240 czujników na jednej wkładce), umieszczanymi w obuwia osoby 

badanej. Rejestrowano po 3 przejścia w 5 obszarach anatomicznych stopy: paliczki, kości śródstopia, kość 

sześcienna, kość łódkowata, kość piętowa. Wyniki: Przeprowadzona analiza wyników otrzymanych z systemu 

pedobarograficznego wykazała, iż największe różnice w rozkładzie nacisków pod stopą u kobiet ciężarnych  

w III trymestrze są widoczne dla paliczków, kości sześciennej oraz kości piętowej.   

 

Słowa kluczowe: ciąża, nacisk, chód,  

 

Biomechanical analysis of pregnant women's gait  

Summary 
Objective: The purpose of this study was to evaluate the plantar pressure distribution under the foot during the 

third trimester of pregnancy and to compare it with women non - pregnant. Materials and Methods: Thirty – one 

healthy pregnant women in third trimester of pregnancy and twenty non pregnant women (control group) 

participated in this study. Data were collected with T&T Mediologic insole measurement system. Results: In 

pregnant women the pressure on the plantar pressure distribution was highest under the heel, navicular bone, and 

forefoot.  

 

Keywords: gait, pressure, pregnant woman 

 

1. Wstęp 

Okres ciąży wiąże się z wieloma przemianami hormonalnymi oraz biomechanicznymi. 

Jest czas, w którym kobieta oczekuje przyjścia na świat potomstwa, czas euforii. Jednak 

zmiany, które zachodzą podczas tego okresu wiążą się również z pewnymi niedogodnościami 

związanymi z występowaniem bólu, dyskomfortu w poruszaniu się podczas kolejnych 

trymestrów ciąży. Kobieta ciężarna odczuwa szczególnie ból w dolnej części pleców jak 

również występująca opuchlizna dolnych kończyn może być uciążliwa w czasie poruszania 

się (de Oliveira i in. 2016). W miarę rozwoju ciąży zwiększa się masa ciała kobiety, zmianie 

ulega także położenie środka ciężkości, który wysuwa się do przodu. Tym samym zmiany te 

powodują wzrost obciążenia na kończyny dolne, w tym zwiększony nacisk na stronę 

podeszwową stopy, zwiększenia obciążenia stawów kończyn dolnych, a w następstwie 

ustawianie stóp w sposób nieprawidłowy, który powoduje ból stóp oraz pleców w dolnym 

odcinku (Nyska i in.1997), zmiany w poruszaniu się ciężarnej, zmniejszona stabilność 
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postawy ciała. Priorytetem w tych sytuacjach jest zastosowanie odpowiedniej profilaktyki 

utrzymania prawidłowej postawy ciała podczas całej ciąży. 

Dostępna profilaktyka medyczna umożliwia opiekę przedporodową płodu oraz 

ciężarnej, co daje kobiecie bardzo duży komfort psychiczny. Dokładna ocena stanu zdrowia 

jest możliwa dzięki badaniom laboratoryjnym, ale i dostępna nowoczesna aparatura 

obrazowa, jakimi są ultrasonografy czy kardiotokografia płodowa daje możliwość oceny  

i monitorowania płodu. Profilaktykę medyczną należy ukierunkować jednocześnie na 

dolegliwości bólowe kobiet ciężarnych. Ważne jest, zatem badanie chodu, nacisków na stronę 

podeszwową stopy kobiet ciężarnych w każdym trymestrze, interakcji między kończynami 

dolnymi a ich stopami, a także różnych patologii po to, aby jak najlepiej poznać i wyjaśnić 

towarzyszące mechanizmy chodu i poprawić komfort oraz dobre samopoczucie ciężarnych 

(Bird i in. 1999) (Marques i in. 2005).  

Celem pracy jest ocena biomechaniczna chodu kobiet ciężarnych poprzez analizę 

rozkładu obciążeń pod podeszwową stroną stopy w trzecim trymestrze podczas chodu oraz 

porównanie uzyskanych wyników z grupą kontrolną.  

2. Materiał i metoda  

Do badań biomechanicznych chodu zakwalifikowano 31 kobiet ciężarnych w trzecim 

trymestrze ciąży w wieku 18-35 lat oraz 20 kobiet niebędących w ciąży. Średnia wieku obu 

grup wyniosła 25,5 (5,2) lat. Rozkład nacisków pod stopą został zarejestrowany za pomocą 

systemu baropodometryczny (T&T Medilogic Medizintechnik, GmbH Monachium, Niemcy) 

– rys. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1. System do badania nacisku pod stopą  

System ten składa się z sześciu par wkładek pomiarowych w różnych rozmiarach (od 36 do 

44) z czujnikami (do 240 czujników na jednej wkładce), rys. 2. Częstotliwość próbkowania 
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sygnału wyniosła 60 Hz, a zakres pomiaru nacisków mieścił się w przedziale od 1,6 do 32 

N/cm
2
. Wkładki umieszczano w obuwia osoby badanej.  

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2. Rozmieszczenie czujników we wkładkach pomiarowych   

Założeniem badania była rejestracja trzech przejść na ścieżce pomiarowej liczącej 50 metrów 

(jedno przejście), oraz rejestracja sygnału w pięciu obszarach anatomicznych stopy: paliczki, 

kości śródstopia, kość sześcienna, kość łódkowata, kość piętowa, rys. 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 3. Badane obszary anatomiczne stopy: 1 – paliczki; 2 – kości śródstopia; 3 – kość sześcienna; 4 – kość 

łódkowata; 5 – kość piętowa  

Badanie za pomocą tego systemu polega na pomiarze nacisków stóp przy użyciu 

wkładek pomiarowych z czujnikami piezoelektrycznymi, które są umieszczane w obuwiu 

osoby badanej kobiety ciężarnej. Rejestracja danych odbywa się w statyce i dynamice,  

a pomiar zapisywany jest zdalnie, bez potrzeby bezpośredniego połączenia z komputerem. 

Jednostka pomiarowa łączy się z komputerem zdalnie poprzez fale radiowe. Nadajnik 

umieszczony w talii osoby badanej przesyła otrzymany zapis do odbiornika połączonego  

z komputerem. Zapis danych jest widoczny w czasie rzeczywistym, czyli bezpośrednio 

podczas badania. Urządzenie pozwala na analizę rozkładu nacisków pod podeszwową stroną 

stopy, a także bezpośrednio między dwoma stopami jednocześnie (lewą oraz prawą)  
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i przenoszenie obciążeń w czasie. Zaletą tego systemu jest również możliwość pomiaru 

parametrów czasowo-przestrzennych chodu: prędkość chodu, faza podparcia, długość kroku, 

czas trwania podwójnego kroku, długość podwójnego kroku, szerokość linii chodu.  

Zapis otrzymanych danych może być przedstawiony w różnych formach graficznych: 

dwuwymiarowa mapa rozkładu obciążeń na wkładce podczas chodu lub jako trójwymiarowy 

rozkład obciążeń, a także, jako diagram czasowy przemieszczania się nacisków podczas 

badania chodu. Trójwymiarowy diagram nacisku przedstawiony jest przy pomocy kolorów 

oraz określonych punktów współrzędnych.  

3. Wyniki  

Poniższy rysunek (rys.4a) przedstawia trójwymiarowy wykres rozkładu nacisków pod 

stopą kobiety ciężarnej w trzecim trymestrze ciąży. Natomiast rysunek 4b ilustruje 

trójwymiarowy wykres rozkładu nacisków pod stopą kobiety niebędącej w ciąży. 

  a)      b) 

 

Rys.4. Rozkład nacisku pod stopą: a) kobiety ciężarnej w trzecim trymestrze ciąży; b) kobiety nie będącej w 

ciąży - trójwymiarowy wykres barometryczny (zakres nacisku od 1.6 do 32 N/сm
2
)  

Rysunek 5 obrazuje trajektorie przemieszczenia centrum nacisku dla obu stóp kończyn 

dolnych kobiety ciężarnej w trzecim trymestrze ciąży. Widoczna jest szeroka dyspersja 

współrzędnych punktów trajektorii na stronie podeszwowej stopy. 

Otrzymane wyniki z systemu baropodometrycznego wykazują, iż dla kobiet ciężarnych 

w trzecim trymestrze ciąży największy maksymalny nacisk pod stopą został zarejestrowany w 

obszarze kości piętowej. Nieco mniejsze maksymalne naciski zostały zarejestrowane również 

w obszarze paliczków oraz kości sześciennej. Najmniejsze, zarejestrowane przez system 

baropodometryczny, naciski pod podeszwową stroną stopy zostały odnotowane w okolicy 

kości śródstopia oraz kości łódkowatej.  
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Rys. 5. Rozmieszczenie trajektorii przemieszczania się centrum nacisku dla obu kończyn (lewej i prawej) 

W grupie kobiet niebędących w ciąży wyniki były następujące: największy maksymalny 

nacisk został odnotowany w okolicy kości piętowej, a nieco mniejsze maksymalne naciski 

zostały zarejestrowane w obszarach paliczków i kości sześciennej. Najmniejsze naciski, 

natomiast, urządzenie zarejestrowało w obszarach kości śródstopia i kości łódkowatej.  

W Tabeli 1. zestawiono średnie wartości nacisków w poszczególnych obszarach stopy w III 

trymestrze ciąży oraz kobiet nie będących w ciąży 

Tabela 1. Średnie wartości nacisków. Porównanie wartości kobiet nie będących w ciąży oraz kobiet ciężarnych 

w III trymestrze (SD) 

 Paliczki  Kości 

śródstopia  

Kość 

piętowa  

Kość 

sześcienna  

Kość 

łódkowata  

Kobiety nie 

będące w ciąży     

N=20 

4,75 

(1,55) 

1,88 (0,82) 5,13 

(2,09) 

4,61 (1,78) 3,44 

(0,88) 

III trymestr 

N=31 

6,55 

(1,91) 

2,69 (1,20) 7,28 

(2,95) 

6,43 (1,89) 4,89 

(1,29) 

Trzeci trymestr ciąży uwidacznia przeciążenia w okolicy kości piętowej oraz 

zmniejszone obciążenia kości śródstopia oraz kości łódkowatej. Zaobserwowano również,  

w warunkach dynamicznych, zmniejszone obciążenie w prawej stopie na kość piętową  

w grupie kobiet ciężarnych i niebędących w ciąży. Tabela 2 przedstawia średnie wartości 

nacisków pod stopą w poszczególnych obszarach stopy u kobiet ciężarnych w trzecim 

trymestrze ciąży. 
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Tabela 2. Średnie wartości nacisków pod stopą u kobiet ciężarnych w trzecim trymestrze ciąży (SD) 

(opracowanie własne) 

Obszary stopy Wartość nacisków u 

kobiet bez ciąży 

[N/cm
2
] (SD) 

Wartość nacisków w III 

trymestrze ciąży [N/cm
2
] 

(SD) 

Paliczki 4,75 (1,55) 6,55 (1,91) 

Kości śródstopia 1,88 (0,82) 2,69 (1,20) 

Koć łódkowata 3,44 (0,88) 4,89 (1,29) 

Kość sześcienna 4,61 (1,78) 6,43 (1,89) 

Kość piętowa 5,13 (2,09) 7,28 (2,95) 

4. Dyskusja  

Analiza literaturowa dowodzi istniejącej luki w obszarze badań kobiet w ciąży. 

Dotychczas zaprezentowano wyselekcjonowane parametry chodu kobiet ciężarnych  

w różnych okresach ciąży jak też kobiet niebędących w ciąży oraz tych po porodzie.  

Soares I.O. i inni (2016) przebadali grupę 20 kobiet ciężarnych w wieku od 18 do 35 lat, 

zarówno pierworódek jak i wieloródek. Do pomiarów nacisków pod podeszwową stroną stóp 

użyto Pro – platformy (AM3 – IST, Francja), który zawierał 4096 czujników,  

z maksymalnym naciskiem 100 N/cm
2
 i częstotliwością próbkowania 150 Hz. Ocenie 

poddano rozkład nacisków pod stopą w pierwszym, drugim i trzecim trymestrze ciąży oraz  

w okresie poporodowym.  

Nyska M. i inni (1997) badaniem objęli dwadzieścia osiem ciężarnych kobiet  

w zaawansowanej ciąży oraz grupę dwadzieścia osiem kobiet niebędących w ciąży, jako 

grupę kontrolną. Ocenie poddali rozkład nacisków pod podeszwową stroną stopy mierząc 

chód statycznie i dynamicznie. Do przeprowadzenia eksperymentu użyto systemu Emed. 

Wyniki pomiarów statycznych określiły u kobiet ciężarnych istotnie niższe wartości nacisków 

maksymalnych w przedniej części stopy oraz wyższe wartości nacisków stępu niż grupa 

kobiet niebędących w ciąży. Kobiety ciężarne wykazywały większe wartości nacisków pod 

stopą w kontakcie z podłożem niż kobiety niebędące w ciąży. Uzyskane pomiary dynamiczne 

dowiodły, iż maksymalny nacisk w każdym obszarze stopy był znacząco wyższy. Największe 

naciski zaobserwowano na śródstopiu dwóch stóp.  

Bertuid J. i inni (2016) do badań wytypowali 58 kobiet w ostatnich czterech miesiącach 

ciąży, 9 kobiet po porodzie oraz 23 zdrowe kobiety, jako grupa kontrolna. Do pomiaru 

wartości nacisku wykorzystano platformę elektryczną. Uzyskane wyniki chodu obu grup 
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badawczych poddano porównaniu za pomocą analizy wariancji. Otrzymane wyniki wskazały, 

że w trakcie ciąży maksymalne wartości nacisków, podczas kontaktu stopy z podłożem, były 

zmniejszone w przedniej części stopy oraz w obszarze pięty. Znaczne zwiększenie wartości 

nacisków zaobserwowano natomiast w śródstopiu. Grupa ciężarnych kobiet wykazała 

zwiększoną powierzchnię styku śródstopia i bocznej części stopy. Jeśli chodzi o grupę 

poporodową, wyniki chodu uległy zmianie w porównaniu z ciężarnymi biorącymi udział  

w badaniu, co wykazuje stopniowy powrót parametrów chodu do wartości kontrolnych. 

Forczek W. i inni (2012) przebadali grupę trzynastu ciężarnych kobiet, u których były 

mierzone wybrane parametry chodu. Kobiety ciężarne były badane w trzech różnych stanach: 

przed zajściem w ciąże, w trakcie ciąży oraz w okresie poporodowym. Ocenili różnice  

w sposobie poruszania się kobiet w różnych okresach. Do oceny użyto systemu pomiarowego 

3D Motion Vicon. Goldberg J. i inni z kolei, eksperymentowi poddali trzynaście kobiet  

w ciąży, u których pomiary były wykonywane przynajmniej raz w każdym trymestrze ciąży. 

Badanie polegało na dokonaniu pomiaru chodu boso stosując skomputeryzowany system 

pomiaru nacisku stóp. Do analizy stopę podzielono na trzy obszary: stęp, śródstopie oraz 

przednia część stopy. Inni autorzy badali kobiety ciężarne pod względem dolegliwości 

bólowych kręgosłupa w odcinku lędźwiowym i piersiowym oraz ocenie poddawali miednicę. 

Badania te oceniały prędkość chodu.  Wenhua i inni (2002) poddali badaniom dziewięć 

ciężarnych kobiet i dziewięć kobiet niebędących w ciąży. Badania lordozy lędźwiowej 

przeprowadzili Otman i inni (1989). Do badań zostało włączonych czterdzieści kobiet 

ciężarnych. Stwierdzono znaczne zwiększenie lordozy w odcinku lędźwiowym podczas 

rozwoju ciąży. W innych publikacjach badaniom poddano odcinek szyjno – piersiowy oraz 

odcinek piersiowo – lędźwiowy, badano jednocześnie ustawienie kąta miednicy, ustawienie 

klatki piersiowej oraz głowy. W podsumowaniu Gilleard i inni (2002) stwierdzili, iż nie było 

znaczącego wpływu ciąży na postawę ciała. Idąc dalej w kierunku badań dolegliwości 

bólowych kręgosłupa Franklin i inni (1998), w przeprowadzonych badaniach u ciężarnych 

kobiet, nie wykazali powiązania w bólach w dolnej części pleców, a pogłębiającą się lordozą 

lędźwiową i powiększającym się kątem pochylenia miednicy. Z kolei inni badacze przebadali 

855 kobiet w ciąży. Oceniali podczas tych badań wiele parametrów oraz szukali powiązania  

z bólami występującymi w dolnej części pleców ciężarnej. W efekcie doszli do wnioski, iż 

występujące bóle pleców podczas ciąży nie można powiązać z czynnikami 

biomechanicznymi.  

Wielu autorów podejmowało próbę zbadania chodu kobiet ciężarnych. Opala-Berdzik  

i inni (2010) zakwalifikowali do badania czterdzieści cztery kobiety ciężarne (od ósmego do 
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w szesnastego tygodnia ciąży). Celem ich badania było porównanie średniego położenia 

środka ciężkości pionowej postawy w płaszczyźnie strzałkowej u kobiet na początku ciąży  

i w zaawansowanej ciąży, jak też po porodzie. Eksperyment został przeprowadzony na 

platformie siłowej podczas czterech etapów testowych. W pierwszym etapie uczestniczyła 

grupa czterdziestu czterech kobiet ciężarnych (od ósmego do w szesnastego tygodnia ciąży). 

W następnych etapach eksperymentu liczba kobiet ciężarnych zmniejszyła się z powodu 

problemów z opieką medyczną. W okresie późnej ciąży tj. trzydziesty szósty tydzień ciąży  

i trzydziesty ósmy tydzień ciąży w badaniu wzięło udział trzydzieści trzy kobiety ciężarne. 

Natomiast trzydzieści dziewięć kobiet ciężarnych zostało zbadanych w ciągu dwóch i sześciu 

miesięcy po porodzie. Otrzymane wyniki wykazały statystycznie istotne przesunięcie tylne 

środka ciężkości o około cztery mm w późnej ciąży w porównaniu z początkiem ciąży. 

Uznano, że przemieszczenie to mogło być następstwem adaptacji organizmu do zwiększonej 

masy w przedniej części tułowia w ostatnim trymestrze ciąży. Nie znaleziono, natomiast 

rozbieżności w porównaniu ze średnim położeniem środka ciężkości we wczesnej ciąży i po 

porodzie. Wniosek, do jakiego doszli badacze, mówi o zmianie położenia środka ciężkości, 

lecz jest on czasowy w zaawansowanej ciąży, a dwa miesiące po porodzie wraca do pozycji, 

w której znajdował się na początku ciąży.  

Ojukwu i inni (2016) podjęli próbę przebadania ciężarnych pod kątem wskaźników 

ortopedycznych kobiet w ciąży i kobiet nie ciężarnych, porównaniu otrzymanych wyników,  

a następnie określenie zależności pomiędzy wskaźnikiem łukowym a czasem ciążowym  

i wskaźnikiem masy ciała kobiet w ciąży. Do badania wytypowano 328 kobiet w ciąży  

w różnych trymestrach w tym również grupę kontrolną z Enugu w południowo-wschodniej 

Nigerii. Dane zebrano za pomocą liczników częstotliwości, średniej, odchylenia 

standardowego i procentów. Do określenia różnic i zależności między zmiennymi o poziomie 

alfa ustalonym na P <0,05 wykorzystano statystki referencyjne niezależnego testu t oraz test 

korelacji Pearsona. Badanie wykazało, iż badane łuki stóp zmieniają się podczas ciąży. 

Zmiany fizyczne i hormonalne podczas ciąży komprymują integralność miękkich tkanek 

podpierających stopę. Zmiany fizyczne są głównie wynikiem wzrostu masy ciała. W czasie 

ciąży uzyskane zwiększenie masy ciała zmieniało rozkład masy ciała. W tym badaniu duży 

odsetek kobiet w ciąży miał nadwagę. Mogłoby istnieć prawdopodobieństwo, że wysoka 

częstość występowania pes planus (płaskostopia) u tych kobiet w ciąży mogła być wynikiem 

ich zwiększonej masy ciała, ponieważ badania wykazały związki pomiędzy wskaźnikiem 

BMI a indeksem arch (łuk stop).  

Temat badania wzorców chodu kobiet ciężarnych był niejednokrotnie w literaturze 
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poruszany. Autorzy prac będą jeszcze wielokrotnie poszukiwać odpowiedzi na powyższe 

zagadnienia. Temat pozostaje niewyczerpany do końca.  

5. Podsumowanie 

Uzyskane wyniki z przeprowadzonych badań, przy użyciu systemu 

pedobarograficznego pozwoliły uzyskać informacje o wartości rozkładu nacisków podczas 

chodu u kobiet ciężarnych w trzecim trymestrze ciąży. Identyfikacja obszarów o najwyższym 

nacisku podeszwowym we wczesnym stadium może stanowić podstawę do używania 

odpowiednich butów lub wkładek odciążających obszary stopy najbardziej obciążone.  
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Streszczenie 

Termoregulacja to mechanizm fizjologiczny umożliwiający utrzymanie temperatury ciała ludzkiego  

w odpowiednich granicach fizjologicznych. Celem niniejszego badania było sprawdzenie, jak czas chłodzenia 

wpływa na proces ogrzewania się dłoni lewej u osób zdrowych. W eksperymencie przebadanych zostało  

10 zdrowych ochotników. Wykonano termogramy lewej dłoni osób badanych.Następnie osoba badana zanurzała 

lewą dłoń z do dna naczynia zawierającego wodę z lodem o temperaturze poniżej 0°C. Procedurę wykonano na 

10 osobach. Czas chłodzenia był następujący: 10s, 15s, 20s, 25s, 30s, 35s, 40s, 45s, 50s, 55s. W dalszej 

kolejności wykonano 3 minutową rejestrację procesu powrotu temperatury do stanu wyjściowego. Najwyższą 

temperaturę mierzoną bezpośrednio po schłodzeniu zaobserwowano w przypadku najkrótszego czasu chłodzenia 

(10 sekund), zaś najniższą w przypadku 50 sekund.Można wywnioskować, że im dłużej chłodzony jest obszar, 

tym większe zmiany temperatur obserwuje się w tym samym odcinku czasowym. 

 

Słowa kluczowe: termografia dynamiczna, termoregulacja, chłodzenie, staw 

 

Dynamic thermography application in examination of dynamics of human 

hand temperature changes  

Summary 

Thermoregulation is a physiological mechanism which enables to maintain body temperature within proper 

boundaries. The aim of the current study was to examine the influence of duration of cooling period on thermal 

recovery process of left hand in healthy humans. 10 healthy volunteers were recruited for the study. Before 

cooling, thermograms of participants’hands were taken. Afterwards, examined person immersed their left hand 

in water of a temperature below 0C. The procedure was repeated on 10 participants. The following cooling 

periods were performed: 10s, 15s, 20s, 25s, 30s, 35s, 40s, 45s, 50s, 55s. Afterwards, 3-minute registration of 

thermal recovery process was accomplished. The highest temperature measured immediately after cold water 

immersion has been observed for the shortest cooling period, the lowest temperature-in case of the longest 

cooling period. It can be concluded that longer cooling duration is associated with greater temperature 

differences during thermal recovery.  

 

Keywords: dynamic thermography, thermoregulation, cooling, joint 

 

1. Wstęp 

Termoregulacja to mechanizm fizjologiczny umożliwiający utrzymanie temperatury ciała 

ludzkiego w odpowiednich granicach fizjologicznych. Mechanizm ten w przypadku 

zadziałania czynnika zewnętrznego ingerującego w ten zakres bądź też na skutek zmian 

zachodzących w ustroju dostosowuje tempo produkcji oraz jego utraty. Oprócz zmian 

temperatury otoczenia, na temperaturę ciała ludzkiego mają wpływ czynniki chemiczne, 

aktywność fizyczna oraz np. choroby, w tym choroby tkanki łącznej, nowotwory, których 

diagnostyka medyczna jest obecnie trudno dostępna, droga, bądź inwazyjna dla organizmu 

ludzkiego (rezonans magnetyczny, badanie rentgenowskie) (Herman 2013; Jones 1998;  

Anbar 1998). Termografia w podczerwieni jest nieskomplikowaną, bezdotykową techniką 
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diagnostyczną opartą na pomiarze rozkładu temperatury stosowaną zarówno w inżynierii jak  

i medycynie. Pomiar termowizyjny polega na rejestracji promieniowania podczerwonego 

emitowanego z powierzchniowych warstw skóry, a ze względu na jego nieinwazyjność 

badanie jest to całkowicie bezpieczne oraz powszechnie stosowane (Mikulska 2009). Złożony 

proces regulacji przepływu krwi, który jest ściśle powiązany z funkcją autonomicznego 

układu nerwowego oraz zmienną charakterystyką fizjologiczną skóry ludzkiej w różnych jej 

obszarach może prowadzić do znacznych różnic temperatury tych obszarów (Zaproudina 

2012). Obrazy termiczne ciała ludzkiego zarejestrowane za pomocą detektora podczerwieni 

zależą od różnych czynników. Na rozkład temperatury na powierzchni skóry człowieka 

wpływa między innymi produkcja ciepła w danym obszarze (szczególnie w przypadku zmian 

zapalnych i nowotworowych), dopływ krwi oraz obecność powierzchniowych oraz głębokich 

naczyń krwionośnych (Herman 2013). Zwiększona aktywność metaboliczna obszaru skutkuje 

wzrostem jego temperatury, co można zaobserwować za pomocą kamery termowizyjnej. 

Wyróżnić można termografię statyczną, w której wykonuje się pojedyncze termogramy, oraz 

termografię dynamiczną, w której na skutek zadziałania czynnika zewnętrznego (niska lub 

wysoka temperatura) obserwuje się powrót temperatury do stanu początkowego  

(John i in. 2016). Nazwa termografia dynamiczna została po raz pierwszy wprowadzona przez 

De Weerd i innych celem wyjaśnienia formy termografii, w której badany obszar poddawany 

jest działaniu określonego bodźca, po czym za pomocą kamery termowizyjnej obserwowane 

jest tempo oraz wzorzec powrotu do stanu równowagi. Na podstawie tych dwóch badanych 

cech określa się skórną oraz podskórną perfuzję tkanek. Zastosowań termografii dynamicznej 

jest bardzo wiele, szczególnie w medycynie. Ze względu na fakt, że w termografii 

dynamicznej parametrem interesującym obserwatora jest różnica pomiędzy obszarem 

patologicznym a tkanką zdrową, ten rodzaj termografii jest znacznie mniej narażony na 

oddziaływanie czynników zewnętrznych, ponadto umożliwia określenie temperatury 

wybranego obszaru w wielu punktach czasowych. Herman C i inni przedstawili termografię 

dynamiczną, jako obiecującą metodę diagnostyki raka skóry (czerniaka); wielokrotnie 

opisywano również możliwości tego rodzaju termografii w zakresie identyfikacji głębokości 

oparzeń (Hackett 1974; Zhu i Xin 1999). Zontak i inni przebadali odpowiedź temperatury 

ludzkiej na ćwiczenia fizyczne za pomocą termografii dynamicznej w celu wykrycia zmian  

w hemodynamice na podstawie różnic w wykonanych termogramach. Ducharmeetal i inni 

obserwowali przepływ krwi w obrębie palca oraz jego temperaturę w trakcie ekspozycji na 

zimne powietrze w celu określenia czynnika krytycznego dla zachowania sprawności palców 

dłoni w czasie działania bodźca chłodzącego. 
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Długość działania bodźca chłodzącego w znacznym stopniu wpływa na czas, jaki jest 

potrzebny do ponownego ogrzania miejsca badanego. Dlatego celem niniejszego badania było 

sprawdzenie, jak czas chłodzenia wpływa na proces ogrzewania się dłoni lewej u osób 

zdrowych. 

2. Materiał i metody 

W eksperymencie przebadanych zostało 10 zdrowych ochotników (30 % kobiet), 

średnia wieku (28.1 (3.84)) lat. Wszyscy uczestnicy badania podpisali zgodę na udział  

w badaniu zgodnie z konwencją helsińską. Żadna z badanych osób nie posiadała chorób 

towarzyszących, które mogłyby zaburzyć wyniki pomiarów. Zanim rozpoczęto pomiary,  

w celu wykluczenia wpływu dodatkowych czynników na wynik eksperymentu, ochotnicy 

przebywali przez dziesięć minut w pomieszczeniu przeznaczonym na badanie. Przed 

zastosowaniem czynnika chłodzącego wykonano termogramy lewej dłoni osób badanych. 

Następnie osoba badana zanurzała lewądłoń z nadgarstkiem do dna naczynia zawierającego 

wodę z lodem o temperaturze poniżej 0°C. Procedurę wykonano na 10 osobach (łącznie 10 

pomiarów). Czas chłodzenia był następujący: 10s, 15s, 20s, 25s, 30s, 35s, 40s, 45s, 50s, 55s. 

Następnie wykonano 3 minutową rejestrację procesu powrotu temperatury do stanu 

wyjściowego. Pomiary wykonano za pomocą kamery termowizyjnej FLIR E40 (FLIR, 

Estonia), w temperaturze pokojowej 23°C. Kamera umieszczona była w odległości jednego 

metra od badanego pacjenta, prostopadle do badanej powierzchni. Zbadano następujące stawy 

lewej dłoni: Staw nadgarstkowo-śródręczny kciuka, staw śródręczno-paliczkowy kciuka, staw 

międzypaliczkowy kciuka, stawy śródręczno-paliczkowe, stawy międzypaliczkowe bliższe, 

stawy międzypaliczkowe dalsze. 

3. Wyniki 

Uzyskano wyniki dla lewej dłoni dziesięciu uczestników (w sumie  

10 pomiarów).Otrzymano dziesięć 3-minutowych przebiegów czasowych powrotu 

temperatury schłodzonych stawów do stanu wyjściowego. Za pomocą oprogramowania FLIR 

Research IR otrzymano 10 wykresów, każdy zawierał krzywe odpowiadające wszystkim 

zbadanym stawom dłoni. Staw nadgarstkowo-śródręczny kciuka: 1; staw śródręczno-

paliczkowy kciuka: 2; staw międzypaliczkowy kciuka: 3; stawy śródręczno-paliczkowe: 4, 5, 

6, 7; stawy międzypaliczkowe bliższe: 8, 9, 10, 11; stawy międzypaliczkowe dalsze: 12, 13, 

14, 15. Najwyższa temperatura bezpośrednio po schłodzeniu (23,80°C) została 

zaobserwowana dla stawu nr 1 (staw śródręczno-paliczkowy kciuka) przy zastosowaniu 

chłodzenia 10 sekund (Rys. 2). Najniższa temperatura bezpośrednio po schłodzeniu (14,1°C) 
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została zaobserwowana w przypadku stawu numer 15 (staw międzypaliczkowy bliższy) po 

czasie chłodzenia 50 sekund (Rys. 4).Najwyższą temperaturę po upływie 3 min od zadziałania 

czynnika chłodzącego (34,3
0
C) zaobserwowano w przypadku stawu nr 14 (międzypaliczkowy 

dalszy), gdzie czynnik chłodzący oddziaływał przez 40 s, natomiast najniższą (25,8°C)  

w przypadku stawu nr 1 (staw śródręczno-paliczkowy kciuka), przy czym czynnik chłodzący 

oddziaływał przez 30 s. 

Rys. 1 przedstawia dłoń osoby bezpośrednio po poddaniu 10 sekundowemu chłodzeniu. 

Punkty opatrzone numerami odpowiadają stawom, które zostały poddane analizie. 

 
Rys. 1 Termogram lewej dłoni bezpośrednio po 10-sekundowym chłodzeniu (opracowanie własne) 

 

Na Rys. 2 przedstawione są krzywe zmian temperatury dłoni po 10-sekundowym 

schłodzeniu w czasie 3-minutowej rejestracji. Każda krzywa opatrzona jest numerem 

odpowiadającym konkretnemu stawowi. 

 
Rys. 2 Wykres zmian temperaturowych odpowiednich stawów lewej dłoni w czasie 3 minut po 10-sekundowym 

chłodzeniu (opracowanie własne) 
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Rys. 3 przedstawia dłoń osoby bezpośrednio po poddaniu 50 sekundowemu chłodzeniu. 

Punkty opatrzone numerami odpowiadają stawom, które zostały poddane analizie.  

 
Rys. 3 Termogram lewej dłoni bezpośrednio po 50-sekundowym chłodzeniu (opracowanie własne) 

Na Rys. 4 przedstawione są krzywe zmian temperatury dłoni po 50-sekundowym 

schłodzeniu w czasie 3-minutowej rejestracji. Każda krzywa opatrzona jest numerem 

odpowiadającym konkretnemu stawowi. 

 

Rys. 4 Wykres zmian temperaturowych odpowiednich stawów lewej  dłoni w czasie 3 minut po 50-sekundowym 

chłodzeniu (opracowanie własne) 

Największą różnicę (16,8
°
C) pomiędzy temperaturą zmierzoną bezpośrednio po 

schłodzeniu a temperaturą po upływie 3 minut zaobserwowano dla stawu nr 11 

(międzypaliczkowy bliższy) dla czasu chłodzenia 55 sekund. Zaś najmniejsza różnica (2,5°C) 

została zaobserwowana w przypadku stawu nr 15 (międzypaliczkowy dalszy) dla czasu 

chłodzenia 10 sekund.  
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4. Dyskusja 

Termografia dynamiczna ma zastosowanie w wielu dziedzinach nauki, jednym  

z ciekawszych i najbardziej rokujących jest ocena stanu skórnych oraz podskórnych naczyń 

krwionośnych. Motoryka tych struktur zależy w dużej mierze od czynnika zewnętrznego, 

jakim jest temperatura, dlatego silne bodźce temperaturowe takiej jak niska lub wysoka 

temperatura pozwalają na ocenę ich aktywności oraz perfuzji tkanek. W związku z tym 

metoda ta znalazła wiele zastosowań w medycynie oraz cieszy się popularnością wśród 

naukowców.  

Jankovic i in. 2008 badał proces ogrzewania się dłoni pacjentów z syndromem 

trzęsących się dłoni (HAVS) po zadziałaniu czynnika chłodzącego. Badani po włożeniu 

rękawicy lateksowej zanurzali dłoń w wodzie o temperaturze 8°C na czas pięciu minut, po 

czym w przeciągu 30 minut badacz wykonywał termogram dłoni, co każde 30 sekund. 

Zaobserwował on, że u pacjenta z rozpoczynającymi się zmianami patologicznymi palec 

wskazującymiał zmniejszone tempo procesu ogrzewania. Był to palec szczególnie narażony 

na drżenie w związku z przebiegiem choroby. Autor sugeruje, że zgodnie z literaturą właśnie 

owe różnice pomiędzy odpowiedzią poszczególnych palców na bodziec chłodzący są 

podstawą diagnostyki różnicowej syndromu trzęsących się dłoni. U pacjenta ze stwierdzoną 

chorobą zaobserwował on, że proces powrotu do stanu wyjściowego charakteryzował się 

bardzo wolnym tempem oraz nieregularnościami temperaturowymi, a różnice w wartościach 

temperatur pomiędzy temperaturami początkowymi oraz końcowymi były niewielkie.  

W swoim badaniu zaobserwowałam, że najmniejsza różnica pomiędzy stanem bezpośrednio 

po schłodzeniu a stanem po 3 minutach rejestracji występuje w przypadku czasu chłodzenia  

5 sekund dla stawu numer 15, który odpowiada palcu małemu. Kolejną obserwacją 

Jankovic’a był fakt, że temperatury zmierzone na końcu pomiaru były znacznie niższe niż 

temperatury zmierzone przed chłodzeniem, co świadczy o znacznych nieprawidłowościach  

w obwodowym układzie krwionośnym.  

Airaksinen i inni (2012) za pomocą termografii dynamicznej zbadali zmiany 

temperatury powierzchni skóry w obrębie mięśnia obszernego bocznego w trakcie działania 

czynnika chłodzącego. Autorzy przeprowadzili eksperyment na sześciu osobach dorosłych  

z wykorzystaniem sensorów termicznych przymocowanych do powierzchni skóry. Rejestracja 

temperatury przeprowadzana była, co minutę. Obrazowanie przeprowadzono na wstępie oraz 

w trakcie chłodzenia (czynnikiem chłodzącym był żel chłodzący zaaplikowany na 

powierzchnię skóry). Efekt maksymalny został zaobserwowany po czasie 10-15 minut od 

momentu aplikacji żelu. Czas utrzymywania się mierzalnego efektu był indywidualny dla 
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każdej badanej osoby i wahał się pomiędzy 60 a 90 minut. W moim badaniu zaobserwowałam 

efekt maksymalny w przypadku czasu chłodzenia 50 sekund ze względu na fakt, że u osoby 

tej bezpośrednio po chłodzeniu została zarejestrowana najniższa temperatura. Jest to zgodne  

z logiką, gdyż w badaniu najdłuższa ekspozycja na bodziec poskutkowała najsilniejszym 

schłodzeniem górnej kończyny. Dodatkowo w przypadku tej osoby zaobserwowano 

najsilniejszą reakcję związaną z termoregulacją: tempo powrotu temperatury do stanu 

wyjściowego było największe.  

Mikulska (2009) zbadała średnie temperatury pacjentów toczniem rumieniowatym 

układowym (TRU) oraz objawem Raynaud polegającym na okresowym występowaniu 

niedokrwienia obwodowych części kończyn przed oraz po zastosowaniu testu oziębienia. 

Przed wykonaniem testu oziębienia badaczka zaobserwowała, że średnia średnich temperatur 

palców dłoni osób z TRU była istotnie statystycznie niższa niż średnia średnich temperatur 

palców dłoni osób z grupy kontrolnej. Odpowiednio: 31,1 ± 1,4ºC u osób zdrowych oraz  

26,3 ± 1,2ºC u osób z TRU. Następnie, po zastosowaniu testu ochłodzenia u zdrowych 

ochotników wynosiła bezpośrednio po ochłodzeniu 26,5 ± 3,0ºC, zaś po pięciu minutach po 

ochłodzeniu wzrosła do wartości 34- co oznacza, że temperatura wróciła do stanu sprzed 

chłodzenia, a nawet w niektórych przypadkach przekraczała wartość sprzed procesu 

chłodzenia. Z kolei u chorych z TRU po zastosowaniu chłodzenia temperatura spadła  

z 26,3°C do 21,6°C i utrzymywała się powyżej dziesięciu minut. Wynika z tego, że dłonie 

osób zdrowych nagrzewały się znacznie szybciej niż dłonie osób chorych na TRU. W moim 

badaniu zaobserwowałam, że największe różnice, a tym samym najwyższe tempo procesu 

nagrzewania się dłoni po odstawieniu czynnika chłodzącego występuje w przypadku 

najdłuższego oddziaływania tego czynnika, zaś najmniejsze różnice- przy najkrótszym 

oddziaływaniu czynnika chłodzącego, odpowiednio: Największą różnicę (16,80°C) pomiędzy 

temperaturą zmierzoną bezpośrednio po schłodzeniu a temperaturą po upływie 3 minut 

zaobserwowano dla stawu nr 11 (międzypaliczkowy bliższy) dla czasu chłodzenia 55 sekund, 

najmniejszą (2,5°C)-dla stawu 5 (śródręczno-paliczkowego) dla czasu oddziaływania bodźca 

chłodzącego 10sekund. Taki wzorzec hemodynamiki można wytłumaczyć reakcją obronną 

organizmu na zbyt niską temperaturę, a tym samym potrzebą szybszej regeneracji i powrotu 

do stanu sprzed chłodzenia.  

House i inni (2017) przeprowadzili badanie z udziałem pacjentów ze stwierdzonym 

HAVS oraz grupę kontrolną, w którym oceniano termograficznie zmiany temperatury  

w trakcie piętnastominutowego samoczynnego nagrzewania dłoni po zastosowaniu 

chłodzenia w zimnej wodzie, zgodnie z wytycznymi ISO (12°C przez pięć minut). Zarówno 
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w grupie z chorobą jak i w grupie kontrolnej zbadano temperatury czterech palców (bez 

kciuka) przed zanurzeniem dłoni w wodzie, bezpośrednio po zanurzeniu dłoni w wodzie, oraz 

następnie, co każdą minutę po zanurzeniu w wodzie w przeciągu piętnastominutowego okresu 

ponownego ogrzewania się dłoni. Autorzy zbadali następujące obszary palców: koniuszki 

palców, paliczki bliższe, paliczki dalsze oraz paliczki środkowe. Przed zanurzeniem w zimnej 

wodzie średnie temperatury zbadanych palców były nieznacznie niższe w grupie HAVS niż  

w grupie kontrolnej: koniuszki palców: 29,8°C w porównaniu z 31,3°C u osób zdrowych; 

paliczki środkowe 30,0°C w porównaniu z 31,4°C u osób zdrowych; paliczki bliższe 30,0°C 

w porównaniu z 31,4°C u osób zdrowych i różnice te były istotne statystycznie w przypadku 

wszystkich zbadanych obszarów palców. Autorzy zaobserwowali, że krzywe zmian 

temperatur po zakończeniu procesu chłodzenia są podobne w grupie kontrolnej i badawczej 

dla koniuszków palców, oraz paliczków bliższych i dalszych. Zaobserwowano, że proces 

powrotu temperatury do stanu początkowego przebiegał szybciej w przypadku osób zdrowych 

niż przypadku osób z HAVS (podobne wyniki zostały zaobserwowane przez wcześniej 

wspomnianych badaczy Jankovic i in. 2008). W swoim badaniu zaobserwowałam, że im 

silniej został schłodzony obszar dłoni osoby zdrowej, a więc wykazującej prawidłową 

fizjologicznie hemodynamikę, tym wyższe było tempo powrotu temperatury do stanu 

wyjściowego (ocenione na postawie wartości różnicy pomiędzy chwilą bezpośrednio po 

schłodzeniu a temperaturą zmierzoną po upływie trzech minut, która okazała się być 

najwyższa dla chłodzenia 55 sekund: 16,8°C). Zatem bardzo prawdopodobne, iż u osób ze 

schorzeniem HAVS występują zaburzenia w prawidłowej hemodynamice naczyń 

krwionośnych.Za pomocą analizy regresji autorzy zaobserwowali, że czas ponownego 

nagrzewania dłoni po chłodzeniu był istotnym czynnikiem przewidującym temperaturę palca. 

Statystycznie istotne różnice pomiędzy osobami chorymi a zdrowymi zaobserwowano  

w następujących momentach w trakcie rejestracji ponownego samoczynnego nagrzewania: 

trzecia minuta (opuszki palców), czwarta minuta (paliczki bliższe i środkowe)- pozostały 

istotne statystycznie do końca piętnastominutowej rejestracji nagrzewania.  

5. Wnioski 

W związku z tym, że najwyższą temperaturę mierzoną bezpośrednio po schłodzeniu 

zaobserwowano w przypadku najkrótszego czasu chłodzenia (10 sekund), zaś najniższą  

w przypadku 50 sekund (najdłuższy czas chłodzenia to 55 sekund) można wywnioskować, że 

wydłużenie czasu chłodzenia powoduje obniżenie temperatury, do której schłodzona zostaje 

dłoń. Ponieważ największa różnica pomiędzy temperaturą po schłodzeniu a upływem 3 minut 
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zaobserwowana została w przypadku najdłuższego oddziaływania czynnika chłodzącego, zaś 

najmniejsza- najkrótszego, wnioskować można, że im dłużej chłodzony jest obszar, tym 

większe zmiany temperatur obserwuje się w tym samym odcinku czasowym. Można to 

wytłumaczyć mechanizmem termoregulacyjnym organizmu, który w odpowiedzi na działanie 

chłodzącego czynnika zewnętrznego dostosowuje odpowiednio tempo procesu tworzenia oraz 

utraty ciepła przez organizm ludzki. Ze względu na wielokrotnie opisywane w literaturze 

możliwości diagnostyczne kamery termowizyjnej oraz jej powszechną dostępność  

i relatywnie niską cenę, warto w przyszłości rozważyć termografię dynamiczną, jako 

obrazową metodę diagnostyczną chorób rozpoczynających się w dłoniach i stopach,  

tj. zapalne choroby tkanki łącznej takie jak reumatoidalne zapalenie stawów. 
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Streszczenie 

Praca ma charakter przeglądowy i dotyczy problem komiwojażera z profitami przy wierzchołkach  

i danym ograniczeniem na długość trasy. Rozwiązaniem jest trasa o jak największym sumarycznym proficie, 

której długość spełnia dane ograniczenie. Podobnie jak problem komiwojażera należy on do klasy problemów 

NP trudnych. W pracy zostaną przedstawione dotychczas stosowane rozwiązania heurystyczne różnych odmian 

problemu (z wieloma trasami, z oknami czasowymi przy wierzchołkach) oraz przykłady zastosowań.  

W podsumowaniu zostaną przedstawione możliwe dalsze kierunki badań. 

 

Słowa kluczowe: problem komiwojażera z profitami i ograniczeniami, heurystyka, zastosowania 

 

About the selected variants of travellings salesman problem with profits 

and constractions 

Summary 

In this survey we described selected variants of travelling salesman problem with profits and the given 

limitation on the length of the route. The problem is known in the literature as Orienteering Problem (OP). The 

solution of OP is a route with the maximum total profit whose length, do not exceed the given constraint. OP 

belongs to NP class. In this work we described only heuristic solutions of the different variants of the problem 

(team orienteering problem, with time windows at the veriteces) and examples of applications. In summary, 

further research directions will be presented. 
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1. Wstęp 

Celem publikacji jest przedstawienie wybranych problemów optymalizacyjnych  

z rodziny problemu komiwojażera (ang. Travelling Salesman Problem, TSP), w których 

każdy wierzchołek ma dodatkowo profit oraz znane jest ograniczenie związane np.:  

z długością trasy/czasem jej trwania. Klasa tych problemów w literaturze nazywana jest  

z języka angielskiego Orienteering Problems (w skrócie OP). W wersji klasycznej problem 

został sformułowany pod koniec XX wieku przez Tsiligiridesa [Tsiligirides 1984]. Podobnie 

jak TSP również OP należy do klasy problemów NP trudnych w informatyce, dlatego  

w praktyce stosuje się heurystyki. 

Praca ma charakter przeglądowy. Zawiera dodatkowe metody heurystyczne  

i zastosowania problemów, które nie zostały ujęte w pracach przeglądowych (Vansteenwegen 

i in. 2011a), (Gunawan i in. 2016).W kolejnych rozdziałach zostanie przedstawiona klasyczna 

wersja problemu OP oraz kilka odmian: problem z wieloma trasami (ang. Team Orienteering 

Problem, TOP) oraz problemy z oknami czasowymi (ang. (Team) Orienteering Problem with 

Time Windows). Zostaną zaprezentowane najważniejsze rozwiązania przybliżone tych 

problemów oraz przykłady zastosowania opisywanych modeli w rzeczywistych sytuacjach. 
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2. Wersja ogólna problemu 

Rozważany problem OP jest modelowany przez graf G(V, E), gdzie Vto zbiór 

wierzchołków, E zbiór krawędzi. Każdej krawędzi grafu jest przyporządkowana waga 

oznaczająca koszt przejścia pomiędzy dwoma wierzchołkami. Ponadto każdy wierzchołek  

i ma przyporządkowany profit/ zysk pi. Dany jest również wierzchołek startowy s i końcowy 

trasy e oraz ograniczeniu kosztu trasy Tmax związanej z przejściem między wierzchołkami. 

Rozwiązaniem klasycznej wersji OP jest trasa z wierzchołka startowego do końcowego bez 

powtarzających się wierzchołków. Maksymalizowany jest profit włączonych do trasy 

wierzchołków. Ponadto koszt przejścia pomiędzy wierzchołkami na trasie nie może 

przekraczać ograniczenia Tmax.Na Rys. 1 dla podanego grafu zaznaczone jest rozwiązaniem 

OP przy ograniczeniuTmax=27. 

Rys 1. Graf Gz rozwiązaniem problemu OP: trasa 0-2-3-4-6-0, o proficie 101 i długości 26 

 Przegląd rozwiązań heurystycznych 

Najprostsze z rozwiązań to: losowa bądź zachłanna konstrukcja trasy (Tsiligirides 1984)  

a następnie zastosowanie 2-optymalnej wymiany krawędzi na trasie (2-opt) (Golden i in. 

1988). Stosuje się też metody lokalnych poszukiwań (ang. local search) przez kilkakrotne 

powtarzanie w pętli wymiany krawędziowej 2, 3-opt oraz zachłannego włączania 

wierzchołków (Ramesh i in.1991). 
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W metaheurystyce nakierowanych lokalnych poszukiwań (ang. Guided Local Serach-

GLS) zastosowano 2-opt, wstawianie, wymianę wierzchołków, a po osiągnięciu lokalnego 

optimum usuwano część trasy. Ponadto stosowano funkcję kary dla tych wierzchołków, które 

znalazły się w trasach lokalnie optymalnych(Vansteenwegen i in. 2011). 

W metodzie opartej na zachłanno-losowej procedurze adaptacyjnego poszukiwania 

(ang. Greedy Randomized Adaptive Search Procedure-GRASP) (Campos i in. 2013) trasy są 

generowane sposobem zachłannym-losowym i są poddawane procedurze wstawiania bądź 

usuwania wierzchołków. W celu rozszerzenia przestrzeni rozwiązań stosuje się wymianę 

wierzchołków między wszystkim parami tras (ang. path relinking-PR). Na bazie GRASP 

powstał algorytm memetyczny (Marinakis i in. 2015), który populację początkową losuje  

w podobny sposób jak w GRASP, a w ewolucji tras wykorzystywana jest oprócz operatorów 

genetycznych 2-opt oraz PR. 

Algorytm genetyczny z wielokrotną mutacją (Koszelew i in. 2013) testowano na dużej 

sieci (908 wierzchołkow) i uzyskano lepsze wyniki od algorytmu GLS, GRASP oraz GRASP 

wzmocnionego PR. Na bazie tego algorytmu powstał algorytm memetyczny (Ostrowski  in. 

2016), w który ewolucja osobników jest wzmocniona przez operatory lokalnych poszukiwań 

(ang. Evolution-Inspired Local Improvement Algorithm -EILIA).  Na etapie inicjalizacji trasy 

są poprawiane przez operatory lokalnych poszukiwań. Trasy do krzyżowania są wybierane 

przez selekcje. W populacji mogą być trasy, które nie spełniają ograniczenia na długość. Na 

nie nakłada jest funkcja kary. Trasy są naprawiane przez usunięcie odpowiedniego fragmentu. 

ELIA daje optymalniejsze trasy w porównaniu do GLS, GRASP oraz GRASP wzmocnionego 

PR. 

 Zastosowania OP 

Klasyczna wersja problemu OP ma najczęściej zastosowanie w problemach 

logistycznych gdzie długość trasy jest ograniczona i jednocześnie celem jest maksymalizacja 

zysku z odwiedzonych punktów.W pracy (Tsiligirides i in. 1984) podawał przykład 

odwiedzenia przez przedstawiciela handlowego tych klientów, którzy są w stanie zamówić 

towar o jak największej wartości. Golden opisał problem dostaw paliwa opałowego do 

klientów (Golden i in. 1988). Wartość profitu danego klienta zależy od aktualnego poziomu 

paliwa (im mniej paliwa ma aktualnie klient tym większy profit). Zastosowanie OP w tym 

przypadku pozwala na obsłużenie odbiorców paliwa, którzy najbardziej potrzebują dostawy.  

Klasyczne OP ma również zastosowanie przy generowaniu tras turystycznych. W najprostszej 

wersji tego problemu dla obiektów turystycznych przyporządkowana jest atrakcyjność 

obiektuoraz dany jest budżet wycieczki (np.: koszty biletów, koszty przejazdu między 
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obiektami), którego nie należy przekraczać. Wynikiem zastosowania OP jest trasa  

o największej atrakcyjności nieprzekraczająca założonego budżetu. Pomysł był 

zapoczątkowany przez (Vansteenwegen i in. 2011), a następnie stopniowo był rozszerzany do 

przypadku kilkudniowych tras turystycznych, z uwzględnieniem okien czasowych 

przyporządkowanych obiektom.  Wyniki uzyskane przez Vansteenwegen i in. zostały 

zastosowane w internatowym planerze turystycznym (https://www.inspirock.com), który w tej 

chwili ma w swojej bazie obiekty turystyczne z 226 krajów. 

OP ma również zastosowanie w genetyce w sekwencjonowaniu genów przez 

hybrydyzację (Caserta i in. 2010). Fragmenty DNA należy ułożyć tak aby liczba fragmentów 

ułożonych w łańcuch była jak największa (wtedy dopasowanie będzie najlepsze). W tym 

przypadku, każdy fragment DNA będzie utożsamiany z wierzchołkiem o jednostkowym 

proficie. Odległości pomiędzy wierzchołkami zależą od wzajemnego dopasowania 

fragmentów. Jeśli fragmenty zachodzą na siebie to połączenie fragmentów powodują 

mniejszy przyrost całego łańcucha. Celem jest odwiedzenie jak największej liczby 

fragmentów i stworzenie łańcucha o łącznej długości nieprzekraczającej znanej długości. 

3. Problem z wieloma trasami 

Przyjmujemy, że graf G jest zdefiniowany jak w poprzednim rozdziale. Rozwiązaniem 

OP z wieloma trasami (ang. Team Orienteering Problem, TOP) jest zbudowanie m tras bez 

powtarzających się wierzchołków (oprócz wierzchołka początkowego i końcowego). Długość 

każdej z tras nie przekracza danego ograniczenia Tmax. Ponadto jest maksymalizowany 

sumaryczny profit/ zysk z odwiedzonych wierzchołków. 

 Przegląd rozwiązań dla TOP 

TOP zapoczątkowano w pracy (Chao i in. 1996), przez rozszerzenie OP do kilku tras  

z tym samym ograniczeniem. Algorytm bazował na pięcioetapowej heurystyce 

przedstawionej dla OP-zamiast jednej trasy inicjalizujących był wybieranych m tras, które 

następnie były poprawiane za pomocą operatorów lokalnych poszukiwań. Autorzy tej pracy 

zaproponowali sieci testowe, w których liczba wierzchołków była 21-102, a liczba 

rozpatrywanych tras od 2-4.  

Kolejne rozwiązanie było oparte na przeszukiwaniu tabu (Tang i in. 2005). W fazie 

inicjującej parametry tego algorytmu były tak ustawione, żeby przestrzeń rozwiązań była 

mała. W fazie poprawy rozwiązania były tworzone losowo-zachłannie. Dzięki parametrom 

algorytmu przestrzeń rozwiązań była na przemian zwiększana lub zmniejszana. Niektóre  

z rozwiązań były niewykonalne i trafiały do zbioru zakazanych (ang.tabu). Wykonalne 
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rozwiązania były poprawione przez operatory lokalnych poszukiwań (wstawiania 

wierzchołka, zamiany wierzchołków w jednej trasie i pomiędzy trasami). 

W pracy (Archetti, 2007) autorzy zaproponowali dwa rozwiązania: oparte na 

przeszukiwaniu tabu oraz na przeszukiwaniu zmiennego sąsiedztwa (ang. variable 

neighbourhood serach-VNS). Szczególnie, jakość rozwiązań VNS była bardzo wysoka  

w porównaniu do wcześniejszych rozwiązań.  

W algorytmie memetycznym (Bouly i in. 2010) populacja początkowa była tworzona 

heurystycznie przez: włączenie wierzchołków w najlepsze miejsce, zmniejszenie długości 

trasy (2-opt). W mutacji były stosowane techniki przesunięcia fragmentu trasy w inne miejsce  

(ang. shift), zamiany kolejności wierzchołków (ang. swap) i usunięcia fragmentu trasy (ang. 

repair). 

W pracy (Dang i in. 2013) oprócz optymalizacji cząstek zastosowano w procesie 

budowy tras model grafu przedziałowego, dzięki czemu algorytm mógł efektywniej 

przeszukiwać większą przestrzeń rozwiązań.  

W pracy (Ke i in., 2015) zaproponowano algorytm generowania nowego sąsiedniego 

rozwiązania biorąc pod uwagęmultimodalną optymalizację Pareto. Użyto operator generujący 

nowe rozwiązanie naśladujący bieżące rozwiązanie (ang. mimic operator) oraz operator 

pozwalający na dostosowywanie tras niewykonalnych do postaci wykonalnej(ang. swallow).  

W rezultacie na sieciach testowych uzyskano 10 tras o lepszym proficieod dotychczasowych.  

 Zastosowania TOP 

TOP jest dobrym modelem dla problemów, w których rozwiązaniem jest kilka tras  

(o tym samym limicie długości) a jednocześnie jest maksymalizowany sumaryczny zysk  

z odwiedzonych wierzchołków na wszystkich trasach.  

Tang i in. 2005 stosują model TOP do wyznaczenia optymalnego planu pracy 

pracowników serwisu. Grupa m pracowników serwisu ma zlecenia na wykonanie napraw w 

domach klientów. Pracownik serwisu przy przyjmowaniu zgłoszenia od klienta określa 

poziom pilności naprawy. Zadaniem pracownika serwisu jest takie przyporządkowanie 

zgłoszeń dla serwisantów, żeby najbardziej pilne zgłoszenia zostały obsłużone i każdy  

z serwisantów w danym dniu zdążył wykonać przydzielone usterki.  

TOP ma również zastosowanie w planerach tras turystycznych (Vansteenwegen i in. 

2011). Atrakcjom turystycznym są nadawane profity w zależności od preferencji turysty. 

Wynikiem jestwycieczka wieloetapowa (kilkudniowa) turysty obejmująca obiekty jak 

najbardziej uwzględniające preferencje użytkownika, koszt każdego etapu nie może 

przekroczyć zakładanego budżetu. 
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W ostatnich latach rozwija się crowsoursing, którego idea polega na przekazywaniu 

określonych zadań do rozwiązania dla grupy ludzi (użytkowników Internetu), którzy są 

nagradzani za swoje rozwiązania. Osoba, która jest zainteresowana osiągnięciem jak 

największej korzyści z rozwiązanych zadań stoi przed problem rozwiązania należącego do 

rodziny OP. Powstają aplikacje mobilne, które pozwalają rozwiązać ten problem (po stronie 

wykonawcy zadań jak również firm zlecających zadania). W pracy (Chen i in. 2014) autorzy 

opisują system, który proponuje użytkownikom zadania do wykonania biorąc pod uwagę ich 

całkowitą trasę. Problem jest modelowany przez TOP. Rozróżniane są wierzchołki dwóch 

kategorii, które muszą być odwiedzane (o większym proficie) lub nie muszą być odwiedzane. 

Celem jest takie przyporządkowanie zadań odbiorcom zleceń, żeby dla zleceniodawcy zysk  

z rozwiązanych zadań był jak największy i spełnione były ograniczenia czasowe. 

4. Problem z oknami czasowymi 

W problemie komiwojażera z profitami i ograniczeniami w wersji z oknami czasowymi 

(ang. Orienteering Problem with Time Windows- OPTW) dodatkowo każdy wierzchołek i ma 

przyporządkowany przedział czasowy [oi, ci], w który może być odwiedzony oraz czas Ti 

związany z obsługą danego wierzchołka. Jeśli wierzchołek zostanie odwiedzony przed jego 

czasem otwarcia wtedy konieczne jest oczekiwanie. Zbyt późne dotarcie do 

wierzchołkauniemożliwia jego odwiedzenie. W odróżnieniu od klasycznego OP wagi na 

krawędziach należy utożsamiać z czasami przejazdu między wierzchołkami. Celem OPTW 

jest trasa od danego wierzchołka startowego do końcowego, rozpoczynająca się w chwili t0, 

maksymalizująca sumaryczny profit związany z wierzchołkami na trasie oraz 

nieprzekraczająca limitu czasu Tmaxzwiązanego z odwiedzeniem wierzchołków i przejściem 

pomiędzy nimi na trasie. Wszystkie wierzchołki na trasie muszą być odwiedzone zgodnie  

z przypisanym do wierzchołka oknem czasowym i nie mogą się powtarzać. 

W problemie z kilkoma trasami (m>=1), profitami oraz ograniczeniami i oknami 

czasowymi (ang. Team Orienteering Problem with Time Windows- TOPTW) każda trasa 

musi spełnić dane ograniczenia czasowe. OPTW (z jedną trasą) jest, zatem szczególnym 

przypadkiem TOPTW. 

 Przegląd rozwiązań dla OPTW i TOPTW 

Badania nad OPTW rozpoczęły się w 1992 (Kantor i in. 1992). Zaproponowano wtedy 

heurystykę zachłanną, która dostawiała kolejne punkty w najbardziej optymalne miejsca, 

wpasowując się w okna czasowe, biorąc pod uwagę przy dokładaniu każdego punktu 

współczynnik profit/ przyrost czasu.  
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Granularna metoda VNS, ograniczała przestrzeń przeszukiwanego sąsiedztwa i nie brała 

pod uwagę krawędzi, które nie polepszały wyniku (Mansini  i in. 2006).  

Należy również wspomnieć o metodzie iteracyjnych lokalnych poszukiwań (ILS) dla 

TOPTW rozwijanejw (Vansteenwegen i in. 2009a). Rozwiązanie to dla dużego rozmiaru 

danych efektywnie generowało wyniki, dlatego ostatecznie zostało wykorzystane w planerze 

tras turystycznych (Vansteenwegen i in. 2011). 

W pracy (Labadie i in. 2011) zaproponowano generowanie tras początkowych 

wspomnianą (w wersji klasycznej) metodą GRASP, a następnie poprawianie ich za pomocą 

kilkukrotnego zastosowania ewolucyjnego operatora mutacji (wstawiającej i usuwającej) na 

wybranych osobnikach (ang. Evolutionary Local Search).  Na sieciach testowych uzyskano 

polepszenie wyników (w stosunku do wcześniej znanych) w 150 przypadkach. 

Algorytm genetyczny został zaproponowany w pracy (Karbowska-Chilinska i in. 2014). 

Wykorzystano turniejową selekcję z podziałem na grupy, kilkakrotne powtarzanie mutacji na 

wybranym osobniku oraz zaburzanie trasy przez usunięcie jej części. Zamiast krzyżowania 

wykorzystano dla każdej pary tras transformację jednaj trasy w drugą (ang. path relinking).  

W rezultacie w większości przypadków uzyskano wyniki lepsze niż ILS. 

Dobre wyniki dawało zastosowanie połączenie metody lokalnych poszukiwań  

i symulowanego wyżarzania (ang. simulated annealing- SA) (Hu i in. 2014). Trasy powstałe  

z tych dwóch metod poddawane były rekombinacji. Metody dały lepsze trasy w 35 

przypadkach. 

Do rozwiązania OPTW i TOPTW stosowano również algorytmy mrówkowe (ang. ant 

colony system- ACS) (Montemanni i in. 2009). Trasy miały w kilku przypadkach wyższe 

profity niż w metodzie iteracyjnych lokalnych poszukiwań.  Hybrydyzacja algorytmów 

mrówkowych  

i metody lokalnych poszukiwań (Gambardella i in. 2012) dawała znaczne polepszenie 

wynikowych profitów tras dla grafów benczmarkowych. 

W ostatnich latach udoskonalono metodę iteracyjnych lokalnych poszukiwań dla 

TOPTW (Gunawan  i in. 2015). Dodany operator swap zamienia dwa wierzchołki należące do 

dwóch różnych tras. Operator move przenosi wierzchołek z jednej trasy i wstawia go do 

następnej. Ponadto w fazie zaburzanie oprócz usuwania wierzchołków z trasy (ang. shake) 

stosuje się przesunięcie wszystkich wierzchołków z jednej trasy do drugiej (ang. exchange 

route). Na grafach benczmarkowych uzyskano lepsze wyniki w 31 przypadkach.  
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 Zastosowania OPTW i TOPTW 

Wersja problemu OP z oknami czasowymi jest dobrym modelem w przypadku 

generowania optymalnych (pod względem atrakcyjności) tras pomiędzy obiektami 

turystycznymi. Obiekty mają przyporządkowane profity (określające poziom jego 

atrakcyjności) oraz przedział czasowy związany z godzinami dostępności. Długość trasy 

może być ograniczona przez liczbę kilometrów, które turysta może przejechać jednego dnia. 

W pracy (Karbowska-Chilinska i in. 2017] zaproponowano rozwiązanie problemu 

generowania trasy turystycznej o największej atrakcyjności dla samochodu elektrycznego  

w oparciu o algorytm genetyczny.Ograniczeniem długości trasy jest liczba kilometrów, jakie 

samochód może przejechać na jednym ładowaniu baterii.  

OP z kilkoma trasami i oknami czasowymi jest również dobrym modelem dla problemu 

optymalizacji harmonogramu pracy. Bardziej złożony problem układania harmonogramu 

zajęć dla freelancerów, przedstawiony został w pracy [Malt i in., 2017]. Freelancerzy mają 

różnorodne zajęcia związane z pracą w kilku projektach, z życiem osobistym oraz spędzaniem 

wolnego czasu. Chodzi o wyznaczenie takiego planu zajęć żeby była osiągnięcia satysfakcja  

z pracy zawodowej i był czas na odpoczynek oraz sprawy rodzinne (osiągniętych kilka celów 

a nie jeden). Autorzy proponują rozszerzenie modelu OPTW o kilka nowych kryteriów, 

ponieważ obiektymają przyporządkowanych kilka okien czasowych, te samo zdarzenie może 

być wykonywane w różnych miejscach i w różnym czasie, okres planowania obejmuje 

dłuższy okres a nie jeden dzień. 

5. Podsumowanie 

Przedstawione wybrane problemy komiwojażera z profitami przy wierzchołkach  

i ograniczeniem mają liczne zastosowania w optymalizacji problemów logistycznych, tras 

turystycznych, harmonogramu zajęć czy modelowania problemów związanych  

z crowdsoursingiem. Istnieje potrzeba rozszerzenia modeli prezentowanych problemów  

o dodatkowe elementy, żeby jeszcze precyzyjniej opisywały rzeczywiste sytuacje, w których 

jest potrzeba optymalizacji wielokryterialnej. Można ubogacić model np.: dodając do 

wierzchołków kilka okien czasowych lub zmienne profity. Profity mogą być również 

przyporządkowane krawędziom np.: przy modelowaniu trasy wycieczki krajoznawczej. Mogą 

być uwzględniane różne ograniczenia budżetowe na kolejne etapy podróży. W planerach 

turystycznych szersze zastosowanie mają połączenia między obiektami, które są zmienne  

w czasie np: kiedy turysta korzysta ze środków komunikacji publicznej-wagi przypisane 
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krawędziom uzależnione są od momentu startu (można oczekiwać kilka minut na autobus)  

i liczby przesiadek. 

Przyszłe badania nad rodziną problemów OP powinny uwzględniać rozszerzenie 

modelu oraz opracowanie efektywnych czasowo algorytmów, do wykorzystania  

w aplikacjach mobilnych i serwisach internetowych. 

Badania zostały zrealizowane w ramach pracy nr S/WI/1/2014 i sfinansowane ze środków na naukę 

MNiSW. 
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Streszczenie 
Artykuł ukazuje turystykę kosmiczną, jako nową formę podróży, zapoczątkowaną w XXI wieku. Przedstawiono 

zarys rozwoju turystyki i czynniki oddziałujące na aktualny jej stan. Następnie zaprezentowano wyniki badań na 

temat zainteresowania podróżami w kosmos, a także pobudki pierwszych kosmicznych turystów, które skłoniły 

ich do lotu. Zostały ponadto omówione przedsięwzięcia z zakresu lotów orbitalnych i suborbitalnych oraz 

infrastruktury, podejmowane przez firmy organizujące turystykę kosmiczną.  

 

Słowa kluczowe: turystyka kosmiczna, loty orbitalne i suborbitalne, Virgin Galactic, Space Adventures Ltd, 

pierwsi turyści kosmiczni 

 

Space – New place of tourism reception 

Summary 

The article aims to show the space turism as a new form of travel that began in XXI century. The author outlined 

the development of tourism, also taking into account factors affecting the current appearance. Moreover in the 

article were shown the results of the research on the interest in space travel and the motives of the first space 

tourists that promped their flight. Were also discussed: projects related to orbital and suborbital flight and 

infrastructure extraterrestrial undertaken by companies organizing space tourism. 

 

Keywords: space tourism, orbital and sub-orbital flights, Virgin Galactic, Space Adventures Ltd, first space 

tourists 

 

1.Wstęp 

Branża turystyczna jest aktualnie jedną z najprężniej rozwijających się. Ponad miliard 

turystów w ostatnich latach wybiera się w podróż, a poszukują oni coraz to nowych 

doświadczeń i atrakcji turystycznych (Kaźmierkiewicz 2014). Jeszcze w niedawnej 

przeszłości wyjazd na drugi kontynent był niezwykle skomplikowaną i złożoną podróżą.  

W dzisiejszych czasach, dzięki rozwojowi techniki i branży transportowej, jest to zadanie  

o wiele łatwiejsze. Już od czasów lotu Jurija Gagarina wiele osób zaczęło marzyć, aby 

również polecieć w kosmos. W przeszłości loty poza ziemię były zarezerwowane tylko dla 

perfekcyjnie wyszkolonych kosmonautów, jednakże XXI wiek przyniósł sporą zmianę w tej 

kwestii. Aktualnie powstają firmy oferujące podróże w kosmos. Pomimo że jest to zjawisko 

bardzo elitarne, pierwsi turyści odbyli już podróże orbitalne. Autor niniejszego artykułu 

przedstawia rozwój turystyki kosmicznej, jako nowej formy podróży. Analizuje również 

pobudki skłaniające do zainteresowania lotami w kosmos oraz porównuje produkty różnych 

przedsiębiorstw turystycznych oferujących loty orbitalne i suborbitalne.  
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2. Turystyka – historia i współczesność 

Światowa Organizacja Turystyki [UNWTO] definiuje turystykę, jako: „ogół czynności 

osób, które podróżują i przebywają w celach wypoczynkowych, służbowych lub innych nie 

dłużej niż rok bez przerwy poza swoim codziennym otoczeniem” (Panasiuk 2006). Pomimo 

że początki istnienia turystyki we współczesnym rozumieniu datuje się na okres od XIX 

wieku, już o wiele wcześniej odbywano wyjazdy w celach turystycznych. Nie ma 

jednomyślności wśród specjalistów z dziedziny turystyki, na kiedy można datować jej 

powstanie. Uwzględniając jedynie definicję UNWTO, do podróży turystycznych zaliczyć 

można już nawet wyjazdy do Egiptu w starożytności, takie jak wycieczki do piramid  

w Sakkarze i Gizie. Budynki te wzniesione zostały wiele tysięcy lat wcześniej,  

a odwiedzający chcieli zobaczyć miejsce ich dziedzictwa narodowego (Gyr 2010). Na 

przestrzeni stuleci coraz bardziej zwiększała się mobilność ludzkości, a także częstotliwość  

i odległość odbywanych podróży. Początek XIX wieku przyniósł zupełnie nowe podejście do 

podróżowania. Początkowo turystyka zarezerwowana była jedynie dla elit, natomiast dzięki 

zmianom społecznym także osoby z klasy średniej mogły pozwolić sobie na wyjazdy. Do 

głównych zmian, jakie nastąpiły trzeba zaliczyć (Kaczmarska 2014): 

 industrializację, 

 przemiany demograficzne, 

 urbanizację, 

 rewolucję transportową, 

 ustalenie limitów czasu pracy, 

 wzrost siły nabywczej ludności, 

 rozwój edukacji, 

 wzrost ciekawości świata. 

Równie ważne dla rozwoju turystyki było w XIX wieku powstanie pierwszych biur 

podróży oferujących wycieczki zorganizowane (ang. package tour). Wpłynęło to na obniżenie 

cen wyjazdów i zwiększyło ich dostępność. Branża turystyczna rozwijała się bardzo prężnie, 

aż do początku XX wieku. I i II wojna światowa spowodowały drastyczny spadek liczby 

podróży (Gyr 2010). W drugiej połowie XX wieku zauważyć można prawdziwą eksplozję 

wyjazdów. Pierwsze lata po II wojnie światowej charakteryzowały się stosunkowo małą 

dynamiką, jednakże lata 50-te i 60-te spowodowały ponad trzykrotny wzrost rozmiarów ruchu 

turystycznego. Natomiast od lat 70-tych dynamika wynosi średnio około 160%. Aż do dzisiaj 

można zauważyć ponad trzydziestokrotny wzrost liczby podróży turystycznych Kaczmarska 
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2006). W 2012 roku ponad miliard osób udało się w podróż i w dalszym ciągu zaobserwować 

można wzrost tej liczby. W 2013 roku w stosunku do roku 2012 liczba turystów wzrosła  

o 52 miliony. Wymaga podkreślenia, że ludzie podróżują obecnie nie tylko dla przyjemności, 

lecz również niejednokrotnie związane jest to z ich pracą zawodową, co określa się terminem 

turystyki biznesowej (Kaźmierkiewicz 2014). 

Turystyka na przełomie XX i XXI wieku jest zdecydowanie inna niż jeszcze 100 lat 

wcześniej. Zauważyć można zależność pomiędzy industrializacją a popytem na turystykę. 

Rozwój transportu, środków masowego przekazu, komunikacji, nowoczesnych technologii,  

a także dostęp do informacji i wykształcenia, spowodowały o wiele większe zainteresowanie 

światem i podróżami. Wśród mega czynników rozwoju turystyki wyróżnia się, takie jak: 

ekonomiczne, społeczne, polityczne, techniczne i ekologiczne. Powodują one zachęcanie do 

odbywania podróży, a także zwiększenie liczby osób decydujących się na wyjazdy. 

Najważniejszą grupą są determinanty ekonomiczne. Wzrost realnych dochodów ludności, ich 

korzystny sposób podziału, pozytywna koniunktura, stabilna sytuacja walutowa powodują, iż 

osoby coraz bardziej interesują się możliwością poszerzania horyzontów, a także wyjazdu. 

Dobrobyt, konsumpcjonizm oraz duża ilość czasu wolnego, jakim dysponują osoby w krajach 

wysokorozwiniętych są głównymi z czynników społecznych zachęcających do podróży. 

Dzięki globalizacji, pokojowi panującemu w większości krajów świata, a także tworzeniu 

szlaków komunikacyjnych łączących wiele nawet najodleglejszych zakątków świata  

w połączeniu z aktywną polityką zagraniczną wielu państw, potwierdza znaczenie czynników 

politycznych
 
(Gaworecki 2003). Aktualnie duży wpływ na turystykę wywierają również 

czynniki techniczne. O wiele łatwiejszy jest dostęp do informacji, a także rezerwacja lotów, 

hoteli czy atrakcji, nawet w najodleglejszych częściach świata. Rozwój IT, w tym Internetu, 

powoduje również coraz większą świadomość turystów przed rozpoczęciem podróży. Od 

czasu rozwoju kolei zauważa się również polepszanie bazy transportowej, a także jej 

dywersyfikowanie. Oprócz pociągów, podróżować można autobusami, samochodami, 

samolotami, helikopterami, a od niedawna dzięki pojazdom kosmicznym można także odbyć 

lot poza planetę (Kaźmierkiewicz 2014).  

3. Zainteresowanie podróżami w kosmos 

Już od początku XX wieku zaczęto interesować się możliwością eksploracji kosmosu. 

Pomimo, iż od wieków człowiek doskonalił swoją wiedzę o kosmosie dzięki obserwacjom 

prowadzonym z ziemi, dopiero stosunkowo niedawno udało się wysłać pierwszego człowieka 

do jego penetracji. Po kilku próbach misji bezzałogowych po raz pierwszy poleciał poza kulę 
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ziemską Jurij Gagarin 12 kwietnia 1961 roku. Od tej pory zaobserwować można nieustanną 

walkę pomiędzy USA i Rosją w doskonaleniu programów kosmicznych. Do wyścigu 

włączyły się w ostatnich latach także Chiny, Indie, Francja i Singapur (Badurska i in. 2007). 

Jeszcze niedawno wydawać się mogło, że loty w kosmos zarezerwowane są jedynie dla 

specjalnie szkolonych kosmonautów, wybranych wśród najlepiej przygotowanych 

kandydatów. Wiążą się one ze sporym ryzykiem zdrowotnym, a także możliwością 

wystąpienia awarii i koniecznością działania pod dużą presją. W ostatnich latach powstaje 

wiele firm starających się stworzyć ofertę turystyki kosmicznej, jednakże praktycznie tylko 

Space Adventures Ltd i Virgin Galactics są najbliższe zapewnienia swoich usług. 

Pierwsze podróże w kosmos dla turystów, którzy zakupili bilet spowodowały o wiele 

większe zainteresowanie tym tematem. W 2006 roku Derek Webber i Jane Reifert 

przeprowadzili badania wśród 1000 ankietowanych. Uczynili to poprzez platformę 

internetową i zadali pytania związane z turystyką kosmiczną. Uzyskane wyniki potwierdziły, 

że istnieje duże zainteresowanie taką formą eksploracji kosmosu. Ankietowani zadeklarowali, 

że jeżeli fundusze im pozwalają, biorą taką formę wyjazdu pod uwagę. Ponad 2/3 z nich 

stwierdziło, że jeżeli cena lotu nie byłaby brana pod uwagę, z chęcią wybraliby się w taką 

podróż. Przy aktualnych cenach zaledwie 7% respondentów zdecydowałoby się na lot po 

orbicie ziemi, a 4% na stację kosmiczną. Co niezwykle interesujące, dla 48% respondentów 

nie ma znaczenia miejsce, z którego lot miałby się odbyć, a dodatkowe 31% odbyłoby podróż, 

jeżeli zaczynałaby się w ich własnym kraju. Ponadto 88% respondentów zainteresowanych 

lotem, chciałoby odbyć spacer w przestrzeni kosmicznej (David 2015). Badania te pokazują, 

że istnieje spore zainteresowanie lotami w kosmos. Aktualna oferta turystyczna, a także 

rodzaj atrakcji turystycznych są często niewystarczające dla turystów. Jeszcze 100 lat temu 

wycieczka na drugi kontynent była niezwykle czasochłonna, kosztowna, ale także 

ekscytująca. Trudne było dokładne przygotowanie się do zwiedzania. W dzisiejszych czasach, 

dzięki zdobyczom techniki, można w krótkim czasie przemieścić się, a także znaleźć 

praktycznie wszystkie informacje na temat destynacji turystycznej. 

Jak wspomniano dwie firmy zajmują się organizacją lotów w kosmos. Ich oferty 

zdecydowanie się różnią. Najważniejsze jest jednak to, że jedna z nich już wysłała turystów  

w przestrzeń kosmiczną, natomiast druga, pomimo iż miało się to stać wiosną 2015 roku, do 

tej pory nie zrealizowała ani jednego lotu turystycznego. Firma Space Adventures LTD 

powstała w 1998 roku w USA i oferuje podróże turystyczne związane z programem 

kosmicznym realizowanym w Rosji na Kosmodromie Bajkonur, a także loty przy zerowej 

grawitacji na terenie USA. Oferta firmy jest dosyć bogata. Znaleźć w niej można szkolenia 
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dla kosmonautów, obserwację z odległości mniejszej niż 100 metrów startu promu 

kosmicznego, loty suborbitalne i orbitalne. Program lotów suborbitalnych pomimo został 

zawieszony. Natomiast, co interesujące, program orbitalny już w 2001 roku został 

zrealizowany i pierwszy turysta został wysłany w kosmos. 

4. Dotychczasowi turyści w kosmosie 

W latach 2001-2009 kosmiczni turyści zaczęli odbywać loty orbitalne. Doświadczyło 

tego zaledwie 7 osób. Jednakże trzeba wziąć pod uwagę złożoność takiej misji, a także 

niebagatelną cenę. Zapłacili oni za lot od 20 do 40 milionów dolarów. Kwota ta 

spowodowana jest gigantycznymi kosztami budowy statków kosmicznych, których większość 

jest jednorazowego użytku. Pierwsi turyści w zależności od misji spędzili w kosmosie od 8 do 

15 dni. Odwiedzili Międzynarodową Stację Kosmiczną, na której mieszkali przez okres 

pobytu w kosmosie. Początkowo mieli odbywać loty do Stacji Orbitalnej Mir, jednakże w 

2001 roku zdecydowano o jej deorbitacji, co wpłynęło na zmianę miejsca docelowego lotu 

(Bonsor 2015). Oczywiście Międzynarodowa Stacja Kosmiczna nie została specjalnie 

przygotowana na przyjazd pierwszych turystów, a jest to miejsce, z którego korzystają 

międzynarodowi kosmonauci. Wydawać by się mogło, że za cenę kilkudziesięciu milionów 

dolarów można byłoby wymagać o wiele większych luksusów, jednakże pobyt na stacji 

kosmicznej jest atrakcją samą w sobie. Bardzo interesująca jest możliwość kontaktu  

z kosmonautami, przebywającymi na stacji kosmicznej, a także zobaczenia ich codziennego 

życia.  

Pierwszym kosmicznym turystą był Dennis Tito, amerykański biznesmen, który 

przebywał w kosmosie w 2001 roku. Zapytany przed lotem, dlaczego zdecydował się na tego 

typu podróż odpowiedział: „Moim marzeniem było polecieć w kosmos przed moją śmiercią.  

I zasadniczo ten życiowy cel założyłem sobie w czasie, gdy Jurij Gagarin odbywał swój lot” 

(Wall 2015). Poza ciekawością świata i chęcią poszukiwania rozrywki, dla niektórych lot  

w kosmos jest marzeniem życia. Niestety tylko nieliczni mogą je zrealizować. 

Drugim turystą był Mark Shuttleworth, który spędził 11 dni na orbicie w 2002 roku.  

W 1999 roku zadał on sobie pytanie, „Jaka jest jedna rzecz, jaką chciałbym zrobić przed 

śmiercią?” Odpowiedział sobie na pytanie niezmiernie szybko „Polecieć w kosmos, zrobić 

krok po niewidzialnej ścieżce, po której my, jako gatunek musimy podążać” (Mellow 2006). 

Jedną z głównych pobudek Shuttlewortha była na pewno ciekawość świata, a także chęć 

nowych doświadczeń. Chciał on obserwować wulkany z kosmosu oraz inne spektakularne 

geologiczne zjawiska (Mellow 2006). 
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Kolejną osobą, która zapłaciła i poleciała w kosmos był Gregory Olsen z USA. Spędził 

on tam 11 dni w 2005 roku. Ciekawe jest jego stwierdzenie w momencie dokowania do 

Międzynarodowej Stacji Kosmicznej, czyli: „Dzięki Bogu, nie nawaliłem” (Mellow 2006). 

Tego typu lot jest, bowiem wielkim wyzwaniem dla niektórych osób. Konieczne jest odbycie 

specjalnego szkolenia przygotowawczego. W pojeździe kosmicznym Sojuz, z którego 

korzysta się przy lotach załogowych dla turystów, są tylko 3 miejsca, a więc turysta musi 

współpracować z innymi członkami załogi. Trzeba wziąć pod uwagę, że podczas lotu 

zdarzają się awarie, a powrócić kolejny raz może być bardzo ciężko. Olsen wspomina, że  

w momencie dokowania drzwi pojazdu kosmicznego nie chciały się otworzyć i dopiero po 

kilkunastu minutach ustąpiły. Z powodu usterki technicznej było prawdopodobne, iż nie 

dostaną się do Międzynarodowej Stacji Kosmicznej (Mellow 2006). 

Następnymi turystami, którzy polecieli w kosmos dzięki pomocy Space Adventures Ltd 

byli: Anousheh Ansari (pierwsza kobieta będąca turystą kosmicznym, jej podróż trwała 12 dni 

w 2006 roku), Charles Simonyi (poleciał w kosmos dwukrotnie, w 2007 roku na 15 dni  

i w 2009 na 14 dni), Richard Garriott (spędził 12 dni w przestrzeni kosmicznej w roku 2008), 

Guy Laliberte (Kanadyjczyk, pierwszy nie będący obywatelem USA, ostatni turysta przed 

zawieszeniem programu lotów turystycznych, spędził 11 dni poza Ziemią w 2009 roku).  

W 2009 roku zawieszono program lotów orbitalnych. Pojawiły się doniesienia, że zostanie on 

wznowiony ponownie w 2018 roku po modernizacji floty rosyjskich statków kosmicznych. 

5. Turystyka suborbitalna i infrastruktura kosmiczna  

Inną możliwością lotu w kosmos jest lot suborbitalny, polegający na wzniesieniu się na 

wysokość 100 km. Różni się on od lotu orbitalnego tym, że po wniesieniu na daną wysokość 

pojazd zaczyna powoli opadać i jego trajektoria przecina ziemię, więc jest niemożliwe pełne 

okrążenie planety. Kilka firm podjęło projekty nad stworzeniem pojazdu umożliwiające 

wzniesienie się na odpowiednią wysokość, aby odbyć lot suborbitalny. Najbardziej 

zaawansowane prace prowadzi firma Virgin Galactic. Powstała ona w roku 2004 w USA.  

W 2005 roku nastąpiło jej połączenie na zasadzie spółki joint venture z firmą Scaled 

Composites. Firma ma zamiar oferować swoim klientom turystykę kosmiczną. Najpierw 

planuje wprowadzić turystykę suborbitalną i wysyłać małe satelity na orbitę ziemską,  

a w dalszej perspektywie również podróże orbitalne. Jak do tej pory nie wyprawiła ona jednak 

ani jednego turysty w przestrzeń kosmiczną. Pewne sukcesy odnosi jedynie wysyłając 

niewielkie satelity w kosmos (Howell 2015). 
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To, co wyróżnia Virgin Galactics od Space Adventures Ltd, to fakt, że ta pierwsza nie 

wykorzystuje infrastruktury rosyjskiej, lecz stara się zbudować własną flotę pojazdów, dzięki 

której możliwe byłoby wysyłanie turystów w kosmos. Podczas budowy pojazdów stosuje ona 

wiele innowacyjnych metod. Do tej pory pojazdy wysyłane w przestrzeń kosmiczną 

wykorzystywały start z pozycji stałej, ale firma testuje start z samolotu. Takie rozwiązanie 

zapewnia o wiele większą prędkość początkową. Virgin Galactics stara się też stworzyć 

pojazd, który można by wykorzystywać wielokrotnie.  

Jeszcze przed połączeniem z Scaled Composites, ta ostatnia rozpoczęło prace nad 

budową pojazdu mogącego odbyć podróż suborbitalną. Pierwszy taki pojazd nosił nazwę 

SpaceShipOne i odbył swój pierwszy lot 17 grudnia 2003 roku. Osiągnął on prędkość  

1,2 macha i wysokość ponad 20 km. Jest to zatem pierwszy pojazd, który przekroczył 

prędkość dźwięku. Próby przeprowadzone w 2004 roku spowodowały wyniesienie pojazdu na 

wysokość 100 km. Tym samym stał się on pierwszym prywatnym pojazdem, który wleciał  

w przestrzeń pozaziemską. Za ten lot i kolejny, który odbył się kilka dni później, firma 

otrzymała nagrodę X Prize w wysokości 10 milionów dolarów. W 2005 roku pojazd został 

przekazany do muzeum lotnictwa w Waszyngtonie. Po połączeniu firm rozpoczęły się prace 

nad drugim pojazdem o nazwie SpaceShipTwo, który w latach 2010-2013 odbył serię testów 

zakończonych sukcesem. Kolejne testy przeprowadzano w roku 2014, ale 31 października 

tegoż roku pojazd uległ wypadkowi i został całkowicie zniszczony. Testy z 2014 roku miały 

być ostatnimi przed rozpoczęciem lotów komercyjnych, które zaplanowano na wiosnę 2015 

roku. Wypadek zmusił firmę do budowy nowego pojazdu, który nazwano Two 

SpaceShipTwo. Od 2016 roku odbył on serię testów w locie ślizgowym. 1 maja 2017 roku 

wzniósł się na wysokość 15500 metrów, a później, swobodnie opadając, wylądował na ziemi. 

W stosunku to pojazdu, który uległ wcześniej wypadkowi wprowadzono w nim serię zmian, 

wpływających na inny kąt nachylenia skrzydła względem kadłuba, co zdecydowanie podnosi 

bezpieczeństwo. Seria testów zakończonych powodzeniem ponownie wywodowała 

spekulacje na temat możliwej daty wysłania pierwszych kosmicznych turystów w podróż. Już 

po sukcesach SpaceShipOne i pomyślnych testach, wiele osób zakupiło lot w kosmos z firmą 

Virgin Galactic (Howell 2015).
 
Było ich ponad 800, a zainteresowanie lotami oferowanymi 

przez firmę wykazało kolejnych około 13 tysięcy. Loty miały trwać około 2,5 godziny,  

z czego odczuwanie nieważkości przez około 6 minut. Lot taki pozwalałby na obserwację 

gwiazd, krzywizny ziemi, a także przestrzeni kosmicznej. W porównaniu z ofertą Space 

Adventures Ltd propozycja Virgin Galactic jest o wiele bardziej interesująca cenowo. Lot 

miał kosztować około 250 tysięcy dolarów. Pojazdy Virgin Galactic docelowo miały zabrać  
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6 pasażerów oraz 2 osoby załogi, co jest również o wiele bardziej korzystne dla osób 

chcących podróżować w grupie.  

Pierwsi turyści podróżujący w kosmos wzbudzili też zainteresowanie niektórych firm 

kwestią tworzenia hoteli i komercyjnych stacji kosmicznych. Robert Bigelow, będący 

właścicielem sieci moteli w USA, zainteresował się w 2006 roku możliwością budowy hoteli 

w kosmosie. W przestrzeń kosmiczną wysłał on dwa modele testowe, nazwane Genesis I i II. 

Są to obiekty w mniejszej skali, na podkładzie, których przeprowadzane są konieczne 

pomiary i testy. Dotychczas funkcjonują w kosmosie dobrze i pozwalają znaleźć błędy 

konstrukcyjne, których jest niewiele. Wygląda na to, że zbudowanie hoteli w kosmosie, 

paradoksalnie może okazać się łatwiejszym zadaniem niż dotarcie do nich. Z tego powodu 

Robert Bigelow zaoferował nagrodę w wysokości 50 milionów dolarów dla firmy, która 

zbuduje pojazd umożliwiający wielokrotne dowożenie turystów do stacji kosmicznej, którą 

planuje zbudować (Fecht 2017). Wiele innych firm interesuje się możliwością stworzenia 

miejsc hotelowych w kosmosie. Do najważniejszych z nich zaliczyć należy: Excalibur Almaz, 

Space Island Group, a także Hilton International i British Airways. 

6. Podsumowanie 

W niniejszym artykule autor potwierdził, iż istnieje zainteresowanie podróżami  

w kosmos. Jest to bardzo elitarna forma turystyki – skorzystało z niej zaledwie kilka osób. Do 

nadania jej charakteru masowości konieczne jest udoskonalenie infrastruktury transportowej, 

nad czym wiele firm ciągle pracuje. Jeżeli będą większe możliwości logistyczne, a także 

niższe ceny podróży, najprawdopodobniej wielu turystów będzie skłonnych wybrać się  

w kosmos. Zaobserwowano również, że w bardzo krótkim czasie, dzięki megatrendom, 

rozwinęła się branża turystyczna. Podróże niedostępne jeszcze kilkanaście lat temu, powoli 

stają się rzeczywistością, a zainteresowanie turystyką kosmiczną wielu firm z branży 

turystycznej podkreśla jej znaczenie.  
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Streszczenie 

Zmiany zachodzące w gospodarce związane z globalizacją, zmiennością otoczenia, rosnącymi 

wymaganiami płynącymi z rynku powodują, że przedsiębiorstwa stosują coraz nowocześniejsze metody  

i narzędzia pozwalające na poprawę efektywności działania. Artykuł prezentuje analizę ABC wdrożoną  

w przedsiębiorstwie handlowym oferującym szeroką gamę produktów chemii budowlanej. Badane 

przedsiębiorstwo to część międzynarodowej grupy budującej swoją pozycję na polskim rynku.Celem artykułu 

jest pokazanie możliwości zastosowania instrumentu controllingu operacyjnego – analizy ABC, jako narzędzia 

dostarczającego informacji o rodzajach kosztów, miejscach ich powstawania oraz o działaniach, które są 

przyczyną powstawania tych kosztów. W pracy zaprezentowano teoretyczne podstawy controllingu  

i scharakteryzowano sytuację rynku chemii i materiałów budowlanych w Polsce. Zastosowane metody badawcze 

to analiza literatury, analiza sytuacji na rynku chemii budowlanej oraz studium przypadku przedsiębiorstwa 

handlowego. 

 

Słowa kluczowe: controlling, analiza ABC, przedsiębiorstwo handlowe 
 

The use of ABC analysis as a tool of operational controlling in a trading 

company - case study 

Summary 

Changes that take place in the economy in relation to globalisation, variability of environment, growing 

demands coming from the market, cause that companies use increasingly modern methods and tools that allow to 

improve effectiveness of actions. The article presents ABC analysis implemented in a trading company offering 

a wide range of construction chemistry products. The researched company is a part of the international group 

building its position on the Polish market. The objective of the article is to show a possibility of the use of 

operational controlling instruments - ABC analysis as a tool providing information on types of costs, places of 

their origin as well as the actions which constitute a cause of generation costs. One presented in the study 

theoretical basis for controlling and characterized the situation of chemistry and construction materials market in 

Poland. The applied research methods included the analysis of literature, the analysis of situation on the 

construction chemistry market as well as case study of a trading company. 

 

Key words: controlling, ABC analysis, trading company 

 

1. Wstęp 

Przedsiębiorstwa funkcjonując w dynamicznie zmieniającym się otoczeniu i pod presją 

stale nasilającej się konkurencji, dużej zmienność gustów klientów i ciągle rosnących 

wymagań z ich strony, muszą w krótkim okresie czasu generować odpowiednio wysoki zysk, 

aby w długim okresie czasu móc się rozwijać i umacniać swoją pozycję rynkową. Aby 

osiągnąć sukces jednostki gospodarcze muszą nieustannie analizować kluczowe elementy 

swojej misji i strategii i dostosowywać się do zmian zachodzących w otoczeniu. 

Poszukiwanie nowych sposobów poprawy wyniku finansowego, narzędzi efektywnego 

zarządzania oraz wzrostu konkurencyjności, spowodowało zainteresowanie przedsiębiorstw 

controllingiem oraz wykorzystywanymi przez niego instrumentami. Spektrum dostępnych 
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narzędzi stale się powiększa i pozwala na lepszą ocenę zgromadzonych danych oraz daje 

możliwość lepszej ich interpretacji, co z kolei pomaga w podejmowaniu ważnych dla 

funkcjonowania przedsiębiorstwa decyzji i realizacji jego celów. 

Celem artykułu jest pokazanie możliwości zastosowania instrumentu controllingu 

operacyjnego – analizy ABC w przedsiębiorstwie handlowym, działającym w branży chemii 

budowlanej. W pracy zaprezentowano teoretyczne podstawy controllingu  

i scharakteryzowano sytuację rynku chemii i materiałów budowlanych w Polsce. Zastosowane 

metody badawcze to analiza literatury, analiza sytuacji rynku chemii budowlanej oraz 

studium przypadku wybranego przedsiębiorstwa. Badanie zostało przeprowadzone w 2016 

roku, natomiast wykorzystane dane pochodzą z roku 2015. 

2. Pojęcie controllingu 

Pojęcie controllingu w literaturze nie ma jednolitej definicji. Wynika to z szerokiego  

i wielowątkowego pojmowania tego zagadnienia, jak i również ze specyfiki controllingu, 

który posiada indywidualny charakter i związany jest z odrębnymi potrzebami każdej 

organizacji i warunkami, w których funkcjonuje. 

Koncepcje controllingu można rozpatrywać w następujących ujęciach: 

 funkcjonalnym; 

 instrumentalnym; 

 instytucjonalnym(Sierpińska, Niedbała 2003). 

 Według Edwarda Nowaka: „Controlling jest systemem zarządzania przedsiębiorstwem 

wspierającym menadżerów w sterowaniu przebiegiem zachodzącym w nim procesów 

gospodarczych oraz koordynowaniem różnych obszarów działalności z punktu widzenia 

przedsiębiorstwa, jako całości dla osiągnięcia założonych celów” (Nowak 2011). 

Według H.J. Vollmutha:“Controlling jest ponadfunkcyjnym instrumentem zarządzania, który 

powinien wspierać dyrekcję przedsiębiorstwa i pracowników zarządu przy podejmowaniu 

decyzji” (Vollmuth 2007). Zgodnie z podanymi definicjami controlling polega na koordynacji 

procesów planowania, kontroli i kierowania oraz polega na zasilaniu ogniw decyzyjnych  

w informacje, ze szczególnym uwzględnieniem wyniku finansowego. 

W literaturze można znaleźć wiele podziałów controllingu związanych z jego 

rodzajami, typami i odmianami, natomiast klasyczna klasyfikacja opiera się na następujących 

kryteriach: 

 przedmiotu/rodzaju działalności, czyli np. finansowy, logistyczny, zasobów ludzkich, 

ochrony środowiska, marketingu, wytwarzania; 
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 horyzontu czasu/funkcji, czyli strategiczny i operacyjny; 

 zakresu, czyli kompleksowy, finansowy, produkcyjno-finansowy; 

 idei/celu działania, czyli struktur, wyników (Ejsmont, Lipiak2017). 

Cele i zadania stawiane przed controllingiem wpływają na dobór instrumentów 

wykorzystywanych w procesie controllingu. Pozostałe czynniki wpływające na wykorzystanie 

odpowiednich narzędzi to rodzaj controllingu, uwarunkowania wewnętrzne funkcjonowania 

np. zabezpieczenia informacyjne czy organizacja, a także uwarunkowania zewnętrzne np. 

zmiany w otoczeniu, dostęp do informacji strategicznych. Wymienione czynniki zależą od 

przedmiotu (dziedziny) objętej controllingiem, a także są zależne od horyzontu czasowego, 

jaki obejmuje dany instrument. Czynniki te determinują sposób, w jaki są podejmowane 

decyzje oraz preferencje stosowania wybranych metod (Marciniak 2004). 

3. Analiza ABC jako narzędzie controllingu operacyjnego 

Analiza metodą ABC dla potrzeb controllingu ma szczególne znaczenie, ponieważ 

pomaga uzyskać założone cele finansowe oraz zapewnia płynność procesów zachodzących  

w przedsiębiorstwie. Jednym z celów controllingu jest dostarczanie informacji menadżerom  

o problemach mających wpływ na funkcjonowanie jednostki i analiza ABC pozwala 

realizować tą funkcję.Metoda ABC opiera się na określeniu kosztów poszczególnych usług, 

produktów, transakcji z dostawcami, kontaktów z klientami, w oparciu o koszty czynności 

niezbędnych do realizacji zamówienia klienta lub wytworzenia produktu. Opiera się ona na 

porównywaniu wielkości i ilości. Pewne nieduże ilości całkowitego zasobu tworzą relatywnie 

duże wartości. Można, więc w miarę szybko wywierać wpływ na całkowity zasób zgodnie  

z zamierzonym celem(Vollmuth 2000). 

Analiza ABC wywodzi się z prawa sformułowanego przez V. Pareto, nazywanego 

regułą 80/20 lub zasadą Pareto i mówi ona, że skromniejszymi środkami i mniejszym 

wysiłkiem można osiągnąć większe korzyści czy efekty. Zakłada ona, że 20% przyczyn 

powoduje 80% skutków, następnie 30% przyczyn powoduje 15% skutków, 50% przyczyn – 

5% skutków (Wolak 2016). 

Wprowadzając analizę ABC bada się występujące rodzaje kosztów, miejsca 

powstawanie kosztów oraz nośniki kosztów. Podstawą koncepcji ABC jest rachunek kosztów 

działań bazujący na założeniu, że procesy realizowane w jednostce to odrębne, ale powiązane 

ze sobą działania, które są niezbędne do wytwarzania i sprzedaży produktów. W procesie tym 

niezbędne jest zaangażowanie zasobów, których wykorzystanie lub zużycie oznacza 

ponoszenie kosztów. Koncepcja rachunku kosztów działań uznaje, że wykonywane działania 
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podczas wytwarzania i sprzedaży produktów są przyczyną powstawania kosztów. Skupia się 

on na odpowiednim grupowaniu i pomiarze kosztów pośrednich oraz rozliczaniu ich na 

produkty. Otrzymane informacje wykorzystuje się do wyeliminowania działań 

niepotrzebnych, nieprzyczyniających się do wzrostu wyników oraz do poprawienia działań 

mało efektywnych (Czubakowska, Gabrusiewicz, Nowak 2014). 

Rys. 1. Model rachunku kosztów działań (Kuchta, Kowalski 2004) 

System rachunku kosztów metodą ABC obejmuje etapy: 

 identyfikacja wszystkich procesów i działań występujących w przedsiębiorstwie; 

 wyodrębnienie wszelkich kosztów związanych z daną aktywnością; 

 określenie nośników kosztów działań; 

 rozliczenie kosztów poszczególnych procesów na dany produkt (Kuta, Rudnicki 2015).  

Analizę metodą ABC, oprócz działów sprzedaży, produkcji czy w gospodarce 

materiałowej, można także przeprowadzać dla zarządzania czasem w jednostce. Zarządzanie 

czasem umożliwia podniesienie wydajności pracy oraz szybsze podejmowanie istotnych 

decyzji. Racjonalne zarządzanie czasem pozwala również ograniczyć stres związany  

z nadmiarem obowiązków. Aby skutecznie realizować zadania warto ustalić priorytety, które 

przynoszą następujące korzyści: 

 działania i myślenie nastawione są na osiąganie celu; 

 koncentrowanie się na najpilniejszych zadaniach; 

 realizowanie zadań najważniejszych; 

 przekazywanie innym zadań mniej ważnych (Bojanowska 2008). 
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4. Rynek chemii i materiałów budowlanych w Polsce 

Według firmy badawczej IBP Research, która zajmuje się analizą rynku chemicznego  

i materiałów budowlanych w Polsce, rynek ten generuje obroty w wysokości 3,5 mld zł netto, 

co przekłada się na wzrost o 7,1 punktu procentowego w porównaniu do roku poprzedniego. 

Przy czym w dwóch poprzednich latach branża notowała spadki. Wyniki badania koniunktury 

gospodarczej w budownictwie przedstawia Rysunek 2. Dynamika wartości rynku branży 

budowlanej zdeterminowana jest w większym stopniu zmianą ilości sprzedaży aniżeli zmianą 

cen rynkowych. Trend rozwoju rynku chemii budowlanej jest zbieżny z koniunkturą 

występującą w budownictwie, jednak cechuje go przesunięcie czasowe związane  

z charakterem zastosowania materiałów wykończeniowych i nałożeniem się trendu absorpcji 

technologii chemii budowlanej. 

 

Rys. 2. Badanie koniunktury gospodarczej w budownictwie (GUS dostęp 22.04.2016) 

Zdecydowanym liderem na rynku chemii budowlanej w Polsce jak wynika z Rysunku 3 

jest Grupa Atlas, która posiada ponad 17% udział pod względem wartości sprzedawanych 

produktów. Następni w kolejności to Grupa Knauf, Baumit, Ceresit, Kreisel i Mapei. Ta 

szóstka producentów zaspokaja 46% zapotrzebowania rynku w ujęciu wartościowym. Łącznie 

na rynku chemii budowlanej działa ponad 100 firm, z czego 35 spośród nich generuje 90% 

sprzedaży. Bezpośrednimi konkurentami badanego przedsiębiorstwa są Mapei, Kerakoll, 

Sopro, Ulzine, Ceresit, Botament, a więc jedni z większych graczy na rynku chemii 

budowlanej. Pod względem konkurencji rynek wydaje się być dojrzały. Po niestabilnych 

poprzednich latach, gdy następowało wiele przejęć, fuzji, wchodziły nowe firmy, rynek został 

chwilowo podzielony i występuje brak zmian na pozycjach zajmowanych przez producentów 

chemii. 
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Rys. 3. Wartościowe udziały w rynku chemii budowlanej w Polsce (IBP Research dostęp 22.04.2016 ) 

5. Praktyczne zastosowanie analizy ABC 

Badane przedsiębiorstwo to część międzynarodowej grupy budującej swoją pozycję na 

polskim rynku. Oferuje szeroką gamę specjalistycznych, zaawansowanych technologicznie 

produktów, które stanowią odpowiedź na potrzeby klientów płynące z rynku budowlanego. 

Działalność holdingu i spółek z nim związanych obejmuje produkcję chemii budowlanej na 

potrzeby budownictwa oraz handel tymi produktami. 

Założeniem analizy ABC jest wspieranie strategii przedsiębiorstwa, kierunków jej 

rozwoju oraz ma za zadanie pomagać w rozwiązywaniu bieżących problemów. Analizę ABC 

rozpoczęto od identyfikacji procesów i działań istniejących w badanym przedsiębiorstwie: 

 pozyskiwanie klienta, 

 realizowanie zamówień od klienta, 



221 

 planowanie i dokonywanie zakupów, 

 zarządzanie przedsiębiorstwem.  

Procesy te odzwierciedlają w pełni charakter działalności organizacji, jako przedsiębiorstwa 

handlowego. Pozyskiwanie klienta wiąże się nierozerwalnie z pozostałymi dwoma 

podstawowymi procesami. Przykładowo, sporządzenie oferty dla klienta (jedno z głównych 

działań procesu) wymaga informacji o stanie magazynu wynikającym ze zrealizowanych 

dotychczas zamówień, jak i informacji o zakupionych, lecz niedostarczonych do tej pory 

towarach. Podstawowym celem procesu pozyskiwanie klienta jest uzyskanie zamówienia  

na oferowane towary. Realizacja złożonego zamówienia to kolejny podstawowy proces, który 

obejmuje działania od wpłynięcia zamówienia, do wysłania towaru do klienta. Planowanie  

i dokonywanie zakupów – trzeci główny proces – wynika bezpośrednio zarówno  

ze zrealizowanych, jak i przyjętych do realizacji zamówień, warunkują one, bowiem 

zapotrzebowanie organizacji na dostawy poszczególnych składników oferty. Obejmuje on 

zarówno działania związane ze składaniem zamówień do dostawców, jak i przyjmowaniem 

dostarczonego towaru. Działania podstawowe uzupełniają działania wspierające, które 

pogrupowano w pięć procesów. Przedstawiony opis jest oczywiście dużym uogólnieniem, 

jednak dobrze ukazuje odwzorowanie sposobu działania organizacji w modelu ABC. 

Każdemu z procesów przypisano główne działania odbywające się w ramach tego 

procesu, zestawienie ich przedstawia Tabela 1. 

Tabela 1. Procesy i działania w badanym przedsiębiorstwie (opracowanie własne na podstawie Nowak, 

Wierzbiński 2010) 

Proces 

pozyskiwanie 

klienta 

Proces realizowanie 

zamówień 

Proces planowanie i 

dokonywanie 

zakupów 

Proces zarządzanie 

przedsiębiorstwem 

Działania Działania Działania Działania 

• Przygotowanie 

oferty dla 

klientów; 

• Przeprowadzenie 

szkoleń i 

pokazów; 

• Spotkania z 

klientami; 

• Doradzanie i 

pomoc w 

konfiguracji 

produktów. 

• Monitoring stanu 

zapasów; 

• Przygotowanie i 

wysyłanie 

zamówień do 

magazynów i 

centrali; 

• Organizacja 

transportu; 

• Wystawianie i 

przesyłanie 

dokumentacji; 

• Monitoring 

wysłanych 

przesyłek. 

• Planowanie i 

składanie 

zamówień; 

• Monitorowanie 

transportu; 

• Przyjmowanie do 

magazynu. 

• Przyjmowanie 

reklamacji i skarg 

od klientów; 

• Planowanie działań 
marketingowych; 

• Controlling; 

• Zarządzanie 
przedsiębiorstwem; 

• Działania księgowe 
i finansowe. 
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Kolejny etap analizy ABC to identyfikacja zasobów i rozliczenie kosztów zasobów  

na działania. Celem tego etapu prac jest stworzenie koncepcji rozliczenia kosztów badanego 

przedsiębiorstwa na zidentyfikowane wcześniej działania. Istotne było określenie, jakie 

koszty będą brane pod uwagę i w jaki sposób zostaną przypisane na działania. Pierwsze 

zadanie to przetworzenie pozycji ksiąg rachunkowych na pozycje zasobów. Utworzone pule 

kosztowe zostaną rozliczone na działania według klucza, w tym przypadku według nośnika 

kosztów zasobów. W tym celu niektóre konta należało połączyć, inne zaś wymagały 

podzielenia na mniejsze części.  W przedsiębiorstwie wyróżniono zasoby i przypisano im 

nośniki kosztów przedstawione w Tabeli 2. 

Tabela 2. Nośniki kosztów zasobów w badanym przedsiębiorstwie(opracowanie własne na podstawie Nowak, 

Wierzbiński 2010) 

Zasób Nośnik kosztów zasobów 

Zasoby ludzkie Czas pracy przeznaczony przez pracowników na wykonywanie działań 

Usługi 

transportowe 
Liczba zleceń zamówionych przez jednostkę 

Usługi reklamowe Liczba przeprowadzonych kampanii reklamowych 

Środki transportu Liczba przejechanych kilometrów 

Budynki Powierzchnia użytkowa 

Urządzenia Czas pracy urządzeń 

Zakończenie tego etapu prac pozwala uzyskać wiele istotnych dla badanego 

przedsiębiorstwa informacji. Wyznaczono koszty wszystkich działań realizowanych  

w jednostce, a przez to koszty procesów. Trzy podstawowe procesy, czyli pozyskiwanie 

klienta, realizowanie zamówień oraz planowanie i dokonywanie zakupów pochłaniają blisko 

70% wszystkich kosztów. Najdroższe działania elementarne to spotkania z klientami, które 

pochłaniają 18,96% kosztów, organizacja transportu, która stanowi 17,91% kosztów oraz 

planowanie działań marketingowych tworzące 11,36% kosztów. 

Następnym etapem analizy ABC jest rozliczenie kosztów działań na zidentyfikowane 

obiekty kosztowe. Przypisanie kosztów działań obiektom kosztowym oraz nośniki kosztów 

działań zostały zaprezentowane w Tabeli 3. 

Rozliczenie kosztów działań na obiekty kosztowe następuje po określeniu wielkości 

zapotrzebowania na dane działanie przez obiekty oraz przy zastosowaniu stawek nośników 

kosztów działań. Wyliczone w poprzednim etapie koszty działań zostały rozliczone  

na wyodrębnione w badanym przedsiębiorstwie obiekty kosztowe, czyli na klientów  

i produkty. W ramach obiektu produkty, koszty zostały rozliczone na pięć podstawowych 

grupy sprzedawanych produktów, natomiast obiekt klienci został podzielony na dwie grupy 

klientów wykonawców i handlowców. 
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Tabela 3. Przypisanie obiektów kosztowych kosztom działań (opracowanie własne na podstawie Nowak, 

Wierzbiński 2010) 

Koszty działań 
Obiekt kosztów 

działań 
Nośnik kosztów działań 

Proces pozyskiwanie klienta   

Przygotowanie oferty dla klientów Klient 
Liczba przygotowanych 

ofert 

Przeprowadzenie szkoleń i pokazów Klient 
Liczba przeprowadzonych 

szkoleń 

Spotkania z klientami Klient Liczba spotkań z klientami 

Doradzanie i pomoc w konfiguracji 

produktów 
Klient 

Czas poświęcony na 

doradztwo 

Proces realizowanie zamówień   

Monitoring stanu zapasów Klient 
Czas poświęcony na 

monitoring zapasów 

Przygotowanie i wysyłanie zamówień 

do magazynów i centrali 
Klient Liczba zamówień 

Organizacja transportu Klient 
Liczba zamówionych 

usług transportowych 

Wystawianie i przesyłanie 

dokumentacji 
Klient 

Liczba wystawionych 

dokumentów 

Monitoring wysłanych przesyłek Klient 
Liczba wysłanych 

przesyłek 

Proces planowanie i dokonywanie 

zakupów 
  

Planowanie i składanie zamówień Produkt 
Liczba złożonych 

zamówień 

Monitorowanie transportu Produkt Liczba transportów 

Przyjmowanie do magazynu Produkt Liczba dostaw 

Proces zarządzanie przedsiębiorstwem   

Przyjmowanie reklamacji i skarg od 

klientów 
Produkt 

Liczba przyjętych 

reklamacji 

Planowanie działań marketingowych Produkt 
Liczba nowych edycji 

materiałów reklamowych 

Controlling Przedsiębiorstwo  

Zarządzanie przedsiębiorstwem Przedsiębiorstwo  

Działania księgowe i finansowe Przedsiębiorstwo  

Większość działań można było w prosty sposób rozliczyć za pomocą ilościowych nośników 

kosztów operacji. Po podsumowaniu okazało się, i jest to ponad 80% kosztów 

przedsiębiorstwa. Pozostałe koszty działań nie zostały w sposób bezpośredni odniesione na 

obiekty kosztowe, ponieważ nie wystąpił związek pomiędzy wykonywaniem aktywności,  

a grupą produktów czy klientów.  

Na podstawie otrzymanych wyników ustalono, że grupa produktów kleje pochłania 8% 

wszystkich kosztów działań zidentyfikowanych w badanym przedsiębiorstwie, natomiast 

grupy produktów fugi i izolacje stanowią odpowiednio 5% i 4% kosztów działań 
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przedsiębiorstwa.W analogiczny sposób rozliczono koszty na grupy klientów i dokonano 

oceny ich rentowności. Na podstawie otrzymanych wyników ustalono, że obie grupy klientów 

angażują bardzo zbliżone wartości wszystkich kosztów działań zidentyfikowanych  

w badanym przedsiębiorstwie, nieco ponad 32 %. 

Kolejnym etapem rachunku kosztów działań jest kalkulacja kosztu jednostkowego 

produktu. Rozliczenie wszystkich kosztów działań na obiekty kosztowe i obliczenie kosztu 

jednostkowego produktów pozwalają sporządzić wielobokowy rachunek wyników dla całego 

przedsiębiorstwa, za pomocą, którego można ocenić rentowność poszczególnych grup 

produktów i klientów.  

6. Wnioski 

W artykule przedstawiono praktyczne zastosowanie jednego z narzędzi controllingu 

operacyjnego – analizy ABC. Na podstawie doświadczeń należy stwierdzić, że mimo 

czasochłonnego procesu budowy i wdrażania tego narzędzia, informacje i analizy otrzymane 

w wyniku jego stosowania pozwalają na wspieranie strategii przedsiębiorstwa, pozwalają na 

lepsze wyznaczanie kierunków rozwoju przedsiębiorstwa oraz są pomocne w rozwiązywaniu 

bieżących problemów. Rachunek kosztów działań wspomaga pomiar i analizę kosztów 

pośrednich, zarówno produkcyjnych jak i nieprodukcyjnych i pozwala na ich dokładniejsze 

przypisanie do obiektów kosztowych np. wyrobów, usług, klientów, kanałów dystrybucji. 

Wskazuje najbardziej rentowne produkty czy grupy klientów, pozwala dostosować działania 

operacyjne oraz sposób zarządzania do aktualnych potrzeb przedsiębiorstwa. Przeprowadzone 

badanie pokazuję, że nawet małe przedsiębiorstwa mogą korzystać z nowoczesnych 

rozwiązań z zakresu rachunkowości zarządczej. 
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Streszczenie 

W czasach globalizacji coraz większego znaczenia nabiera wzajemna współpraca między 

poszczególnymi organami administracji podatkowej w zakresie szeroko rozumianej wymiany informacji 

podatkowej. W związku ze znacznym wzrostem mobilności podatników, liczby transakcji transgranicznych, jak 

również internacjonalizacji instrumentów finansowych, proces określenia wysokości należnych podatków jest 

coraz trudniejszy. Aby zapobiec negatywnym skutkom tych zjawisk na świecie – więc także i w Polsce - 

tworzone jest odpowiednie otoczenie prawne zapewniające wzajemną wymianę informacji podatkowej, gdzie 

ważnym ogniwem są instytucje finansowe, a w szczególności banki. 

Celem niniejszego artykułu jest przedstawienie obecnego porządku prawnego w zakresie wymiany 

informacji podatkowej ze szczególnym uwzględnieniem źródeł ustawodawstwa w zakresie FATCA oraz CRS. 

Na podstawie analizy porównawczej i przeglądu aktów prawnych zaprezentowano podstawy identyfikacji 

rachunków raportowych w ujęciu podmiotowym oraz przedmiotowym. Dokonano również przedstawienia 

praktycznego aspektu spełniania wymogów raportowych w zakresie ustawodawstwa FATCA i CRS. 

 

Słowa kluczowe: FATCA, CRS, podatki międzynarodowe, podatki 

 

Comparative assessment of the practical implementation by banks of 

statutory regulations on the international exchange of tax information 

Summary 

In times of globalization, the interaction between the various tax administration bodies in the broadly 

understood exchange of tax information is becoming increasingly important. Due to the significant increase in 

the mobility of taxpayers, the number of cross-border transactions as well as the internationalization of financial 

instruments, the process of determining the amount of tax due is becoming increasingly difficult. In order to 

prevent the negative effects of these phenomena in the world as well as in Poland, an appropriate legal 

environment is created.It provides for the mutual exchange of tax information, where financial institutions, and 

in particular banks, are an important link. 

The purpose of this article is to present the current legal framework for the exchange of tax information, 

with particular reference to the sources of FATCA and CRS legislation. On the basis of comparative analysis and 

review of legal acts, the basis for the identification of report accounts is presented in terms of subject matter. The 

practical aspects of meeting the reporting requirements of FATCA and CRS legislation were also presented. 

 

Keywords: FATCA, CRS, international taxes, taxes 

 

1. Zarys regulacji ustawowych w zakresie międzynarodowej wymiany informacji 

podatkowej 

Główną intencją wprowadzania regulacji ustawowych w zakresie międzynarodowej 

wymiany informacji podatkowych jest zapobieżenie wykorzystywaniu przez podatników 

danego kraju zagranicznych instytucji finansowych w celu ukrywania swoich dochodów bądź 

tworzeniu struktur agresywnego planowania podatkowego. Ta ogólnoświatowa tendencja 

znalazła odzwierciedlenie na gruncie prawa polskiego w dwóch ustawach: ustawie z dnia  
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9 października 2015 r. o wykonaniu Umowy między Rządem Rzeczpospolitej Polskiej  

a Rządem Stanów Zjednoczonych Ameryki w sprawie poprawy wypełnienia 

międzynarodowych obowiązków podatkowych oraz wdrożenia ustawodawstwa FATCA oraz 

ustawie z dnia 9 marca 2017 o wymianie informacji podatkowej z innymi państwami. 

Wymiana informacji podatkowej z USA związana jest bezpośrednio z przyjęciem  

28 marca 2010 r. w Stanach Zjednoczonych ustawy o ujawnieniu informacji o rachunkach 

zagranicznych dla celów podatków (Foreign Account Tax Compliance Act – FATCA). Celem 

przyjętej ustawy FATCA było zobligowanie zagranicznych instytucji finansowych do 

zawierania porozumień bezpośrednio z amerykańską izbą skarbową (IRS). W obszarze 

zainteresowań amerykańskiej administracji podatkowej znalazły się szczególnie informacje 

ostanach rachunków i ich właścicielach będących podatnikami USA, a także o uzyskiwanych 

przez nich dochodach(uzasadnienie do ustawy… 2015, dalej uzasadnienie ustawy FATCA). 

Aby nakłonić zagraniczne instytucje do przystępowania do porozumień z IRS 

wprowadzono sankcję w postaci 30% opodatkowania dochodów osiąganych w USA.  

W przypadku nieprzystąpienia do porozumienia, instytucji finansowej oraz jej klientom 

groziłoby 30-procentowe obciążenie dochodów - np. z dywidendy ze spółki zarejestrowanej 

w USA (Szulc 2014). Jako że bezpośrednia umowa zawarta między instytucją finansową  

a IRS byłaby sprzeczna z prawem UE jak również z prawem krajowym w zakresie m.in. 

tajemnicy bankowej czy przekazywania informacji objętej ochroną danych osobowych, USA 

zaproponowało państwom zawieranie porozumień międzyrządowych (IGA). Celem takiej 

umowy jest ustalenie, iż to krajowe organy podatkowe miałyby za zadanie zbieranie 

informacji podatkowej FATCA od rodzimych instytucji finansowych, a następnie przesłanie 

jej IRS (uzasadnienie ustawy FATCA). 

7 października 2014 została podpisana umowa między Rządem Rzeczpospolitej 

Polskiej a Rządem Stanów Zjednoczonych Ameryki w sprawie poprawy wypełniania 

międzynarodowych obowiązków podatkowych oraz wdrożenia ustawodawstwa FATCA 

(umowa FATCA). Ustawą z dnia 20 marca umowa ta została ratyfikowana. Jej implementacja 

do polskiego porządku prawnego odbyła się poprzez ustawę z dnia 9 października 2015 r.  

o wykonaniu Umowy między Rządem Rzeczypospolitej Polskiej a Rządem Stanów 

Zjednoczonych Ameryki w sprawie poprawy wypełnienia międzynarodowych obowiązków 

podatkowych oraz wdrożeniu FATCA. Określiła ona podstawowe obowiązki polskich 

instytucji finansowych, szczególnie w zakresie identyfikacji oraz raportowania 

amerykańskich rachunków raportowych zgodnie z zapisami umowy FATCA. 
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Na podstawie umów zawieranych między poszczególnymi państwami a IRS (w zakresie 

FATCA),a także innych umów dwustronnych w zakresie zwalczania oszustw i unikania 

opodatkowania, grupa G-20 udzieliła Organizacji Współpracy Gospodarczej i Rozwoju 

(OECD) mandatu do stworzenia jednolitego standardu wymiany informacji finansowej.  

W efekcie tych prac Rada OECD w lipcu 2014 opublikowała pełen globalny standard, który 

to został zatwierdzony przez ministrów finansów i prezesów banków centralnych grupy G-20 

(uzasadnienie do ustawy 2017, dalej uzasadnienie ustawy CRS). 

Uchwalenie ustawy o wymianie informacji podatkowej z innymi państwami (ustawa 

CRS) było finalnie podyktowane: 

1) Koniecznością implementacji do polskiego porządku prawnego: 

a) Dyrektywy Rady (UE) 2014/107/UE z dnia 9 grudnia 2014 zmieniającej 

dyrektywę 2011/16/UE w zakresie obowiązkowej automatycznej wymiany 

informacji w dziedzinie opodatkowania, 

b) Dyrektywy Rady (UE) 2015/2060 z dnia 10 listopada 2015 r. uchylającą 

dyrektywę 2003/48/WE w sprawie opodatkowania dochodów z oszczędności  

w formie wypłacanych odsetek, 

c) Dyrektywy Rady (UE) 2015/2376 z dnia 8 grudnia 2015 zmieniającej dyrektywę 

2011/16/UE w zakresie obowiązkowej automatycznej wymiany informacji 

podatkowej w dziedzinie opodatkowania, 

d) Dyrektywy Rady (UE) 2016/881 z dnia 25 maja 2016 zmieniającej dyrektywę 

2011/16/UE w zakresie obowiązkowej automatycznej wymiany informacji 

podatkowej w dziedzinie opodatkowania. 

2) Wprowadzeniem regulacji umożliwiających automatyczną wymianę informacji  

w dziedzinie opodatkowania z innymi niż unijne państwami w oparciu o procedury 

Common Reporting Standard (CRS), do czego Polska zobowiązała się w podpisanym 

w dniu 29.10.2014 r. wielostronnym porozumieniu właściwych władz w sprawie 

automatycznej wymiany informacji finansowej (Competent Authority Agreement). 

3) Uregulowaniem w jednym akcie prawnym zagadnień związanych z wymianą 

informacji podatkowych (uzasadnienie ustawy CRS). 

Ustawa ta wprowadza w praktyce obowiązek identyfikowania innych niż amerykańskich  

i polskich rezydentów podatkowych oraz definiuje procedury należytej staranności w zakresie 

rachunków finansowych. Jednocześnie nakłada ona na polskie instytucje finansowe 

obowiązek raportowy.  
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2. Identyfikacja podmiotowa i przedmiotowa w zakresie wzajemnej wymiany informacji 

podatkowej 

Umowa między Rządem Rzeczypospolitej Polskiej a Rządem Stanów Zjednoczonych 

dotycząca ustawodawstwa FATCA w szczegółowy sposób definiuje zakres podmiotowy  

w zakresie identyfikacji danych niezbędnych do przygotowania raportowania FATCA.  

W przypadku podmiotów zdefiniowane zostały dwie głównie grupy: osoby amerykańskie 

oraz szczególne osoby amerykańskie. Ta pierwsza to obywatel lub osoba przebywająca na 

stałe w USA, drugi typ podmiotu to de facto osoba prawna zarejestrowana w USA lub taki 

podmiot, który kontrolują osoby amerykańskie (Umowa między Rządem 2014, dalej jako 

umowa z USA). Z powyższego wyłączone zostały: instytucje finansowe, spółki kapitałowe, 

których akcje są przedmiotem obrotu na przynajmniej jednym uznanym rynku papierów 

wartościowych, jakakolwiek jednostka administracyjna USA, inne podmioty zwolnione  

z opodatkowania na podstawie przepisów szczegółowych (umowa z USA). W przypadku 

CRS zdefiniowany został jeden podmiot, określony mianem osoby raportowanej, rozumianej 

jako osoby z państwa uczestniczącego oraz osoby z państwa trzeciego. Zastosowano 

analogiczne wyłączenia jak w przypadku podmiotów FATCA, a więc bez uwzględnienia 

instytucji finansowych, podmiotów rządowych danego kraju jak również spółek 

kapitałowych, których akcje są przedmiotem obrotu, na co najmniej jednym uznanym rynku 

papierów wartościowych (Dz.U. 2017, poz. 648). 

Podstawą identyfikacji jak i raportowania w ujęciu przedmiotowym jest rachunek 

finansowy (jego saldo oraz wszelkie przychody z nim związane). Analizując zapisy umowy 

FATCA oraz ustawy o CRS można stwierdzić, iż definicje rachunku finansowego są tożsame. 

Obie w definicji rachunku finansowego zawierają przede wszystkim: rachunek o charakterze 

depozytowym, rachunek powierniczy oraz pieniężne umowy ubezpieczenia/renty. 

Szczegółowe zapisy pozwalają uznać, iż przedmiotowym rachunkiem finansowym jest de 

facto każdy rachunek, na którym klient ma dostępne środki finansowe bądź papiery 

wartościowe. Tym samym definicje te pozwalają zakwalifikować, jako rachunek finansowy 

także rachunki kredytowe (udzielonych kredytów bądź kart kredytowych), na których 

wystąpiła nadpłata. Identyfikacji podlega również dochód z rachunków depozytowych  

w postaci odsetek jak również otrzymane dywidendy i odsetki z tytułu posiadanych przez 

klientów papierów wartościowych wraz ze wpływami z tytułu umorzeń oraz transakcji 

sprzedaży tych papierów. 
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Tak zdefiniowany zakres podmiotowy oraz przedmiotowy pozwala bankom na 

praktyczną identyfikację rachunku raportowego, a więc rachunku finansowego, którego 

posiadaczem jest osoba objęta obowiązkiem raportowym. Zarówno umowa FATCA jak  

i ustawa CRS rozdzieliły zakres obowiązków ze względu na fakt zakładania rachunków 

finansowych przez klientów przed i po dacie obowiązywania danych przepisów. Opóźnienia 

w implementacji zarówno umowy FATCA jak i ustawy CRS spowodowały wytworzenie się 

kolejnego okresu, zwanego dalej przejściowym. Spowodowane jest to faktem, iż definicje 

nowych rachunków i przypisane do nich obowiązki odnosiły się do dat, które wystąpiły, 

zanim dane przepisy zaczęły obowiązywać (Tab.1). 

Tabela 1. Okresy identyfikacji rachunków raportowych na potrzeby wymiany informacji podatkowej 

(opracowanie własne) 

  Identyfikacja wg FATCA Identyfikacja wg CRS 

Okres istniejących rachunków przed 01.07.2014 przed 01.01.2016 

Okres przejściowy 1.07.2014 - 30.11.2015 1.01.2016 - 30.04.2017 

Okres nowych rachunków od 1.12.2015 od 1.05.2017 

W przypadku FATCA, w zakresie istniejących rachunków raportowych banki zostały 

zobligowane do zakwalifikowania takich rachunków do trzech kategorii (wgsumy wartości 

sald rachunków klienta): rachunki o wysokiej wartości (saldo powyżej 1 mln USD), rachunki 

o niższej wartości (saldo pomiędzy 50 tys. a 1 mln USD) oraz rachunki niewymagające 

identyfikacji (poniżej 50 tys. USD). Zgodnie z umową FATCA, ostatnia grupa rachunków 

musi być poddawana corocznej weryfikacji ze względu na przekroczenie progu 50 tys. USD. 

Takie przekroczenie będzie skutkowało włączeniem rachunku w proces identyfikacji  

w następnym okresie raportowym. Dla grupy rachunków o niższej wartości, koniecznym 

okazało się wykonanie procesu elektronicznego przeglądu bankowej bazy danych. Przegląd 

ten miał na celu ustalenie przesłanek wskazujących na osobę amerykańską (występowanie 

tzw. U.S. indicia – Tab.2). W przypadku rachunków o wysokiej wartości, jeżeli przegląd 

elektroniczny nie wykazał występowania przesłanek, banki musiały zweryfikować 

dokumentację papierową oraz uzyskać aktualne informacje od opiekuna klienta (Brodzka 

2014). Ustawa CRS dla identyfikacji istniejących rachunków wprowadza z kolei tylko dwie 

grupy rachunków: rachunki o niskiej wartości oraz rachunki o wysokiej wartości, gdzie sumą 

graniczną zagregowanych sald klienta jest 1 mln USD. W przypadku rachunków o niskiej 

wartości bank ma możliwość zastosowania testu adresu zamieszkania i w przypadku 

wystąpienia tej jednej przesłanki zidentyfikować kraj rezydencji podatkowej dla celów CRS. 
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Na gruncie przepisów prawa polskiego, gdzie adres zamieszkania przestał być obowiązkową 

informacją zamieszczoną na dowodzie osobistym, banki w praktyce zobowiązane są do 

wykonania zbliżonego metodologicznie przeglądu elektronicznego jak przy FATCA (różnica 

w kwalifikowalnych przesłankach – Tab.2). Taki sam zakres przeglądu dotyczy również 

rachunków o wysokiej wartości. Tutaj, podobnie jak w przypadku FATCA, instytucja musi 

dokonać dodatkowo przeglądu dokumentów papierowych oraz zaciągnąć aktualnej informacji 

u opiekuna klienta. 

Tabela 2. Przesłanki występowania osoby raportowej dla istniejących rachunków raportowych (opracowanie 

własne) 

Przesłanka identyfikacji 
FATCA 

(U.S indicia) 

CRS (Państwa 

uczestniczące) 

Obywatelstwo x - 

Rezydencja podatkowa x x 

Miejsce urodzenia x - 

Adres korespondencyjny x x 

Adres zamieszkania x x 

Adres posiadanej skrzynki pocztowej x x 

Numer telefonu x x 

Istnienie stałego zlecenia przelewu środków na rachunek 

prowadzony w dot. kraju 
x x 

Pełnomocnictwa/Upoważnienia udzielone osobie 

posiadającej adres w dot. kraju 
x x 

Adres do doręczeń - jako jedyny, który bank posiada w 

bazie danych 
x x 

W przypadku okresu przejściowego, mimo iż wg przepisów zarówno w zakresie 

FATCA jak i CRS należałoby traktować te rachunki, jako nowe, w praktyce banki musiały 

zastosować do nich regulację analogiczne jak dla rachunków istniejących. Tutaj jednak 

najczęściej korzystały także z dodatkowego odpytania klientów o ich status rezydencji 

podatkowej na potrzeby FATCA/CRS. Identyfikacja nowych rachunków, a więc otwieranych 

po 30.11.2015 w przypadku FATCA oraz po 30.04.2017 w przypadku CRS, opiera się na 

składanych obowiązkowo, przy zakładaniu rachunku, oświadczeniach klientów o ich 

rezydencji podatkowej. Klienci ci są również zobligowani do podania numeru identyfikacji 

podatkowej danego kraju – jeżeli taki posiadają. W praktyce niezłożenie oświadczenia  



232 

w zakresie FATCA/CRS przez klienta uniemożliwia mu otwarcie nowego rachunku 

finansowego. 

3. Praktyczny aspekt wykonania wymogów raportowych w ramach wzajemnej wymiany 

informacji podatkowej 

Zgodnie z obowiązującym ustawodawstwem w zakresie FATCA oraz CRS, banki 

zobligowane są do przesyłania rocznie zestawienia zawierającego rachunki raportowe wg 

stanu na koniec roku, za który wykonywane jest raportowanie. Raport w zakresie rachunków 

amerykańskich przesyłany jest niezależnie do 30 czerwca roku następującego po roku 

raportowym. W przypadku CRS, zbiorcze zestawienie zawierające rachunki klientów  

z krajów uczestniczących przekazane zostanie po raz pierwszy do 31.08.2017 (Dz.U. 2017, 

poz. 648). Każde kolejne raportowanie CRS będzie, co do terminu raportowego, spójne  

z raportowaniem w zakresie FATCA. W przypadku raportowania FATCA w okresie lat 2015 

i 2016 banki zostały zobowiązane do przekazania również informacji dotyczących płatności 

na rzecz instytucji, które nie przyjęły zasad z zakresu ustawodawstwa FATCA (EY 2013). 

Szczegółowe wytyczne w zakresie wykonania raportowania FATCA dostarcza 

Rozporządzenie Ministra Finansów z dnia 13 kwietnia 2016 w sprawie określenia wzoru, 

formatu i trybu przekazywania informacji o amerykańskich rachunkach raportowych (Dz.U. 

2016, poz. 554). Rozporządzenie te definiuje zakres informacji, które banki zobligowane są 

przekazać organowi podatkowemu w ramach stworzonego na ten cel formularza 

podatkowego FAT-1. W zakresie informacji o kliencie raportowaniu podlega: imię i nazwisko 

posiadacza rachunku, amerykański federalny numer podatnika, data urodzenia, miejsce 

urodzenia, adres (ulica, miejscowość, nr domu, nr lokalu, kod pocztowy, poczta). Co do 

informacji dotyczących rachunku raportowego przekazywanym jest: numer rachunku (lub 

jego funkcjonalny odpowiednik), saldo rachunku, typ płatności (przychody z rachunku) oraz 

kwota płatności (rodzaj przychodu).  

Rozporządzenie wskazuje elektroniczną formę przekazanie danych w postaci pliku xml, 

jako jedynie obowiązującą. Plik xml utworzony zgodnie z opublikowanym przez 

Ministerstwo Finansów schematem należy podpisać podpisem kwalifikowanym. Tak 

przygotowany formularz zostaje przekazany za pomocą interfejsu bezpośrednio organom 

administracji podatkowej. Dowodem przesłania raportu jest odebranie przez bank 

elektronicznego poświadczenia odbioru (UPO). 

Porównując zakres schematu formularza FAT-1 ze schematem formularza CRS-1 

(www.mf.gov.pl) można zauważyć, iż zakres danych jest zbliżony. Schemat formularza 
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podatkowego CRS-1 przewiduje dodatkowo flagę wskazania rachunku zamkniętego w danym 

roku. Rachunki zamykane w ciągu roku raportowego podlegają tym samym regułom 

raportowym, co rachunki czynne. Istotnym wyróżnikiem między raportowaniem FATCA  

a CRS jest w przypadku tego drugiego jednoznaczne wskazanie rachunku zamkniętego  

i zaprezentowanie takiego rachunku z saldem 0. Tymczasem ustawodawstwo w zakresie 

FATCA nie rozróżnia, na poziomie formularza, rachunków czynnych od zamkniętych. Co 

więcej zgodnie z umową FATCA rachunki te podlegają raportowaniu z saldem równym 

kwocie wycofanych środków w związku z jego zamknięciem, czyli odmiennie niż ma to 

miejsce w przypadku raportowania CRS. 

Amerykański organ podatkowy ma możliwość zwrócenia się do polskiego 

odpowiednika z prośbą o wyjaśnienie niezgodności bądź skorygowania błędów. Takie 

zapytanie strona polska przekazuje do konkretnej instytucji, której dotyczy dana kwestia. Tym 

samym polskie instytucje finansowe nie są bezpośrednią stroną w kontaktach z IRS. 

Identyczne zasady dotyczą także raportowania CRS. 

4. Podsumowanie 

W związku z koniecznością podjęcia działań legislacyjnych tworzących środowisko 

prawne pod realizacje wzajemnej wymiany informacji podatkowej z innymi krajami oraz 

USA, banki w Polsce zostały zobligowane do dokonania obligatoryjnego przeglądu swoich 

baz danych celem identyfikacji istniejących rachunków finansowych klientów podlegających 

raportowaniu. Identyfikacja ta w zakresie amerykańskich rachunków raportowych  

w rozumieniu przepisów FATCA oraz rachunków raportowych dotyczących ustawodawstwa 

CRS odbyła się na zbliżonych zasadach. Różnica wynikała z innego okresu wykonania 

przeglądu, odmiennego zdefiniowana rachunków wysokiej wartości oraz uwzględniania 

dodatkowych przesłanek identyfikacji w przypadku realizacji wymogów FATCA. 

 Obecnie każdy klient banku zakładając rachunek jest zobligowany do złożenia 

oświadczenia o kraju swojej rezydencji podatkowej uzupełniając stosowny formularz 

FATCA/CRS. Wynikiem pozytywnej identyfikacji klienta jest zaraportowanie informacji  

o nim oraz o saldzie jego rachunków uwzględniając jednocześnie kwotę osiągniętych 

przychodów. Zestawienie rachunków raportowych banki w cyklu rocznym przekazują 

organom administracji podatkowej, a te przekazują je dalej zainteresowanym administracjom 

podatkowym w krajach uczestniczących w wymianie informacji podatkowej. 
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Streszczenie 

Coraz trudniejsza sytuacja finansowa samorządów na polu inwestycyjnym ogranicza rozwój lokalny. 

Inwestycje publicznesłużą zaspokajaniu podstawowych potrzeb społeczności oraz są niezbędnym instrumentem 

służącym do rozwoju regionów. Źródła finansowe JST zużywają się, a dzięki ograniczeniu ich samodzielności 

finansowej inwestycje przekładane są z roku na rok. Metodą pozwalającą utrzymać trend rozwojowy głównie 

wśród samorządów jest partnerstwo publiczno-prywatne. Ewentualny brak wkładu finansowego w inwestycje 

oraz możliwość niezaliczania wydatków związanych z przedsięwzięciem do długu publicznego to główne 

zachęty dla JST.  Współpraca podmiotów z sektora prywatnego i publicznego błędnie jest odbierana, jako 

prywatyzacja. Formuła ta rozwija się powoli w naszym kraju. W artykule zawarto badania na temat perspektyw 

rozwoju i oceny tejże formuły wśród samorządów. Rząd zamierza wspomóc rozwój PPP i wprowadzić 

udogodnienia dla rynku PPP. 

 

Słowa kluczowe: Partnerstwo publiczno-prywatne, inwestycje publiczne, rozwój PPP 

 

Public-private partnership among the Polish of local government 

Summary 

More difficult financial situation of local authorities in the field of investment limits the local development. 

Public investment are used to meet the basic needs of the community and are an essential instrument for the 

development of the regions. Financial sources are wear out, and by reducing their financially independence into 

translated intoinvestment from year to year. Method to maintain the growth trend is among the Governments is a 

public-private partnership. The possible lack of a financial contribution in the investmentand the possibility of 

not counting the expenditure related to the project to public debt are the main incentives for local government. 

Cooperationwith private and public sector entities is perceived as privatization. This formula develops slowly in 

our country. The article contains a study on the development of prospects and the assessment of the formula 

among local governments. The Government is going to help the development of the PPP and the facilities for the 

PPP. 
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1. Wstęp 

Po wyborach parlamentarnych na jesieni 2015 roku, inwestycje rządowe i samorządowe 

zahamowały. Uzasadniono to niskim stopniem pozyskiwania funduszy z UE z powodu 

wejścia w nową perspektywę finansową tj. na lata 2014-2020. Ograniczenie to zostało 

wykazane na rachunku kapitałowym w bilansie płatniczym (www3). Od początku 2016 roku 

strumienie środków europejskich wyhamowały. Dodatkowym ograniczeniem jest dług 

publiczny, który w relacji do PKB zbliża się w naszym kraju do limitów usankcjonowanych, 

w UE. Na rys. 1 przedstawione zostały wysokości tego zadłużenia w ostatnich latach. 

Wskazania na wykresie obrazują kształtowanie się wartości zadłużenia około biliona 

złotych. Ta graniczna wartość została przekroczona na początku br. Niepokojący fakt, 

wynikający z wykresu to trend rosnący wartości tego długu od kilku lat. Dodatkowo 



236 

wysokość długu powraca i przewyższa poziomy z lat kryzysu. Struktura długu Polski została 

pokazana na rys. 2 

 

Rys.1 Dług publiczny w Polsce (Źródło: www3 z 15-06-2017) 

Rys. 1: Struktura zadłużenia publicznego w Polsce (Źródło: www2 z 15-06-2017) 

Rysunek 2 prezentuje udział w wielkości długu poszczególnych sektorów publicznych 

w kolejnych latach. Sektor rządowy osiągał zadłużenie o wysokim udziale w wartości całego 

długu publicznego. Sektor samorządowy na koniec 2016 roku osiągnął 7, 2% udziału w tym 

długu. 

Patrząc na samorządy terytorialne sytuacja finansowa związana jest powiązana z ww. 

sytuacją kraju oraz ograniczeniem samodzielności finansowej. Brak pozyskania funduszy  

z UE uniemożliwia samorządom realizację potrzebnych inwestycji publicznych, ponieważ nie 

dysponują one 100% wkładem finansowym. Dług publiczny dotyka również samorządy, które 

podlegają limitom zadłużenia. „Nowy” wskaźnik zadłużenia obowiązuje te jednostki od kilku 

lat (Ładysz 2013) . Mimo ograniczeń zadłużenie samorządów na koniec 2016 roku wyniosło 

72 mld zł. Wykazane to zostało na rysunku nr 2. 

Brak funduszy oraz ograniczona samodzielność finansowa samorządów utrudnia rozwój 

gospodarki krajowej. Z brakiem pewności finansowej wiąże się brak pewności politycznej. 

Inwestycje publiczne napędzają gospodarkę kraju, a zarazem służą zaspokajaniu potrzeb 
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społeczności lokalnej. Do realizacji inwestycji JST realizują procedury zamówienia 

publicznego. Zakres zadań publicznych został ustanowiony w ustawach o poszczególnych 

rodzajach samorządu. Zaspokojenie tych obowiązków wskazanych w ww. ustawach związana 

jest z „nieograniczonymi” funduszami. Trudna sytuacja finansowa instytucji publicznych,  

w tym głównie JST, ogranicza wykonywanie ciążących na nich obowiązków albo odkładanie 

w czasie. 

Pomocnym narzędziem do realizacji zadań publicznych jest „stosunkowo” nowa 

metoda współpracy podmiotów z sektora publicznego i prywatnego. Partnerstwo publiczno-

prywatne oparte jest na współdziałaniu podmiotu publicznego i prywatnego w dążeniu do 

realizacji założonego przedsięwzięcia. Podstawą tej współpracy jest podział zadań i ryzyk 

występujących w projekcie. Przekazywanie ryzyka pomiędzy współpracujące podmioty 

związane jest z oszczędnością. Dzielenie się ryzykiem jest korzystne dla stron, ponieważ dane 

ryzyko przerzucane jest na podmiot, który lepiej może sobie z nim poradzić (A. Jachowicz, 

2015). Dodatkowym atutem tejże formuły jest możliwość nie zaliczania wydatków na taki 

projekt do długu publicznego. Możliwość taka urzeczywistni się, gdy partner prywatny 

przejmie min. dwa z trzech głównych typów ryzyka (ust. o PPP). Umowa o partnerstwie 

publiczno-prywatnym z reguły przewidziana jest na okres kilkunastu bądź kilkudziesięciu lat. 

Nieznajomość tego modelu finansowania przez społeczeństwo rodzi przekonanie  

o prywatyzacji majątku publicznego. Długookresowy charakter współpracy naraża wspólne 

przedsięwzięcie na ryzyko stabilizacji prawnej (Korbus B., 2015) Ponadto PPP posiada 

bardzo dużo zalet dla podmiotów publicznych. Doświadczenia pozytywnych cech tego 

modelu dla sektora publicznego zostały opisane w wielu pozycjach książkowych. Opisywany 

model współpracy może również stanowić bariery w implementacji na każdym etapie procesu 

realizacji zadania. Według opinii znawców formuły PPP najważniejszą podstawą decyzyjną 

jest Value for Money danego przedsięwzięcia, tj. relacja korzyści i kosztów w porównaniu do 

tradycyjnej formy zamówień publicznych (Wawrzyniak M., Korbus B., 2015). W celu 

lepszego zrozumienia partnerstwa korzyści, które doświadczono przy realizacji zadań 

publicznych w tej formule, zostały posortowane na poszczególne części projektu 

inwestycyjnego. Wśród przyczyn determinujących rozwój PPP na etapie przygotowania  

i budowy przedsięwzięcia wymieniono w tab.1. 

Model partnerstwa oferuje dla jednostek publicznych wiele atutów, które można znaleźć 

w literaturze przedmiotu. Na etapie przedwstępnym (przed podpisaniem umowy) oraz 

wstępnym umowy o PPP osiągnięte zostały korzyści wymienione w tab.1. Obserwacje 

projektów w tym modelu pozwoliły na wybranie tych argumentów, ponieważ powyższe 
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korzyści były/są osiągane zarówno przez polskie, JST oraz zagraniczne. Współpraca stron 

pozwala na dokładniejsze planowanie i realizację umowy. 

Tabela 3: Pozytywne doświadczenia w PPP na etapie przedwstępnym (Źródło: EPEC, PPP - Motywacje  

i wyzwania dla sektora publicznego. Dlaczego i w jaki sposób, 2015) 

Zachęty dla JST do PPP możliwe do uzyskania na etapie przedwstępnym 

Poprawa jakości przygotowania, projektowania i realizacji modelu ppp 

Poprawa analiz oraz podział ryzyk w projekcie 

Optymalizacja kosztów na etapie projektowania i budowy uwzględniająca wszystkie 

etapy umowy PPP 

Rzetelniejsze poznanie kosztów rzeczywistych projektu w okresie długoterminowym 

Pewniejsza realizacja inwestycji w ustalonym harmonogramie oraz w granicach 

założonego budżetu 

Współpraca stron pozwala na uzyskanie większej efektywności integracji umowy 

Wykorzystanie innowacji i nowoczesnych technologii do realizacji inwestycji 

„Możliwym” lub samodzielnym etapem inwestycji w ramach projektu PPP jest 

eksploatacja i zarządzanie przedsięwzięciem. W formule partnerstwa można zauważyć impuls 

do zastosowania innowacji i nowychtechnologii także w tej fazie przedsięwzięcia. Wiadomo, 

że zarządzanie w podmiotach prywatnych jest bardziej efektywne niż w jednostkach 

publicznych. Ponadto wśród zalet partnerstwa zauważono determinanty dla samorządów, 

takie jak przedstawiono w tab. 2. 

Tabela 4. Zachęty dla JST do PPP możliwe do uzyskania na etapie eksploatacji i zarządzania (Źródło: EPEC, 

PPP - Motywacje i wyzwania dla sektora publicznego. Dlaczego i w jaki sposób, 2015) 

Pozytywne doświadczenia w PPP w fazie eksploatacji i zarządzania 

Poprawa utrzymania obiektów/budowli w długoterminowym okresie 

Poprawa spójności w realizacji usług 

Zagwarantowanie środków i finansowanie remontów, napraw i konserwacji inwestycji 

Poprawa przystępności cenowej usługi poprzez uruchamianie dodatkowych inwestycji 

Poprawa pewności budżetu samorządu  

Optymalne dopasowanie długoterminowych zalet do finansowania ich w długim terminie 

Płatności za dobra publiczne dokonywane są przez konsumentów korzystających w danym 

momencie 

Atuty kontroli przedsięwzięcia przez osoby trzecie 

Kapitał inwestycyjny pochodzący z sektora prywatnego  

Występowanie korzyści z wykorzystania modelu PPP widoczne jest w całym okresie 

trwania umowy, jak również w trakcie przygotowania projektu. Wyżej wymienione atuty 

powinny znaleźć swoje odzwierciedlenie w analizie VfM. Poprawa, jakości usług lub dóbr 

publicznych, finansowanie kapitałem prywatnym i stabilizacja budżetu samorządu to główne 

korzyści na tym etapie. 

Partnerstwo publiczno-prywatne to formuła pozwalająca osiągać wiele korzyści, które 

mają za zadanie zreformować sektor publiczny pod kątem zarzadzania. Formuła PPP pozwala 
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na uwidocznienie podmiotom publicznym swojego wizerunku. Efektem powyższych założeń 

powinna być poprawa działania sektora publicznego, nie tylko, jako partnera. 

2. Rynek PPP w Polsce 

Polski rynek PPP nie jest dobrze rozwinięty. Po ponad 8 latach obowiązywania  

II ustawy o partnerstwie publiczno-prywatnym sektor publiczny w naszym kraju nadal dość 

sceptycznie podchodzi do tego modelu realizacji zadań publicznych. Na koniec roku 2016 

zostały ogłoszone 470 postępowań, z których zawarto 122 umowy o PPP lub koncesji na 

roboty budowlane lub usługi. Rynek partnerstwa publiczno-prywatnego w Polsce ma też 

swoje pozytywne akcenty. W trakcie realizacji jest pierwszy rządowy projekt w ramach 

partnerstwa pn. „Budowa budynku sądu w Nowym Sączu”. Innym pozytywnym aspektem jest 

fakt, iż z roku na rok przybywa jednostek publicznych zainteresowanych tym modelem. 

Brak środków własnych na inwestycje publiczne, limity zadłużania oraz wyhamowanie 

funduszy unijnych wymusił reakcje rządzących. W trosce o rozwój kraju obecny rząd 

zamierza przyspieszyć rozwój instytucji partnerstwa publiczno-prywatnego w Polsce. 

Zniszczenie podstawowej bariery, jaką są podstawy prawne i instytucjonalne to priorytet dla 

ówczesnej polityki. Koncepcja stabilności prawa oraz pomoc instytucjonalna w zakresie 

partnerstwa to cele powstałego w 2016 r. zespołu ds. Partnerstwa Publiczno-Prywatnego. 

Organ ten ma za zadanie przygotować projekt rządowej polityki w dziedzinie PPP. 

Wiceminister rozwoju podkreśla rangę tego modelu dla realizacji Strategii Odpowiedzialnego 

Rozwoju, jako jednego ze źródeł pozyskania kapitału na inwestycje. Wzrost efektywności 

inwestycji publicznych w modelu partnerstwa to główny cel ministerstwa rozwoju. Założenie 

to ma zostać zrealizowane poprzez przejrzyste zasady i wyznaczone kierunki wykorzystania 

partnerstwa. Podobne rozwiązania są wykorzystywane w wielu krajach na arenie 

międzynarodowej. Szeroki zakres działania tej grupy roboczej ma wspomóc realizację 

projektów w tej formule. Ministerstwo rozwoju widzi w partnerstwie szanse na pozyskanie 

środków do realizacji inwestycji publicznych. Inne korzyści osiągane poprzez współpracę 

instytucji publicznych z partnerem prywatnym mają przynieść wartość dodaną, która na 

wstępnym etapie inwestycji pozwala określić sposób jej realizacji. 

2. Ocena możliwości finansowania zadań publicznych w modelu PPP w Polsce 

Artykuł został oparty na badaniach ankietowych przeprowadzonych wśród samorządów 

w Polsce. W wyniku sondowania ankietą pn. „Ocena obecnego stanu i perspektyw rozwoju 

alternatywnych metod realizacji zadań publicznych poprzez zaangażowanie kapitału 

prywatnego w Polsce” otrzymano 1080 odpowiedzi (w tym 914 gmin, 163 powiatów, 3 
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samorządy wojewódzkie). Wniosek o udostępnienie informacji publicznej przesłano w formie 

elektronicznej do 2739 samorządów w naszym kraju. Powyższe czynności wykonano w I oraz 

II kwartale 2016 roku. 5% ze wszystkich reakcji stanowiło informację, iż dany samorząd nie 

podejmował działań oraz nie zamierza realizować partnerstwa publiczno-prywatnego.  

Zrealizowane badanie składało się z dwóch części. Pierwsze kwestie dotyczyły 

wykonywania zadań publicznych oraz części finansów JST. Kolejny fragment odnosił się do 

perspektyw rozwoju tej formuły współpracy.  

Przenosząc się do wyników badań, tradycyjna formuła zamówień publicznych dominuje  

w każdym rodzaju samorządu. Tą możliwość realizacji zadań publicznych, jako główną, 

wykazało 78,62% badanych jednostek. Ten wariant odpowiedzi wybrany został w większości 

przez gminy wiejskie (ok. 85,6%). Niespełna 200 (ok.17%) samorządów wykazało, że 

rozważa możliwość realizacji zadań publicznych poprzez alternatywne sposoby.  

W uzasadnieniu jednostki podały informację, które z alternatywnych metod są przez 

nierozważane. Dotacje unijne, PPP, zlecanie zadań organizacjom pozarządowym bądź 

konkursy to główne odpowiedzi. 

Przechodząc do kolejnego pytania w ankiecie odnoszącym się do terminu i kosztu 

wykonania zadania publicznego wykazano znaczenie ceny i czasu realizacji przedsięwzięcia 

dla JST. Te argumenty były wymieniane jako najważniejsze w przypadku 64,4% 

otrzymanych wyników. Dla pozostałej części lokalnych władz czynniki te mają odpowiednią 

wagę w zależności od projektów. W komentarzach do tego zagadnienia wykazywano, że 

termin i cena są ważnym czynnikiem decyzyjnym w zależności od pochodzenia środków 

finansujących przedsięwzięcie 

Następny fragment badania dotyczył ograniczenia zaciągania zobowiązań przez 

jednostkę tzn. wpływu limitów budżetowych na działania samorządu.  Ustanowiony w art. 

243 ustawy o finansach publicznych limit narzuca na lokalne władze indywidualny wskaźnik 

zadłużenia. Ograniczone możliwości pozyskania dłużnych środków hamują rozwój JST, 

ponieważ ograniczone fundusze własne tych jednostek nie są wystarczające na dane 

inwestycje. Ponad 3/4 respondentów wykazało, iż ten graniczny pułap hamuje rozwój 

inwestycji publicznych. Uzasadnienie tego pytania stanowiło skargę na administrację 

rządową, która przerzuca liczne zadania publiczne i nie łączy tego faktu ze stosowną 

decentralizacją kapitałów publicznych. Niespełna 24%przebadanych jednostek uważa, że 

wskaźnik ten nie ogranicza ich działania. 

Kolejny aspekt w kwestionariuszu dotyczył oceny oraz sposobności wdrożenia 

partnerstwa publiczno-prywatnego. Możliwość wykorzystania partnerstwa w danym JST 
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stanowiło pierwsze pytanie w tej części kwestionariusza. Około 1/5 badanych samorządów 

wyrażało zainteresowanie tym modelem finansowania w dużych lub średnich projektach. 

Wykorzystaniem tego modelu finansowania zainteresowane są samorządy w różnym zakresie, 

głównie związane z inwestowaniem w infrastrukturę. W 80% samorządów wykazano brak 

zainteresowania tą formułą ze względu na różne przyczyny. Wybór powodów z listy 

powszechnie występujących problemów przedstawiony został na rys. 3. 

 

Rys. 2. Przyczyny braku zainteresowania PPP w polskich samorządach (Źródło: Opracowanie własne) 

Najistotniejszym dylematem JST jest niejasność w kwestii uregulowania relacji PPP do 

funduszy strukturalnych UE i Funduszu Spójności. Znaczącym udziałem wśród samorządów 

zaznaczyły się problemy dotyczące niskiego stopnia wiedzy o PPP w strukturach JST. 

Istotnym elementem warunkującym partnerstwo była nieprzejrzystość procesu oraz brak lub 

niski poziom świadomości lokalnej społeczności nt. partnerstwie. Kolejnymi 

kontrargumentami JST do stosowania PPP były: 

 niebezpieczeństwo utraty kontroli nad majątkiem zaangażowanym  

w partnerstwie, 

 niejasnego uregulowania wpływu umów, zawartych w tym modelu, na budżet.  

Mało istotne są dylematy dotyczące braku możliwości uzyskania pomocy w ppp, ryzyka 

sporów politycznych oraz obniżenie, jakości usług publicznych. Problemy zdefiniowane przez 

2% JST dotyczyły głównie braku lub złych doświadczeń z tym modelem.  

Następne pytanie dotyczyło zasłyszanych ocen PPP. Przeprowadzone badanie stanowi  

o niskim poziomie wiedzy nt partnerstwa. Wynika z niego, iż większość (67%) polskich JST 

nie poznało żadnej opinii o PPP. Niespełna ¼ polskich samorządów referowało o opiniach 
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pozytywnych. Negatywne osądy dot. tego modelu finansowania zasłyszane zostały przez 

jednostki, które wgłębiały się w nieudane projekty w naszym kraju. 

Kolejna kwestia w tej turze dotyczyła wskazania sposobności usprawnienia procesu 

PPP. Przykładowe usprawnienia zobrazowano na rys. 4. 

 

Rys.3. Wykazane przez polskie jest usprawnienia PPP (Źródło: Opracowanie własne) 

Najistotniejszym usprawnieniem partnerstwa wśród polskich samorządów były 

szkolenia, które podniosłyby poziom wiedzy o tej formule wśród pracowników. Taka opcja 

została wykazana przez 479 jednostek. Świadczy to o znikomej wiedzy nt. współpracy  

z partnerem prywatnym oraz świadomości o tym fakcie. Wiele JST oczekuje również 
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wzorcowych dokumentów do realizacji partnerstwa oraz liczy na pomoc w realizacji 

pierwszego tego typu projektu. Usprawnienia takie zostały wybrane przez ponad  

400 samorządów. Znaczny udział w ogóle odpowiedzi zaznaczyły udogodnienia stanowiące  

o możliwości sfinansowania inwestycji bez obciążania limitów zobowiązań. Ponad 250 JST 

wykorzystałoby partnerstwo, jako sposób finansowania, gdyby możliwe było pozyskanie 

preferencyjnych pożyczek dla podmiotów publicznych przeznaczone na wkład własny oraz 

wprowadzenie systemu refundującego koszty na etapie przygotowania projektu.  Około 200 

samorządów obcowało również za różnymi preferencjami w zakresie podatków. Nieznaczna 

część JST różnie zdefiniowała usprawnienia procesu, jako zwiększenie przejrzystości procesu 

PPP, jak również wskazało na przepisy prawne. 

Ostatnie zagadnienie w tej turze pytań, skupia swoją uwagę na przygotowaniu 

instytucjonalnym do wykorzystania formuły PPP w praktyce. Wyniki badania są dość 

sceptyczne, albowiem informują tylko o 16% spośród badanych JST jest gotowa na 

implementację tego modelu. Większość samorządów referowało o braku podjęcia czynności 

przygotowujących do wdrożenia partnerstwa lub braku dostatecznej wiedzy.  

3. Podsumowanie 

Trudna sytuacja finansowa kraju, a przez to też samorządów, utrudnia działania na polu 

inwestycji publicznych. Wysoki dług publiczny kraju i samorządów stanowiący odpowiednio 

ponad bilion złotych oraz 72 mld złotych ogranicza zaciąganie dłużnych instrumentów 

finansowych. Wykorzystanie środków z UE wyhamowało z powodu zmiany perspektywy 

finansowej oraz regulacji prawnych. Brak środków na realizację inwestycji publicznych 

powoduje rozważanie alternatywnych metod realizacji zadań publicznych. Rozwój lokalny 

napędza gospodarkę krajową. Partnerstwo publiczno-prywatne może przynieść wiele korzyści 

samorządom. Partnerstwo na terenie naszego kraju jest i będzie wykorzystywane przez coraz 

większą liczbę samorządów. JST wykorzystujące środki z UE muszą przestawić się na inne 

alternatywne sposoby realizacji zamówień publicznych. Mowa tu w głównej mierze  

o gminach wiejskich, choć każdy rodzaj JST jest w niezaangażowany. Samorządy wyższego 

szczebla są zainteresowane partnerstwem, a część z nich jest już gotowa do implementacji 

takiej współpracy. Wiedza oraz doświadczenie dot. partnerstwa stanowią przeszkodę  

w rozwoju tej formuły w polskich samorządach niższego szczebla. 

Partnerstwo w Polsce, jak i na świecie napotyka liczne ograniczenia w rozwoju. 

Główną barierą, wykazaną w badaniu, są prawne i instytucjonalne podstawy. Kolejną 

przeszkodę stanowią możliwości oraz zdolności do implementacji tej metody w podmiotach 
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publicznych. Te dwie kwestie to główne przyczyny słabego rozwoju PPP. Potwierdzenie tej 

tezy wykazane zostało w badaniu. Wiele usprawnień partnerstwa zostało wdrożonych w 2017 

roku, a zamierzenia rządu i dądalej. Władza publiczna stara się przywrócić poziom inwestycji 

publicznych na właściwe tory. 
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Summary 

The aim of the presented article “Function as a tool in the portfolio management” is to perform the alternative 

method of presentation of financial instruments derivatives. The new method of presentation provides clearer 

view on financial instruments mechanics and gives possibility to construct an investment portfolio more easily. 

The method of presentation assumes that every asset can be presented as a function on the XY graph, where  

X-axis responds to the price of base financial instrument and Y-axis responds to the possible gains or losses 

related to the change in price of base financial instrument. The application of functions as financial instruments 

gives possibility to use mathematical operations allowed on functions, as function summarizing that provides a 

possibility to construct a diversified investment portfolio from different financial derivatives based on the same 

base financial instrument. The method of presentation is useful for people that would like to understand better 

the mechanics of financial instruments and for stock investors.  

 

Keywords: Financial engineering, portfolio management, investments, function, finance 

 

Funkcja jako narzędzie zarządzania portfelem inwestycyjnym  

Streszczenie 

Celem opracowania jest przedstawienie koncepcjialternatywnej metody prezentacji dla pochodnych 

instrumentów finansowych, która zakłada, że każde aktywo może być określone  jako funkcja w układzie 

współrzędnych, gdzie oś X odpowiada cenie instrumentu bazowego, a oś Y odpowiada zyskowi albo stracie 

uzyskanym przez dany instrument, w zależności od ceny instrumentu bazowego. Sprowadzenie instrumentów 

finansowych do funkcji pozwala na wykonywanie na nich operacji możliwych na funkcjach, jak na przykład 

sumowanie funkcji, co daje możliwość uzyskania jednego równania dla bardzo dużej ilości różnych od siebie 

pochodnych instrumentów finansowych opartych na jednym instrumencie bazowym. Stosowanie przedstawionej 

metody może być przydatne dla osób pragnących lepiej zrozumieć funkcjonowanie giełdy, instrumentów 

finansowych, czy dla inwestorów giełdowych. 

 

Słowa kluczowe:, zarządzanie portfelem inwestycyjnym, funkcja, Inżynieria finansowa. 

 

1. Introduction 

There are many methods of performance presentation of derivatives
1

(IMF r1998) and 

financial instruments
2
(JBIC report 2013).The presented method deviates from the standard 

form of presentation and delivers new possibilities to calculate gains, losses, risk and provides 

better look at mechanics of financial derivatives. The method of presentation assumes that all 

financial instruments could be presented as functions in the XY graph. The method of 

presentation is useful for stock traders that are using options in their investment strategies and 

for everyone that would like to understand better the mechanics of financial markets. 

                                                           
1
 Financial derivatives are financial instruments that are linked to a specific financial instrument or indicator or 

commodity, and through which specific financial risks can be traded in financial markets in their own right. 

Statistics Department International Monetary Fund. Financial Derivatives. 
2
 Financial instruments are all assets that could be traded.  
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The standard method of presentation of financial derivatives mechanics is in use since futures 

as options and future contracts
3
(John C. Hull 2012). The method shows change in price of 

base financial instrument
4
(NAPFL report 2013) at the horizontal line and possible profits and 

losses at the vertical line. 

 

Fig. 1. Standard form of presentation of derivatives properties form Investopedia 

http://www.investopedia.com/slide-show/options-strategies/) (downloaded 28.05.2017) 

In the normal method of presentation financial derivatives as options are shown as at the 

graph. The graph shows the mechanics of PUT option
5
(Sumlaji 2015) related to the change of 

price of base financial instrument. 

The standard graph shows mechanics of financial derivatives and possible gains and losses, 

but has one strong disadvantage. The performance of function of various financial instruments 

as shares, future contracts or options together will be very complicated. What is more, the 

graph is usually contracted to show nominal, not percentage worth of financial derivatives 

that is useless for portfolios in which are hundredths, or thousands of options.  

There are no restrictions to convert the standard presentation graph to the coordinate graph 

and mechanics of derivatives into functions. It will enable an employment of full spectrum of 

functions operations of the financial derivatives. 

  

                                                           
3
 Futures are financial contracts obligating the buyer to purchase an asset or the seller to sell an assets at a 

determined future date and price.  
4
 Base financial instruments are instruments that a price of a derivative is related to. 

5
 PUT option is an option that is giving possibility to sell the base financial instrument at fixed price  
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2. Alternative model of presentation and application of function as a tool in portfolio 

management 

The alternative presentation model of derivatives varies from standard by assuming that the 

value of X on the XY graph is the value of base financial instrument, where x=0 contributes 

to 100% of current price of the asset, and therefore, the value of one X is the value of 1%
6
 of 

base financial instrument. Furthermore, the value of Y on the XY graph is a gained profit or 

loss expressed in the value of percentages worth of base financial instruments, and Y=0 is 

considered as  the situation, when there is no gains or losses for a managed portfolio – the 

initial value of portfolio has the worth as the current portfolio.  

 

Fig. 2. The alternative derivatives performance model (generated by program Graph) 

The presentation method, where the value of XY contributes to the worth of one dollar is also 

possible, but is inconvenient for managing complicated portfolios, as this constructed by 

thousands of assets. Therefore, value of X and Y expressed in the percentage of current price 

of base financial instrument is much more useful. Additionally, all movements of financial 

instruments at the stock market are expressed in percentage movement, therefore it is easier to 

express assets in percentage graph, rather than nomin1al graph. 

                                                           
6
 The value of one X corresponds to the price of 

 

   
  current price of base financial instrument 
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The model of normal share’s
7
 (Journal of Economic Perspectives 2013) function is shown 

below: 

                       (1) 

where: 

N – number of shares 

C – all costs related to assets management
8
 (WWE report 2015) 

 The variable C 

The functions incudes variable C that has a value of all costs related to the assets management 

divided by the worth of one percent of base financial instrument. The variable C also includes 

all costs of financial derivatives that are not refundable when the position is closed as an 

option fee
9
 (Peter Findley and SreeshaVaman 2009)or any buy/sell spread. The variable  

C may be simply calculated by the formula: 

C = [management costs described above] ÷ [worth of one X/Y on the XY graph] (2) 

Therefore, if the price of base financial instrument is 300$ and the management costs of  

a normal share are 2$, the value of variable C would be 2/3=0.(6).  

To present financial instruments as function few assumptions are needed. First of all, the 

method of presentation focuses only on the price of a base financial instrument and possible 

gains and losses. Therefore, the time, when assets are held is not taken into account. Second 

of all, the graph of function show the marginal value
10

 – actually, the profit could be always 

higher, but not lower than point on the graph
11

. 

The alternative presentation method of assets provides wide range of application. All assets 

could be performed as function that gives opportunity to use all function properties on them. 

There is a possibility to compound few assets from a portfolio and create one function that 

will give exact concept of gain and loss and financial mechanics in every movement of their 

base financial instrument. The alternative method of presentation delivers: 

- Clearer view on the marker mechanics 

- Possibility to compound few assets to one function 

- Possibility to calculate risk for every portfolio based on one financial instrument 

- Better understanding of financial derivatives mechanics 

                                                           
7
 Share is a basic financial instrument, the capital of a firm is divided to shares.  

8
 Assets management costs are fees that are paid independently from transaction outcome.  

9
  Option fee is a price that is not refundable at the time when option is realized.  

10
 The marginal value is a value that cannot be exceeded by possible loss.  

11
 Please consider the situation when option fee is more expensive during closing position, than opening it. 
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3. Idealized model of a normal share as a function 

To present gains and losses from financial instruments on the function graph few assumptions 

are needed. The basic need is to establish value of 1 unit that will be suitable for one X and 

one Y. The one unit at the X-axis will conform to one percent change in price of base 

financial instrument, and the one unit at the Y-axis will conform to gains and losses expressed 

in the worth of one percentage of base instrument price.And so if price of share, that is a base 

financial instrument, is 200$ the one unit on the X-axis and Y-axis will contribute to 2$. The 

dependence is clearly shown by the simply equation: 

               (3) 

Therefore, gains and losses from Y-axis will be calculated from the formula: 

                        (4) 

where: 

Y - value on the Y-axis 

P - price of one percent of base financial instrument 

What is also important is that percentage change is measured to initial share value in point 

X=0. 

Then point X=0 contributes to the price of financial instrument at which position was open. 

Therefore, if an asset was bought at the price of 234.43$ the point X=0 will have value of 

234.43$ and the worth of one X and one Y will be 2.3443$. 

The primary financial instrument that can be present on the graph is a normal share.In the 

idealized model there are no charges related to purchase or sale of financial instrument.  

 
Fig. 3. gains and losses of normal share compared to change of price of base financial instrument (created by 

program Graph) 
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The base financial instrument is the normal share for which gains and losses are calculated, 

than so it is clear that one percentage change in the financial instrument will give one 

percentage profit or loss. What is more the function of the normal share is f(x)= x.  

If the one unit on the both axes contributes to one percentage of price of a share, the real 

function of this share could be calculated from the formula: 

                       (5) 

where the variable C is added. 

What is important, the variable C should be commensurable to the graph so NOMINAL value 

of Cshould be divided by one percent of price of base financial instrument. 

Calculating the function of one Facebook share which price during a day in May 2017 was 

147.40$. The margin for purchase of one share was 0.32$. The one unit of the graph 

contributes to: 

                      (6) 

And the variable Cis the margin divided by one percent of Facebook’s share price:  

                    (7) 

Therefore, 

          (8) 

Therefore, the function of Facebook share is f(x)= x – 0.22 where one unit on the both X and 

Y axis have value of 1.474$. The graph below shows effects of movement of base financial 

instrument.  

 

Fig. 4. the function of Facebook share in May 2017 (created by program Graph) 
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There is a root on the graph, where y=0. The value of x in the root is 0.22 that provides an 

information that if stock prize will raise by 0.22% all charges related to margin would be 

overcome. Therefore, the movement of price that is necessary to cover the management 

margin could be simply calculated by substituting 0 for f(x) in the formula f(x)=x - 0.22. It is 

clear that there is a possibility to calculate gains and losses for every percentage change in the 

price of share.  

4. Functions of financial derivatives 

All financial instruments including options, future contracts or indices may be presented as 

functions on the graph. If functions of these assets, based on same financial instrument, would 

be summarized, the outcome function will have broader application, as it will show the 

combined portfolio behaviour.  

 Options 

First of all, option must be distinguished between American
12

(Pascucci 2009) and 

European
13

and CALL
14

and PUT
15

options(Sumlaji 2013). The function of European option 

shows exactly gains and losses related to movement of base financial instrument price, due to 

European options could be executed only at the date of expiration. Therefore, there is no 

change in the option fee, that is non-refundable, and is calculated from Option Pricing 

Model(Turner 2016). 

To present an American option as function few assumptions are needed. First of all, there is 

an assumption that option is worthless below a performance price
16

 for CALL option and 

above a performance price for PUT option. Second of all, idealized model provide 

information about gains and losses only at the moment of option execution and requires 

current option fee price and theoption fee when position was opened. The graph of an 

American option will be calculated same way as for European option, but will show only the 

margin value of profit, actually the real profit would be shown as a single point near the line 

of function. 

If a price of base financial instrument is 100$ the European CALL option with performance 

price 100$ will have linear function for X>0 (X=0 is equal to 100% price in base instrument) 

furthermore, will have loss at the level of price of option (option fee) for X<0. The idealized 

model of European and American CALL option function in the execution time is: 

                                                           
12

 American option is an option that could be realised anytime during the validity of contract.  
13

 European option is an option that is realized only when contracts ends.  
14

CALL option is an option that is giving possibility to buy the base financial instrument at fixed price.    
15

PUT option is an option that is giving possibility to sell the base financial instrument at fixed price  
16

 The option performance price is a price for which option will be executed.  
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  (9) 

where:                                                                

C – All charges related to operations and option fee worth  

 

The function of an option CALL100 with option fee worth 2$ for base financial instrument 

which current worth is 100$ is shown on the graph below. 

 

Fig. 5. The function of CALL100 option. (created by program Graph) 

It is shown on the graph that the option CALL with the performance price 100 is worthless 

below the X=0 and for all X<0 generates loss. Furthermore, for the interval xe]0,2[ option 

would be executed, but gain from the execution will be lower than option fee price of option. 

Only for X>2 gains generated from option will be greater than option fee price of option and 

option will provide profit. 

                                                     
            
          

  (10) 

The value of the variableCcould be calculated by adding all costs related to financial 

derivatives management and net worth of an option and dividing the sum by 1% of base 

financial instrument price. The root of an option’s function has the same application as in 

normal share function and is calculated in the same way.The PUT option function may be 

calculated by using the same rules as with CALL option, but the function is simply inverted. 

            
           

            
  (11) 
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If there is a possibility to sell an option in portfolio before the time of expiration the value of 

Cshould be calculated by subtracting the current option fee price of option from the initial 

option fee price of option.  

If there is an option that has a performance price over or above the current price of the base 

financial instrument. The function of this option will be (if point (0,0) is the actual share 

price) moved by value of difference between the performance price and the current price of 

base financial instrument in the interval for X>performance price. Therefore, if the price of 

base financial instrument is 100 and performance price of a European CALL option is 105 the 

function will be moved by – 5 for the interval X>5. 

          
           

             
  (12) 

where: 

C –option fee price and costs related to the management 

D – the difference between the performance price and the current price of base financial 

instrument 

The value of D must be also coherent to the graph, therefore a nominal difference between the 

performance price and the current price must be divided by the value of one X and Y on the 

graph. 

For example: (if the variable C is 1 and D is 5) 

             
           

             
  (13) 

 
Fig. 6. Function of CALL105 option. (created by program Graph) 
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The option CALL105 starts generating gains when current price will rise by 5% from current 

level. The profit from the option CALL105 will be achieved above 6% change from the 

current price of base financial instrument due to option fee price. 

 Future contracts 

Future contracts will have the same model of function as normal shares with two differences 

that there are possible inverted function for short futures
17

(Rhee 2003) and  the value of the 

variable C should be greater than for normal share. 

 

Fig. 7. The function of short contract with margin at the level of 1.5% of current stock price. (generated by 

program Graph) 

The short future contract with the margin at the level of 1.5% will generate profit, if the 

current price of base financial instrument would fall by 1.5%.  

5. Portfolio as a function 

The function of a portfolio has the biggest range of application. If for single share, or an 

option management there are many simply formulas for calculating profit and losses, for 

portfolio constructed from few financial instruments based on a share there are no simply 

formulas. 

Assume that there is a portfolio that  contains three options CALL for a share of a company 

X, ten options PUT for share of the company X and simple share of the company X , therefore 

the calculation of possible gains and losses related to price of base instrument is complicated. 

The complicated procedureof calculation outcome of base financial instrument movement for 

                                                           
17

 Short futures are contracts assuming the fall of stock price.  
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this portfolio that will provide gains and losses for any price could be simplified to only one 

function. The function of diversified portfolio is a sum of all functions. Therefore: 

                                                        (14) 

f(C) – function of CALL option 

f(P) – function of PUT option 

f(S) – function of share of the company X 

C – Management costs and option fee worth of all options 

What is more the function of diversified portfolio is very useful for calculating profits and 

losses for set of CALL and PUT options with other prices of preformation.  

Assume that a share of a company Y costs 100$, the CALL100
18

 option costs 2$, CALL105 

option costs 1$, PUT100 option costs 1.5$ and PUT95 option costs 0.25$. An investor created 

a portfolio constructed from all this options in the number of one. The standard way of 

calculating profits and loses will be calculation for each one individually. The sum of each 

option function will provide better tool for these calculation that will show clearly outcome 

for each movement of price.  

                                                    (15) 

where: 

f(CALL100)   
            
          

  

f(CALL105)   
            
          

  

f(PUT100)   
               

            
  

f(PUT95)   
                 

              
  

therefore, 

               

               
                   

                     
                 

  (16) 

                                                           
18

 CALL100 is denotation for CALL option with the performance price 100$ 
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Fig. 8. The function of a compounded portfolio. (generated by program Graph) 

As the all derivatives of financial instruments could be presented as functions, the freely 

combined portfolio based on same financial instrument may be constructed as one function. 

The method is very useful for any strategy that is based on stock arbitrage
19

. There are no 

limits to create portfolio from different options, future contracts and normal shares, for all 

assets that are based on the same financial instrument.  

6. Conclusion 

In the conclusion the presentation method of assets as functions provides clearer view on 

financial markets mechanics and delivers an useful tool to calculate gains and losses related to 

the movement of base financial instrument. The function can be calculated for any financial 

instrument that price is forming from movement on the stock market.  
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Streszczenie  

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie potencjału rozwojowego podmiotów branży FinTech,  

w kontekście wdrażania innowacyjnych rozwiązań na rynku finansowym. W niniejszym opracowaniu autor 

szczególny nacisk położył na omówienie możliwości zastosowania technologii rozproszonego rejestru  

w praktyce gospodarczej. Publikacja składa się z dwóch części. Pierwsza poświęcona jest na analizę specyfiki 

branży FinTech. W drugiej natomiast omówiono koncepcję technologii rozproszonego rejestru oraz 

przedstawiono możliwości jej zastosowania w praktyce gospodarczej. W publikacji wykorzystano następujące 

metody badawcze: metodę analizy literaturowej, metodę analizy statystycznej oraz casestudy. Opracowanie 

zostało przygotowane na podstawie informacji zaczerpniętych z literatury przedmiotu, aktów prawnych oraz 

danych statystycznych pochodzących z raportów oraz opracowań branżowych.  

 

Słowa kluczowe: Blockchain, DLT, rynek finansowy, systemy płatności. 

 

Possibilities of implementationa distributed ledger technology on the 

financial market  

Summary  

The purpose of this publication is to present the development potential of the FinTech industry, in the 

context of implementing innovative solutions in the financial market. Due to the subject matter of this paper, the 

author has focused on discussing the practical application of distributed register technology in business practice. 

The publication consists of two parts. The first is dedicated to discussing the specifics of the FinTech industry. In 

the second part author described the concept of distributed ledger technology and outlines the possibilities for its 

application in economic practice. In this publication author used the following research methods: literature 

analysis, statistical analysis and case study. The publication has been prepared on the basis of information taken 

from the literature of the subject, legal acts and statistical data. 

 

Keywords: Blockchain, DLT, financial market, payment systems 

 

1. Wstęp 

Postępujący proces cyfryzacji społeczeństwa determinuje tworzenie nowych rozwiązań 

technologicznych oraz modeli biznesowych opartych na idei konwergencji świata 

rzeczywistego i wirtualnego. W wielu przypadkach proces ten przybiera gwałtowny 

charakter, który w relatywnie krótkim czasie może doprowadzić do istotnych przemian natury 

gospodarczej (Pieriegud 2016). Przykładem branży, która w znaczny sposób przyczynia się 

do zmian w sferze ekonomicznej jest FinTech. Podmioty funkcjonujące w tym sektorze 

zajmują się opracowywaniem rozwiązań technologicznych przeznaczonych do implementacji  

w sektorze finansowym. Szczególną wagę dostrzega się w rozwoju technologii rozproszonego 

rejestru, która może zrewolucjonizować handel instrumentami pochodnymi, systemy 

płatności, zawieranie inteligentnych umów, czy też system wymiany walut. 
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Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie potencjału rozwojowego podmiotów 

branży FinTech, w kontekście wdrażania innowacyjnych rozwiązań na rynku finansowym. 

Autor w niniejszym opracowaniu położył szczególny nacisk na analizę możliwości 

zastosowania technologii rozproszonego rejestru (ang. distribute dledger technology)  

w praktyce gospodarczej. Praca składa się z dwóch zasadniczych części. Pierwsza poświęcona 

jest na omówienie specyfiki branży FinTech, w tym aspektów tj. analiza obszarów 

działalności czy źródeł finansowania. W drugiej natomiast omówiono koncepcję technologii 

rozproszonego rejestru oraz przedstawiono możliwości jej zastosowania w praktyce 

gospodarczej. 

2. Materiały i Metody  

W pracy posłużono się metodami analizy literaturowej, analizy statystycznej oraz  

casestudy. Opracowanie zostało przygotowane na podstawie informacji zaczerpniętych  

z literatury przedmiotu, aktów prawnych oraz danych statystycznych pochodzących  

z raportów oraz opracowań branżowych.  

3. Rozwój branży FinTech 

Ewolucja cyfrowa zainicjowała proces tworzenia się zupełnie nowej branży określanej 

mianem FinTech. Terminten powstał w wyniku połączenia dwóch słów pochodzących  

z języka angielskiego – „fin” (financial) i „tech” (technologies). Ze względu na fakt, iż jest to 

relatywnie nowe zjawisko w świecie finansów nie posiada ona jednolitej wykładni 

teoretycznej. Przykładowo Thomas Dapp, mianem przedsiębiorstw FinTech określa podmioty 

zajmujące się kreowaniem najnowocześniejszych rozwiązań w sektorze finansów, 

wykorzystując do tego najbardziej innowacyjne technologie, których celem jest poprawa 

jakości usług świadczonych przez instytucje finansowe (Dapp 2014). Z kolei Fundacja 

FinTech Poland definiuje je jako „nowoczesne sposoby dokonywania różnego rodzaju 

transakcji związanych z zarządzaniem wartością i technologie to umożliwiające” (Widawski  

i in. 2016). Niezależnie od przyjętej definicji, kluczowym aspektem owej koncepcji jest 

wdrażanieinnowacji IT w sektorze finansowym. Zastosowanie nowoczesnych technologii 

docelowo ma pozwolić na usprawnienie procesu świadczenia usług finansowych poprzez: 

poprawę bezpieczeństwa, zmniejszenie kosztów oraz zwiększenie szybkości i dostępności 

przeprowadzanych operacji. Rozwój tej branży niesie za sobą nowe perspektywy  

i możliwości rozwoju sektora finansowego. FinTech integruje usługi finansowe i cyfrowe 

oraz zindywidualizowane nowoczesne technologie, które korzystają z baz danych (Szpringer 

2016). 
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Rozwój branży FinTech oparty jest głównie na startupach, których działalność jest 

nastawiona na tworzenie innowacyjnych rozwiązań dla sektora finansowego. Przewagą, tego 

rodzaju przedsiębiorstw jest zaplecze intelektualne, – wyspecjalizowane w branży IT kadry 

(Bernoth 2017). Instytucje finansowe, z uwagi na specyfikę swojej działalności oraz wszelkie 

ograniczenia prawne, nie są na tyle elastyczne by dogonić sektor FinTech, tworzony przez 

przedsiębiorstwa specjalizujące się w oferowaniu usług finansowych opartych na 

najnowocześniejszych technologiach. FinTech reagują bardzo szybko na nieustannie 

zwiększające się potrzeby konsumentów (Widawski i in. 2016). Należy w tym miejscu 

podkreślić, iż ze względu na swoją specyfikę mogą one świadczyć usługi w ramach 

zróżnicowanych modeli e-biznesowych tj.: Business to Business (B2B), Business to Customer 

(B2C), Customer to Business (C2B), czy Customer to Customer (C2C) (www.1). 

Szerokie spektrum działalności przedsiębiorstw branży FinTech oraz rosnący popyt na 

rozwiązania przez nietworzone wpłynęły na wzrost zaangażowania inwestorów w ów 

segment rynku. Skala napływu kapitału inwestycyjnego do tej branży przedstawiona została 

na rys. 1.  

Bazując na powyższych danych można stwierdzić, iż segment FinTech agreguje znaczne 

nakłady światowego kapitału inwestycyjnego. Krajem wykazującym największy potencjał we 

wchłanianiu tego typu inwestycji są Stany Zjednoczone. W latach 2010–2016 w amerykański 

FinTech zostały zainwestowane aktywa o wartości ponad 72 mld USD, co stanowi ponad 

55,5% wartości światowych inwestycji w ową branżę. 

 

Rys. 1. Wartość inwestycji w branżę FinTech w latach 2010–2016 (w mld USD) Źródło: Opracowanie własne na 

postawie: D. Fortnum i in., 2017.The Pulse of Fintech Q4 2016 Global analisysis of investment in fintech, 

KPMG. 
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Szczyt inwestycyjny przypadł natomiast na 2015 r., w którym to łączna wartość globalnych 

projektów inwestycyjnych wynosiła rekordowe 46,3 mld USD, m.in. za sprawą znacznego 

wzrostu inwestycji realizowanych w USA oraz utrzymania poziomu inwestycji w Europie na 

relatywnie stabilnym poziomie. Interesujące jest natomiast, że zaledwie rok później nastąpiło 

załamanie poziomu inwestycji na tych dwóch rynkach, co może świadczyć o chwilowym 

nasyceniu branży kapitałem, do momentu wdrożenia na rynek pierwszych rozwiązań 

technologicznych. 

Jedną z najbardziej perspektywicznych dziedzin badawczych w ramach branży FinTech, 

jest technologia rozproszonego rejestru. W latach 2011 – 2016 zainwestowano  

w rozwój sektora DLT ponad 1619 mln USD, z czego niemal 1/3 wszystkich inwestycji 

przypadła na rok 2016. (Fortnum i in. 2017). Mimo, iż inwestycje w DLT stanowią relatywnie 

niewielki odsetek inwestycji w całą branżę FinTech (około 3,5%) dostrzegalny jest wyraźny 

wzrost zainteresowania inwestorów ową technologią, co świadczy o jej wysokim potencjale 

wdrożeniowym w wielu płaszczyznach gospodarki. Warto w tym miejscu podkreślić, iż 

inwestycje w branżę FinTech, są przedsięwzięciami typu venture capital, które cechuje 

zarówno wysoka oczekiwana rentowność, jak i poziom ryzyka. Wynika to z faktu, iż 

przedmiotem inwestycji są przedsiębiorstwa i innowacje znajdujące się na relatywnie 

wczesnym etapie rozwoju. Z tego względu rozwój branży FinTech dochodzi stopniowo do 

momentu, w którym inwestorzy zaczną wywierać presję na podmiotach w celu 

komercjalizacji opracowanych przez nie technologii 

4. Przykłady zastosowania technologii rozproszonego rejestru 

Jedną z kluczowych dziedzin rozwojowych realizowanych przez przedsiębiorstwa 

FinTech jest badanie możliwości zastosowania technologii rozproszonego rejestru na rynku 

finansowym. Rozwiązanie to bazuje na mechanizmie replikowanych rejestrów, które są 

współdzielone i zsynchronizowane w ramach grupy interesariuszy; osób, przedsiębiorstw, 

instytucji itp.DLT często jest używane zamienne z terminem blockchain, który jest pojęciem 

węższym odnoszącym się do rozproszonej bazy danych, w ramach, której częściami 

składowymi są pogrupowane bloki danych zawierające stale rosnące ilości informacji. Bloki 

te są ze sobą powiązane w taki sposób, że każdy kolejny blok posiada timestamp tzn. 

oznaczenie czasu, w którym został on stworzony oraz link do poprzedniego bloku. 

Następujące po sobie bloki zawierają w sobie odwołanie do poprzednich, co sprawia, że 

niemożliwa jest zmiana (sfałszowanie) wcześniejszej transakcji w taki sposób, aby nie zostało 

to wykryte w ramach danego łańcucha(Piech i in 2016). 
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Rys. 2. Schemat funkcjonowania blockchain Źródło: opracowanie własne na podstawie: S.Nakamoto, 

2017.Bitcoin: A Peer-to-Peer Electronic Cash System, http:// bitcoin.org/bitcoin.pdf [24.06.2017]. 

Blockchain stanowi, zatem jedno z kluczowych rozwiązań opracowanych w ramach 

technologii DLT, które z sukcesem może zostać wdrożone w celu optymalizacji wielu 

procesów gospodarczych. To, co odróżnia blockchain od standardowych baz danych to 

uniezależnienie sieci od jednostki centralnej. Po raz pierwszy technologia ta została 

wykorzystany w trakcie tworzenia krypto waluty bitcoin w 2009 roku. W jej przypadku nie 

istnieje żaden bank emisyjny, który decydowałby o podaży bitcoin’a na rynku, jest to, zatem 

system zdecentralizowany. Istnieją specjalne programy potocznie nazywane kopalniami, 

których zadaniem jest wydobywanie bitcoin’ów. Cały proces oparty jest na matematycznych 

algorytmach. Wszyscy użytkownicy mają dostęp do rejestru transakcji, dzięki czemu mogą 

sami monitorować operacje w nim realizowane. W przypadku próby podrobienia operacji 

występuje brak dopasowania kodu do poprzednich, a co za tym idzie brak możliwości jej 

zrealizowania (Muszyński 2016). Niezaprzeczalny sukces bitcoin oraz mechanizmu 

zabezpieczeń blockchain-bitcoin dzięki zastosowaniu mocy obliczeniowych kopalni 

doprowadziło do popularyzacji tego typu rozwiązań technologicznych.  

Możliwości zastosowania technologii blockchain a szerzej DLT dostrzegalne są  

w wielu dziedzinach współczesnych finansów. Jednym z kluczowych postulatów 

podnoszonych przez szerokie grono ekspertów jest jej implementacja w kontekście rozwoju 

systemów płatności. Technologia rozproszonego rejestru daje uczestnikom sieci możliwość 

dokonywania operacji, które w dalszym etapie muszą być zweryfikowane przez innych 

rysunek 2 ilustruje różnicę między systemem płatności, w którym rozliczenie transakcji 
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odbywa się za pośrednictwem izby rozliczeniowej, a modelem systemu bazującym na 

technologii DLT (Zimnoch 2016). 

 

Rys. 3. Przykład zastosowania technologii DLT w systemie płatniczym Źródło: Opracowanie własne na 

podstawieO. Wyman 2015, The Fintech 2.0 Paper: Rebooting Financial Services, Anthemis Group, Santander 

Innoventures: 14. 

Zastosowanie technologii DLT w systemie płatniczym zdaniem szerokiego grona 

ekspertów może przynosić liczne korzyści zarówno z perspektywy klientów indywidualnych, 

jak i w skali całej gospodarki. Argumentem przemawiającym za zastosowaniem DLT  

w kontekście płatności jest perspektywa obniżenie kosztów związanych z realizacją zleceń 

płatniczych. Jest to możliwe dzięki wyłączeniu z procesu transakcyjnego banków i innych 

podmiotów pośredniczących płatnościom, co było koronny argumentem przemawiający za 

stworzeniem krypto waluty bitcoin. (Polasik i in. 2016). Powołując się na szacunki dokonane 

przez Komisję Gospodarczą i Monetarną UE, mogą być to oszczędności sięgające nawet 20 

mld EUR w skali roku. Dzięki zastosowaniu DLT możliwe stałoby się również tworzenie 

nowych rozwiązań płatniczych w ramach rozwoju e-commerce, pozwalających na wdrożenie 

systemów obsługujących mikropłatności w trybie online oraz łączenie tradycyjnych  

i innowacyjnych mechanizmów płatności opartych na technologii blockchain (Mianem  

e-commerce określa się rodzaj handlu, który obejmuje zakup bądź sprzedaż dóbr i usług 

przeprowadzane przy wykorzystaniu sieci opartych na protokole IP lub przez inne sieci komputerowe) 

(www.2, Weizsäcker 2016). 

Poza zastosowaniem w systemach płatności, technologia DLT może mieć również 

szerokie zastosowanie na rynku kapitałowym. W pierwszej kolejności, jako mechanizm 

usprawniający procesy transakcyjne oraz administrowanie i śledzenie przepływu papierów 

wartościowych emitowanych przez spółki. Możliwość stworzenia wirtualnej księgi 

rachunkowej transakcji, do której dostęp mieliby wszyscy interesariusze stanowiłaby przełom, 

którego skutkiem byłaby decentralizacja rynku giełdowego (Desjardins 2017). Fakt ten 
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oznaczałby możliwość pomijania przy realizacji transakcji giełd oraz depozytów papierów 

wartościowych, których funkcjonowanie stanowi znaczny koszt, zarówno dla rynku jak  

i inwestorów. Wprowadzenie rozproszonego rejestru danych mogłoby również pozytywnie 

wpłynąć na poziom bezpieczeństwa obrotu giełdowego oraz stopień transparentności rynku 

(Rosik 2017).Potencjalne zmiany w ramach architektury po transakcyjnej na rynku 

kapitałowym wynikające z wdrożenia technologii DLT zostały przedstawione na rysunku 4. 

Model „klasyczny”

 

Model bazujący na technologii 

DLT

 

Rys. 4. Modelowe porównanie procesów po transakcyjnych w obrocie papierami wartościowymi Źródło: 

opracowanie własne na podstawie: A. Pinna, W. Ruttenberg, 2016. Distrubuted ledger technologies in securities 

post-trading revolution or evolution, European Central Bank: 20-31. 

Warto w tym miejscu zauważyć, iż prace nad rozwojem technologii DLT nie mają 

wyłącznie charakteru koncepcyjnego, a rozwiązania tego typu są systematycznie wdrażane 

przez coraz większą liczbę instytucji i podmiotów gospodarczych na całym świecie. 

Dotychczas DLT zostało wykorzystane w następujących przedsięwzięciach (Ciesielski 2016): 

 platforma umożliwiająca rozliczenie obrotu towarowego, walutowego i innych 

aktywów w czasie rzeczywistym, bez konieczności udziału pośredników (zbudowana 

przez amerykańską firmę Ripple na potrzeby Rezerwy Federalnej); 

 całkowita cyfryzacja akredytywy dokumentowej, która jest kluczowym 

instrumentem używanym do rozliczania handlu zagranicznego (Bank of America 

Merrill Lynch, HSBC, singapurski urząd nadzoru technologicznego); 



265 

 aplikacja, dzięki której można monitorować transakcje oraz rejestrować własności 

rynku diamentów, co umożliwia zapobieganie oszustwom ubezpieczeniowym 

(utworzona przez londyński startup Everledger); 

 pilotażowy projekt rejestrów praw własności mający na celu zapobieganie 

oszustwom i korupcji administracji (rząd Hondurasu). 

Polska, jako kraj, który dąży do osiągnięcia wysokiego poziomu innowacyjności, m.in. 

dzięki rozwojowi branży FinTech zainicjowała program rządowy Ministerstwa Cyfryzacji pt. 

Od papierowej do cyfrowej Polski.W ramach tego przedsięwzięcia stworzono zarys prac 

związanych z rozwojem technologii DLT i blockchain, który zakłada osiągnięcie 

następujących celów (www.3): 

 wprowadzenie stosownych zmian legislacyjnych, które pozwolą na wdrożenie 

technologii DLT; 

 opracowanie strategii dla rozwoju sektora FinTech oraz powiązanych z nim firm,  

 uruchomienie procesu doradztwa z zakresu technologii DLT w kontekście jego 

bezpieczeństwa; 

 zwiększenie świadomości z zakresu potencjalnych zastosowań technologii DLT  

w administracji, biznesie oraz organach bezpieczeństwa. 

 uruchomienie pierwszego akceleratora projektów blockcha i nowych. 

Przykładem Polskiego podmiotu, który wnosi istotny wkład w ramach rozwoju 

technologii DLT jest startup Coinfirm, zajmujący się tworzeniem systemów transakcyjnych 

bazujących na mechanizmie blockchain. Efektem prac startupu jest uruchomienie pierwszej 

blockchai’nowej platformy risk and compilance, służącej do przeprowadzania transakcji 

płatniczych oraz transferu walut i tokenów.Platforma ta, oprócz utylitarności w zakresie 

obrotu walutami, posiada również mechanizmy przeciwdziałania praniu brudnych pieniędzy 

tzw. anti-moneylundering.Opracowany przez Coinfirmmechanizm AML’owy 

wykorzystywany były dotychczas jedynie do monitorowania transakcji realizowanych  

w ramach kryptowalutybitcoin. Jednak dzięki kooperacji startupu z innymi podmiotami 

działającymi w branży, być może w niedalekiej przyszłości możliwe stanie się opracowanie 

efektywnych rozwiązań AML’owych, które mogłyby zostać wdrożone na tradycyjnym rynku 

finansowym (www.4). 

5. Podsumowanie  

Nie ulega wątpliwości, iż nieustający proces cyfryzacji społeczeństwa światowego 

przynosić będzie dynamiczne zmiany w zakresie funkcjonowania szeroko rozumianego 
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sektora finansowego. Tworzenie w ramach branży FinTech innowacyjnych rozwiązań IT oraz 

nowatorskich modeli biznesowych zmierzających do optymalizacji procesu świadczenia usług 

wydaje się być naturalnym skutkiem rozwoju cywilizacyjnego. Bez wątpienia technologią, 

która w niedługim czasie może przynieść rewolucyjne zmiany w świecie finansów jest DLT. 

Zdaniem autora w pierwszej kolejności może ona zostać wykorzystana do optymalizacji 

procesu transakcyjnego obrotu papierami wartościowymi. Przemawia za tym fakt, iż obecnie 

funkcjonujący mechanizm rynkowy generuje duże koszty, które finalnie przenoszone są na 

jego uczestników. Zastosowanie technologii blockchain na rynku kapitałowym mogłoby  

w przyszłości pozwolić na uproszczenie obrotu papierami wartościowymi przez wyłączenie  

z niego podmiotów pośredniczących. Dzięki takiemu rozwiązaniu zmniejszeniu mogłyby ulec 

koszty realizacji transakcji, poziom ryzyka inwestycyjnego oraz skala spekulacji i działalności 

insiderskiej. Rynek kapitałowy wydaje się być również dobrym miejscem do testowania 

rozproszonej bazy danych przed zastosowaniem jej np. w systemach płatności. Obecnie 

głównymi czynnikami ograniczającymi masowe zastosowanie technologii blockchain jest jej 

niska wydajność w porównaniu do innych funkcjonujących baz danych oraz ciągle jeszcze 

wysokie koszty związane z realizacją transakcji za jej pośrednictwem. Zdaniem autora  

w momencie przełamania owych barier technologicznych może ona stać u podstaw głębokich 

zmian zarówno w funkcjonowaniu sektora finansowego jak i całej gospodarki.  
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Streszczenie 

Markery biologiczne to wskaźniki stosowane w badaniach medycznych, które wykorzystywane są do oceny: 

procesówfizjologicznych , stanów patologicznych oraz odpowiedzi organizmu na zastosowane leczenie. Dobry 

marker biologiczny musi być specyficzny, czuły, a metoda jego oznaczenia powinna być szybka i niedroga. Co 

roku w Polsce diagnozuje się kilkadziesiąt tysięcy zachorowań na nowotwory, niestety bardzo często choroba 

jest wykrywana w zaawansowanym stadium, co uniemożliwia jej całkowite wyleczenie. Coraz więcej dowodów 

wskazuje, że miRNA mogą stać się nowymi markerami wielu typów nowotworów. Te krótkie niekodujące 

odcinki RNA  uczestniczą w potranskrypcyjnej kontroli ekspresji genów i zaangażowane są w regulację wielu 

procesów biologicznych takich jak: proliferacja, różnicowanie, migracja oraz apoptoza komórek. Udowodniono, 

że dysregulacja miRNa może prowadzić do procesu nowotworzenia, a nieprawidłowe stężenia miRNA  

w surowicy pacjenta mogą pełnić rolę markerów prognostycznych, predykcyjnych oraz farmakodynamicznych. 

 

Słowa kluczowe: miRNA, oncomiR, biomarker, nowotwór  
 

MiRNA as markers of cancer diseases 

Summary 

Biological markers are indicators used in the medical diagnostics that are used to evaluate: physiological 

processes, pathological states and body responses to applied treatments. A good biological marker should be 

specific and sensitive and the method of its determination should be fast and inexpensive. Every year, dozens of 

thousands of cancers are diagnosed in Poland, and, unfortunately, very often the disease is detected in an 

advanced stage, which makes it impossible to be completely cured. More and more evidence indicate that 

miRNAs may become new markers of many types of cancer. These short non-coding RNA participate in the 

post-transcriptional control of the gene expression and are involved in the regulation of many biological 

processes such as proliferation, differentiation, migration and cell apoptosis. It has been proven that the 

dysregulation of miRNA can lead to neoplastic process and abnormal serum miRNA levels can act as prognostic, 

predictive and pharmacodynamic markers. 

 

Keywords: miRNA, oncomiR, cancer 

 

1. Czym są biomarkery i do czego służą? 

Markery biologiczne zwane również biomarkerami odgrywają kluczową rolę  

w nowoczesnej medycynie. Pojęciem biomarker określa się cechę, która może zostać 

obiektywnie zmierzona, a jej poziom umożliwi ocenę fizjologicznych procesów 

biologicznych, stanów patologicznych oraz określi odpowiedź organizmu na zastosowane 

leczenie. Idealny biomarker musi być specyficzny, dodatkowo powinien charakteryzować się: 

wysoką czułością i swoistością, długim okresem półtrwania, a także powinien mieć łatwą  

i tanią metodę oznaczania (Rechciński 2013). Zgodnie z definicją markerem biologicznym 

można określić: puls, wartość ciśnienia tętniczego krwi, obrazowanie medyczne, badanie 

biochemiczne krwi, jak również zmiany w sekwencji nukleotydowej nici DNA (Strimbu 

2010). Różnorodność biomarkerów umożliwia wykorzystanie ich w wielu obszarach 

medycyny. Ze względu na rodzaj informacji, który dostarczają, wyróżnia się biomarkery: 

prognostyczne, predykcyjne oraz farmakodynamiczne (Gosho i in. 2012). Pomimo, iż liczba 
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markerów biologicznych jest duża, nieustannie trwają próby znalezienia nowych 

biomarkerów, które stanowiłby nie tylko perfekcyjne narzędzie diagnostyczne, lecz również 

umożliwiłby poznanie mechanizmów, odpowiedzialnych za powstawanie stanów 

chorobowych. Zrozumienie molekularnych mechanizmów leżących u podłoża rozwoju 

stanów patologicznych, w przyszłości może umożliwić opracowanie nowych, celowanych 

metod leczenia wielu schorzeń oraz pomoże wdrożyć program profilaktyczny wśród osób, 

znajdujących się w grupie podwyższonego ryzyka (Rechciński 2013). Szczególnie istotną rolę 

w tym procesie odgrywa poszukiwanie nowych markerów molekularnych, które w szybki  

i nieinwazyjny sposób pomagałyby w detekcji chorób nowotworowych, prognozowaniu oraz 

monitorowaniu stanu pacjenta. Jednym z takich markerów biologicznych może okazać się 

microRNA (Mytych 2012).  

2. Synteza i funkcje miRNA  

MicroRNA (miRNA) to konserwatywne odcinki RNA pochodzenia endogennego  

o długości ok. 21–25 nukleotydów. Te krótkie, niekodujące odcinki RNA uczestniczą  

w potranskrypcyjnej kontroli ekspresji genów i zaangażowane są w regulację wielu procesów 

biologicznych takich jak: proliferacja, różnicowanie, migracja oraz apoptoza komórek 

(Honardoost i in. 2015). Szacuje się, że miRNA reguluje ekspresję około 30% wszystkich 

genów obecnych w organizmie człowieka (Mytych 2012). Początkowo biosynteza miRNA 

zachodzi w jądrze komórkowym, gdzie następuje transkrypcja genów miRNA i powstanie 

długich około 70 nukleotydowych fragmentów pri-miRNA. Cząsteczki pri-miRNA 

przybierają strukturę szpilek do włosów, są poliadenylowane i mają czapeczkę na końcu 5'. 

Białko jądrowe DGCR8 (ang. Di George syndrome critical region gene 8) wraz  

z rybonukleazą Drosha tworzą kompleks, który zdolny jest do związania się z jednoniciowym 

pri-miRNA i uwolnienia struktury szpilki do włosów pre-miRNA (Grenda i in. 2013). 

Dojrzałe pre-miRNA transportowane jest z jądra komórkowego do cytoplazmy za pomocą 

białek Ran-GTP i Exportyny-5. Jeden koniec dojrzałego miRNA definiowany jest przez 

RNaze III Drosha, a drugi poprzez działanie enzymu Dicer. Aktywność enzymu prowadzi do 

powstania duplexu miRNA:miRNA*, który następnie rozplatany jest przez helikazę. Dojrzałe 

microRNA łączy się z białkiem AGO (ang. Argonaute protein), tworząc kompleks miRISC 

zdolny do połączenia się z mRNA (Lujambio i in. 2008). Istotny jest fakt, że miRNA mogą 

oddziaływać z kilkoma mRNA, ponieważ do efektywnego zahamowania matrycowego RNA 

wystarczy komplementarny odcinek miRNA o długości 8 nukleotydów (Leoni i in. 2016). Po 

degradacji docelowego mRNA, miRNA nie ulega degradacji i może rozpoznawać  
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i unieczynniać kolejne cząsteczki matrycowego RNA (Grenda i in. 2013). Ponadto  

w sekwencji miRNA mogą występować polimorfizmy pojedynczego nukleotydu (SNP, ang. 

Single Nucleotide Polymorphism), które najczęściej występują w postaci pri-miRNA oraz 

pre-miRNA. Istnienie polimorfizmów w sekwencji miRNA może w istotny sposób wpływać 

na jego funkcję, powodując: zmianę transkrypcji pri-miRNA i pre-miRNA, a także 

modyfikując interakcję miRNA z mRNA. Różnice w sekwencjach poszczególnych miRNA 

mogą powodować funkcjonalne konsekwencje, co może skutkować zapoczątkowaniem 

procesu nowotworzenia (Turnay i in. 2017). 

 

Rys.1. Biosynteza miRNA (opracowanie własne) 

3. miRNA jako bomarkery   

miRNA posiadają wiele cech, które powinien wykazywać dobry marker biologiczny. 

Dowiedziono, że niektóre miRNA wykazują podobne stężenie we wszystkich tkankach, inne 

zaś mogą posiadać specyficzność tkankową. Dalsze analizy paneli stężeń miRNA  

w poszczególnych tkankach wykazały znaczne różnice w ilości miRNA w tkankach zdrowych 

i tych zmienionych chorobowo (Lujambio i in. 2008). Większość komórek nowotworowych 

uwalnia miRNA do krwioobiegu, a ich ilość i profile uzależnione są od zaawansowania 

choroby (Grenda i in. 2013). Pigati i wsp. zbadali profil ekspresji wybranych miRNA  

w prawidłowych i złośliwych komórkach nabłonkowych, a otrzymane wyniki porównali ze 

stężeniem krążących miRNA w osoczu. Otrzymane wyniki wykazały, że aż 66% badanych 

krążących miRNA, uwalniane jest do krwioobiegu w ilościach odzwierciedlających ich 

poziom wewnątrzkomórkowy (Pigati i in. 2010). Cząsteczki miRNA uwalniane do 
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krwioobiegu są stabilne. Mogą występować w postaci wolnej lub znajdować się  

w mikropęcherzykach, ciałkach apoptycznych lub mikrocząsteczkach, co chroni je przed 

działaniem RNaz (Zampetaki i in. 2012). Dodatkowym atutem cząsteczek miRNA jest fakt, 

że można je bardzo łatwo wyekstrahować z: krwi, surowicy, osocza, kału, moczu, mrożonych 

tkanek oraz materiałów archiwalnych, a pomiar ich stężenia jest bardzo prosty (Turnay i in. 

2017).  

4. miRNA jako biomarker w chorobach nowotworowych 

Według danych Krajowego Rejestru Onkologicznego w Polsce w 2014 roku 

odnotowano blisko 160 tys. nowych przypadków zachorowań na nowotwory. Wykrycie 

choroby nowotworowej we wczesnym etapie rozwoju, zdecydowanie zwiększa szansę na 

całkowite wyleczenie. Niestety obecnie brak jest metod wczesnego wykrywania oraz metod 

przesiewowych dla wielu typów nowotworów. Przypuszcza się, że niszę tę mogą wypełnić 

krótkie niekodujące cząsteczki miRNA. miRNA kontrolując ekspresję genów, może 

przyczyniać się do zapoczątkowania procesu nowotworzenia (Frias i in. 2016). Każdy 

miRNA może posiadać więcej niż jedno docelowe mRNA, dlatego jego nieprawidłowe 

stężenie może zakłócić aktywność kilku szlaków sygnalizacyjnych w komórce,  

a w konsekwencji prowadzić do nadmiernej proliferacji, niekontrolowanej migracji oraz 

zahamowania apoptozy komórek (Vanacore i in. 2017). Liczne pomiary stężeń miRNA 

wykazały znaczne różnice w ich ilości w tkankach zdrowych i tych zmienionych 

nowotworowo. Lu i wsp. dokonali analizy stężenia miRNA w przypadku 334 nowotworów,  

w większości badanych miRNA wykazano zdecydowanie niższy poziom w odniesieniu do 

grupy kontrolnej. Badacze zaobserwowali również korelacje pomiędzy ilością miRNA  

a podtypem histologicznym oraz stopniem rozwoju nowotworu (Lu i in. 2005).  

5. oncomiRy i ich udział w nowotworzeniu 

Istnieje grupa miRNA, która ma ścisły związek z onkogenezą. Cząsteczki te zgodnie  

z pełnioną przez siebie funkcją, zyskały miano oncomiRów (np. miR-15, miR-16, miR-21, 

miR-155, miR-569). OncomiRy bezpośrednio wpływają na transformację komórek oraz ich 

przerzutowanie (Vanacore i in. 2017). Niektóre geny oncomiRów są onkogenami,  

a w wyniku ich nadekspresji dochodzi do wzrostu guza. Inne zaś mogą pełnić rolę supresorów 

nowotworowych, a ich zbyt niska ekspresja, może skutkować nieprawidłowym 

funkcjonowaniem regulowanych nie białek (Mytych i in. 2012). Jednym z częściej 

występujących oncomiRów w ludzkich tkankach nowotworowych jest miR-155. Jego 

podwyższone stężenie stwierdzono między innymi w nowotworze piersi, gdzie jego 
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aktywność skierowana jest na gen SOCS1 (ang. Suppressor of cytokine signaling 1)  

(Jiang i in. 2010). Z kolei Wang i wsp. wykazali podwyższony poziom miR-155  

w wewnątrzprzewodowym brodawkowatym nowotworze śluzowym (IPMN, ang. Intraductal 

papillary mucinous neoplasm) w porównaniu do prawidłowej tkanki trzustki. Grupa badawcza 

wykazała, że podwyższone stężenie miR-155 może powodować zahamowanie ekspresji genu 

P53, który odgrywa rolę ważnego supresora nowotworowego. Dodatkowo zespół wytypował 

4 miRNA (miR-100, miR-187, miR-210, miR-223), które wykazują podwyższone stężenie 

jedynie w agresywniejszych podtypach IPMN, co sugeruje, że wzrost ich ilości koreluje  

z gorszym rokowaniem pacjenta (Wang i in. 2017). Z kolei kalster miR-15/miR-16 oraz 

oncomiR-21 mogą być zaangażowane w proces progresji nowotworu prostaty. Dowiedziono, 

że wyciszenie ekspresji miR-15 i miR-16 oraz wzrost ilości miR-21 indukuje złośliwy 

charakter nowotworu, a zatem ich dysregulacja może być wskaźnikiem raka prostaty 

wykazującego gorsze rokowanie (Bonci i in. 2016). 

6. miRNA jako biomarkery nowotworów przewodu pokarmowego 

Ogromne zainteresowanie wzbudza poszukiwanie markerów diagnostycznych dla 

nowotworów przewodu pokarmowego, ponieważ bardzo często wykrywane są one w późnym 

stadium choroby, co uniemożliwia całkowite wyleczenie pacjenta. Dostępne badania 

przewodu pokarmowego: gastroskopia, kolonoskopia, badanie radiologiczne oraz 

tomograficzne są drogie i bolesne (Mytych 2012). Natomiast obecne biomarkery dla raka 

żołądka (Ca724 i CEA) wykazują niską specyficzność i swoistość w przewidywaniu 

przerzutów do węzłów chłonnych. Wang i wsp. wykonali panel miRNA w raku żołądka  

i zauważyli, że przy spadku stężenia miR-501-3p, miR-143-3p, miR-541a, miR-146a, 

zwiększa się ryzyko powstawania przerzutów w węzłach chłonnych. Informacja ta, może 

mieć istotne znaczenie dla chirurga podczas resekcji guza (Wang w. i in. 2017). W przypadku 

raka jelita grubego odnotowano wzrost stężenia oncomiR-21 w 87% badanych tkanek, a jego 

podwyższone stężenie warunkuje gorsze rokowanie pacjenta (Michael i in. 2003). Wu i wsp. 

zbadali ekspresję 1547 miRNA w tkankach pochodzących od 28 pacjentów ze 

zdiagnozowanym rakiem jelita grubego. Analiza danych wykazała, że aż 93 miRNA miały 

nieprawidłowy poziom w odniesieniu do kontroli, jednak jedynie 3 miRNA (miR-1, miR-145 

i miR-145*) były obniżone więcej niż 10x, co wskazuje, że powyższe miRNA mogą okazać 

się dobrymi markerami molekularnymi dla raka jelita grubego (Turnay i in. 2017).  
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7. miRNA w nowotworze piersi 

miR-16 uznawany jest za jeden z pierwszych zidentyfikowanych miRNA, które 

uczestniczą w początkowym etapie karcynogenezy. Wykazano, że jego podwyższone stężenie 

może uczestniczyć w patomechanizmie nowotworu piersi. Stuckrath i wsp. dokonali pomiaru 

krążącego miR-16 w surowicy pacjentek z nowotworem piersi w porównaniu do zdrowej 

kontroli. Badacze zaobserwowali, że poziom miR-16 u chorych znacząco się obniżył po 

zastosowaniu chemioterapii (Stuckrath i in. 2015). Z kolei Usmani i wsp. dowiedli, że miR-16 

może być potencjalnym biomarkerem prognostycznym i diagnostycznym w przypadku 

dziedzicznego nowotworu piersi. Zespół badawczy dokonał pomiaru miR-16 u pacjentek ze 

zdiagnozowanym rakiem śródprzewodowym, ich zdrowych córek i zdrowych kobiet, które 

nie były spokrewnione z grupą badaną. Na podstawie przeprowadzonego pomiaru stężeń 

miR-16 w surowicy stwierdzono, że pacjentki mają wysokie stężenie miR-16, w surowicy ich 

córek wykryto niewielkie ilości miR-16, natomiast w grupie zdrowych kobiet miR-16 był 

praktycznie niewykrywalny. Otrzymane wyniki wskazują, że miR-16 może być pomocny  

w wyszukaniu kobiet, znajdujących się w grupie wysokiego ryzyka i wdrożeniu programu 

profilaktycznego (Usmani i in. 2017). miRNA mogą być również pomocne w stosowaniu 

spersonalizowanej terapii przeciwnowotworowej, w celu przewidzenia odpowiedzi na terapię. 

Wykazano, że niektóre miRNA są zaangażowane w powstanie wrażliwości na stosowane 

leczenie. W przypadku nowotworu piersi nadekspresja: miR-155, miR-222, miR125b, miR-21 

zwiększa oporność na terapię 5-fluorouracylem, cyklofosfamidem, oraz taksanami (Campos-

Parra i in. 2017).  

8. miRNA i nowotwór płuc 

Rak płuca jest najczęściej występującym nowotworem złośliwym, na który co roku umiera 

blisko 1,3 mln osób na świecie. Istnieje coraz więcej dowodów, że w patogenezę raka płuca mogą 

być zaangażowane miRNA. let-7 jest jednym z pierwszych zidentyfikowanych miRNA, które 

pełnią rolę supresora nowotworowego, hamując ekspresję onkogenów, zaangażowanych  

w proliferację komórek. Spadek stężenia let-7 w surowicy pacjentów cierpiących na 

gruczolakoraka koreluje z gorszym rokowaniem (Johnson i in. 2007). Główną przeszkodą  

w terapii niedrobnokomórkowego raka płuca (NSCLC, ang. Non-small-cell lung carcinoma) 

jest oporność komórek nowotworowych na radio- i chemioterapię. Jun i wsp. wykazali, że 

stosowanie radioterapii lub cisplatyny u pacjentów z NSCLC powoduje spadek ilości let-7 oraz 

wzrost stężenia LIN28. LIN28 działając na zasadzie ujemnego sprzężenia zwrotnego powoduje 

jeszcze większe obniżenie poziomu let-7 w komórkach nowotworowych, promując oporność na 

stosowane leczenie. Przypuszcza się, że oznaczenie stężenia let-7 oraz LIN28 w surowicy 
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pacjentów z NSCLC, w przyszłości może być wykorzystane jako marker predykcyjny radio-  

i chemioterapii (Jin i in. 2017). Dodatkowo w obrębie niedrobnokomórkowego raka płuca można 

wyróżnić podtyp ALK pozytywny i negatywny. Terapią z wyboru w przypadku leczenia NSCLC 

ALK-dodatniego jest zastosowanie crizotynibu. Ostatnie badania wskazują, że biomarkerem 

odróżniającym od siebie oba podtypy NSCLC może okazać się miR-660-5p, którego stężenie w 

surowicy pacjentów z podtypem ALK-pozytywnym jest znacznie obniżone w porównaniu do 

pacjentów ALK-negatywnych i zdrowej kontroli. Li i wsp. dokonali analizy stężenia miR-660-5p 

u chorych ze zdiagnozowany NSCLC ALK-pozytywnym przed rozpoczęciem terapii crizutinibem 

i 2 miesiące po leczeniu, a otrzymane wyniki porównano z wynikami tomografii komputerowej 

klatki piersiowej. Wraz ze zmniejszeniem się się guza, wzrastało stężenie miR-660-5p. 

Prawidłowość tą zaobserwowano u 15 na 16 pacjentów. Zatem miR-660-5p może być 

wykorzystywany nie tylko do rozpoznawania NSCLC ALK-dodatniego, lecz również do 

monitorowania skuteczności leczenia crizutinibem (Li i in. 2017). 

9. Podsumowanie 

Cząsteczki miRNA wydają się być idealnymi kandydatami do zostania nowymi 

biomarkerami chorób nowotworowych. miRNA znajdują się we krwi, surowicy, osoczu, 

moczu oraz kale, co sprawia, że pobranie materiału do badania jest nieinwazyjne, a sama 

analiza stężenia miRNA wydaje się być łatwa i szybka. Dodatkowym atutem miRNA jest 

odporność na wysokie temperatury oraz wahania pH, co ułatwia przechowywanie materiału 

biologicznego przed wykonaniem oznaczenia miRNA. Dysregulcja poszczególnych miRNA 

bardzo często jest specyficzna dla danego typu nowotworu i koreluje ze stadium 

zaawansowania choroby. Ponadto miRNA mogą być wykorzystywane nie tylko, jako 

narzędzie pomocne przy diagnozowaniu pacjenta, lecz również w monitorowaniu odpowiedzi 

na leczenie oraz badaniu predyspozycji do wystąpienia nowotworów dziedzicznych.  
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Streszczenie 

Choroby nowotworowe stanowią jedną z głównych przyczyn zgonów na świecie, a zachorowalność na nie wciąż 

wzrasta. Epigenetyka należy do działu genetyki, zajmuje się badaniem zmian ekspresji genów, które nie są 

zależne od sekwencji nukleotydowych. Do najczęściej występujących modyfikacji epigenetycznych należą: 

metylacja, acetylacja, fosforylacja oraz ubikwintynacja. W przeciwieństwie do mutacji zmiany te są odwracalne, 

zastosowanie leków epigenetycznych może skutkować przywróceniem prawidłowej ekspresji wcześniej 

wyciszonych genów. Inhibitory HDAC należą do grupy substancji oddziałujących na epigenom, do ich 

przedstawicieli zaliczyć można m.in. trichostatyna A, romidepsin, vorinostat. Wykryto, iż substancje te wykazują 

silne właściwości przeciwnowotworowe, co w przyszłości może skutkować włączeniem tych leków  

w standardowe terapie nowotworów. 

 
Słowa kluczowe: nowotworzenie, epigenetyka, inhibitory HDAC 
 

HDAC inhibitors in cancer therapy 

Summary 

Cancer is one of the leading causes of death worldwide, and its morbidity is increasing. Epigenetics belongs to 

the genetics department which examines the gene expression changes that are not dependent on nucleotide 

sequences. The most common epigenetic modifications include methylation, acetylation, phosphorylation and 

ubiquinination. Unlike mutations, these changes are reversible, and the use of epigenetic drugs can result in 

restoring the correct expression of previously muted genes. HDAC inhibitors belong to the group of epigenome-

acting substances, to which representatives can be included: trichostatin A, romidepsin, vorinostat. It has been 

found that these substances have antitumor activities, which may result in the future in the inclusion of these 

drugs in standard cancer therapies. 

 
Key words: carcinogenesis, epigenetics, HDAC inhibitors 

 

1. Wstęp 

Transformacja nowotworowa jest skomplikowanym i wieloetapowym procesem, który 

rozwija się w wyniku dysregulacji dynamizmu cyklu komórkowego, szlaków 

sygnalizacyjnych, jak również różnicowania się komórek organizmu. U podłoża chorób 

nowotworowych leżą czynniki środowiskowe oraz genetyczne. Inicjacja karcynogenezy 

najczęściej ma miejsce w skutek pojedynczej mutacji w sekwencji DNA, która powstaje  

w sposób spontaniczny lub może być wywołana czynnikami onkogennymi (Domagała 2007). 

Ponadto znaczącą rolę zarówno w inicjacji, jak i progresji procesu nowotworzenia odgrywają 

zmiany we wzorcach ekspresji genów (Kulczycka i in. 2013). W składzie ludzkiego genomu 

opisanych zostało około 30 tysięcy genów, lecz nie wszystkie z nich ulegają ekspresji (Gruber 

2011). Epigenetyka należy do jednej z najszybciej rozwijających się gałęzi biologii 

molekularnej, której głównym celem jest badanie dziedziczenia pozagenowego (Kulczycka  

i in. 2013). W wyniku zmian epigenetycznych dochodzi do ujawnienia się odmiennych 

fenotypów tego samego genomu. Ustalenie wzorców ekspresji genów jest regulowane przy 
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współudziale mechanizmów epigenetycznych, tj. metylacji DNA, modyfikacji białek 

histonowych, białek prionowych oraz interferencji RNA (Gruber 2011). Jedną z podstaw 

epigenetyki jest obecność kodu histonowego, który zakłada, że różnice w poziomie ekspresji 

genów spowodowane są zmianami struktury chromatyny i mogą w istotny sposób wpływać 

na przebieg licznych procesów komórkowych. Chromatynowe wzory modyfikacji są 

dziedziczne (Kulczycka i in. 2013). Rozwojowi nowotworu towarzyszą charakterystyczne 

aberracje, takie jak: obniżenie globalnej metylacji DNA, wzrost zmetylowania promotorów 

supresorów nowotworowych, zaburzenie równowagi procesów acetylacji oraz deacetylacji. 

Prowadzi to podwyższenia ekspresji genów promujących transformację nowotworową, jak 

również upośledzenie działania genów supresorowych (Grabarska i in. 2013). 

2. Acetylacja/deacetylacja białek histonowych 

Chromatyna dzięki swojej kilkustopniowej strukturze upakowania, może przyjmować 

postać euchromatyny (rozluźnionej), która umożliwia działanie czynników transkrypcyjnych 

oraz formę heterochromatyny (skondensowaną), nieposiadającą aktywności transkrypcyjnej 

(Gruber 2011). Histony należą do kluczowych elementów budujących chromatynę. Zasadowy 

charakter zawdzięczają argininie i lizynie, które są ich główną składową. Wyodrębniono pięć 

głównych klas histonów: H1, H2A, H2B, H3 i H4. Do grupy histonów rdzeniowych zalicza 

się: H2A, H2B, H3 i H4, wchodzą one w skład oktamerów histonowych, na których owinięta 

jest nić DNA mająca długość około 147 par zasad. Helisa DNA wraz z histonami 

rdzeniowymi tworzy nukleonom. Stopień owinięcia nici DNA wokół nukleosomowego 

rdzenia w znacznym stopniu wpływa na regulację ekspresji genów-modyfikuje dostęp 

czynników transkrypcyjnych. W części promotorowej zauważa się brak obecności 

nukleosomów, które przemieszczają się dzięki specyficznym kompleksom zależnym od ATP 

(np. MI-2, NURF, SWI/SNF), pełniąc tym samym rolę represorów procesu transkrypcji 

(Olszewska 2010). W strukturze histonów można wyróżnić trzy główne składowe: wysoce 

konserwatywną domenę globularną, koniec N-aminowy oraz C-karboksylowy, które 

podlegają wielu modyfikacjom takim jak: acetylacja, fosforylacja, ubikwitynacja, metylacja, 

ADP-rybozylacjia i sumoilacja, procesy te generują stopień upakowania chromatyny 

(Kulczycka i in. 2013). Najczęściej występującymi modyfikacjami epigenetycznymi są 

acetylacja oraz deacetylacja białek histonowych, reakcje te katalizowane są poprzez enzymy: 

acetylotransferazy histonów (ang. histone acetyltransferase, HAT) i deacetylazy histonów 

(ang. histone deacetylase, HDAC) (Hu i in. 2016). Charakter zasadowy histonów umożliwia 

powstanie niekowalencyjnego komplesku DNA-histon. Acetylacja reszt lizynowych N-końca 
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białka histonowego skutkuje obniżeniem dodatniego ładuneku histonu. W konsekwencji 

dochodzi do formowania słabszego wiązania pomiędzy nicią DNA a histonem. Następuje 

zaburzenie procesu zwijania histonu, co skutkuje zablokowaniem kondensacji chromatyny  

i pozostaniem w postaci euchromatyny (Podobinska i in. 2017). Proces acetylacji białek 

histonowych jest odwracalny poprzez działanie enzymów HAT. Za odłączenie grup 

acetylowych z reszt lizynowo-argininowych odpowiadają deacetylazy histonów. Deacetylacja 

N-końca ogona histonowego prowadzi do powstania nieaktywnej transkrypcyjnie chromatyny. 

Można, zatem powiedzieć, iż acetylotransferazy histonów są swoistymi koaktywatorami 

transkrypcji, natomiast deacetylazy histonów należą do grupy korepresorów (Hutt D.M. i in., 

2017). 

3. Deacetylazy histonów 

Badania nad HDAC pozwoliły na identyfikację 18 genów, które kodują deacetylazy  

u człowieka. Te wielkopodjednostkowe białkowe kompleksy pierwszy raz wyizolowano  

z komórek wyższych Eukariota oraz drożdży. Można wyodrębnić cztery główne klasy: I, II, 

III, IV, pośród których klasy: I, II oraz IV należą do klasycznych HDAC. Grupa klasycznych 

deacetylaz histonów charakteryzuje się występowaniem jonu cynku w centrum katalitycznym, 

na ich prawidłowe działanie mogą wpływać między innymi jony chelatujące cynk. Kolejną 

bardzo ważną podgrupą HDAC są sirtuiny- SIRT (grupa III), aby prawidłowo oddziaływać 

niezbędny jest udział NAD+ (dinukleotyd nikotynoamidoadeninowy) w przebiegu 

katalizowanej reakcji (Kulczycka i in. 2013). Inhibitory HDAC nie oddziałują na SIRT.  

W warunkach fizjologicznych enzymy z grupy klasycznych deacetylaz silnie oddziałują na 

regulację transkrypcji genów, wpływając na deacetylację histonów, wiązanie białek oraz 

transkrypcyjnych czynników. Komórki nowotworowe najczęściej wykazują zaburzoną 

równowagę występowania procesów acetylacji oraz deacetylacji (Zhou i in. 2016). 

Podwyższony poziom deacetylaz histonowych udowodniono m.in. w: nowotworze płuc, 

piersi, płuc i jelita grubego (Deng i in. 2016). Warto też zwrócić uwagę na wystąpienie 

korelacji pomiędzy nieprawidłowym poziomem HDAC w tkankach nowotworowych  

a gorszym rokowaniem pacjenta, niezależnie od stadia zaawansowania choroby (West i in. 

2014). Ponadto acetylacja i jednoczesna metylacja może skutkować podwyższonym ryzykiem 

rozwinięcia złośliwego typu nowotworu (Wang i in. 2007). 

4. Leki epigenetyczne 

Modyfikacje epigenomu mają charakter odwracalny, dlatego też badania nad terapią 

epigenetyczną wzbudzają duże zainteresowanie wśród naukowców. Przypuszcza się, że 
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przywrócenie prawidłowego wzoru epigenomu, może mieć obiecujący potencjał 

terapeutyczny, w związku z tym terapia epigenetyczna jest szybko rozwijającą się gałęzią 

współczesnej farmakologii. Termin „lek epigenetyczny” można zdefiniować jako każdą 

substancję, która jest zdolna do aktywowania bądź hamowania aktywności enzymów 

kształtujących stan epigenomu komórek (Sawicki i in. 2015). Najbardziej popularnymi 

związkami są leki, które odpowiadają za hipometylację DNA, inhibitory deacetylazy 

histonowej, jak również inhibitory acetylotransferazy histonów. Do tej pory Amerykańska 

Agencja Żywności i Leków (ang. Food and Drug Administration, FDA) dopuściła do użytku 

m.in.: azacytydynę, decytabinę, vorinostat, romidepsin i belinostat (Kulczycka i in. 2013). 

5. Inhibitory HDAC 

Związki hamujące aktywność HDAC regulują blisko 2-5% genów w organizmie 

człowieka (Brown i in. 2016). Podstawowym zadaniem inhibitorów deacetylaz histonowych 

jest zwiększenie acetylacji histonów heterochromatyny, co wpływa na aktywację ekspresji 

wcześniej wyciszonych genów. W efekcie dochodzi to odwrócenia złośliwego charakteru 

komórek nowotworowych. Większość inhibitorów HDAC działa zgodnie z zasadą 

hamowania kompetycyjnego. Substancje te wykazują silny charakter antyproliferacyjny, 

hamują angiogenezę, mogą również stymulować apoptozę komórek nowotworowych oraz 

indukować ich różnicowanie. Inhibitory HDAC, ze względu na strukturę chemiczną 

podzielono na 4 zasadnicze grupy: kwasy hydroksyaminowe (vorinostat), benzamidy  

(MS-275), cykliczne peptydy (romidepsin) oraz kwasy alifatyczne (kwas walproninowy) 

(Damasko i in. 2017). Związki te można także podzielić ze względu na selektywność wobec 

hamowanych klas enzymów. Pierwszą z tych grup są inhibitory pan-HDAC, które oddziałują 

na 3 spośród 4 klas HDAC: I, II, IV. Wykazują one większe spektrum działania, a co za tym 

idzie uzyskują lepsze terapeutyczne efekty w stosunku do selektywnych inhibitorów HDAC, 

które oddziałują na poziom acetylacji tylko w obrębie jednej z klas deacetylaz histonów. Do 

grupy tych związków zalicza się m.in.: trichostatynę A, vorinostat, panobinostat i abexinostat. 

Udowodniono, iż w inhibitory HDAC charakteryzują się znacznie niższą toksycznością dla 

komórek prawidłowych niż standardowe cytostatyki, ponadto wykazują bardziej 

ukierunkowane działanie (Rivera i in. 2017). 

6. Vorinostat 

Kwas suberanilohydroksamowy (Vorinostat, SAHA) jest pierwszym inhibitorem HDAC 

wprowadzonym na rynek farmaceutyczny. Znany pod nazwą handlową zolinza został 

dopuszczony przez FDA do leczenia postaci skórnej chłoniaka T-komórkowego w 2006 roku 
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(Kunnimalaiyaan i in. 2017). SAHA swoim działaniem wywiera wpływ na klasę I i II 

deacetylaz histonów. Opublikowano wiele badań in vitro oraz in vivo, w których vorinostat 

uzyskuje obiecujące efekty terapeutyczne leczenia wielu schorzeń, w tym chorób 

nowotworowych Badania przedkliniczne na liniach komórkowych raka 

wątrobowokomórkowego (HCC) z wykorzystaniem SAHA, wykazały wysoką skuteczność 

terapeutyczną. Vorinostat wzbudza apoptozę komórek linii HCC, w konsekwencji wykazują 

one znacznie obniżone tempo proliferacji. Skuteczność vorinostatu jest badana także  

w nowotworach hematologicznych oraz guzach litych (Grabarska i in. 2013). Udowodniono, 

iż SAHA silnie redukuje złośliwy fenotyp komórek raka prostaty oraz nowotworów 

hematologicznych w badaniach przedklinicznych (Kunnimalaiyaan i in. 2017). Ponadto 

vorinostat hamuje tempo kinetyki wzrostu komórek raka trzustki, promuje ich apoptozę, 

powoduje zatrzymanie cyklu komórkowego w fazie G2/M oraz indukuje ich różnicowanie 

(Kumagai i in. 2007). W warunkach in vitro podjęto próbę leczenia komórek glejaka 

wielopostaciowego przy użyciu SAHA. Wykryto, iż substancja ta silnie hamuje tempo ich 

namnażania (Yin i in. 2007). Obiecujące wyniki terapeutyczne uzyskuje się także  

w przypadku zastosowania vorinostatu w leczeniu komórek niedrobnokomórkowego 

nowotworu płuc (NSCLC) (Komatsu i in. 2006). Konieczne są dalsze badania potencjału 

leczniczego SAHA, gdyż wykazuje on ograniczoną skuteczność w monoterapii. Badania 

kliniczne II fazy z udziałem pacjentek, u których rozpoznano nowotwór piersi z przerzutami, 

dały minimalne korzyści podczas terapii vorinostatem, dlatego idea ta została odrzucona 

(Damaskos i in. 2017). Zbadano jak skojarzone stosowanie inhibitora HDAC oraz inhibitora 

DNMT może wpłynąć na komórki AML. Komórki stymulowane decytabiną i SAHA poddano 

szeregowi testów, wykazano, iż dochodzi do synergistycznego hamowania proliferacji oraz 

indukcji apoptozy (Young i in. 2017). Uzyskano również obiecujące wyniki skojarzonej 

terapii z wykorzystaniem 5-azacydtydyny oraz SAHA na komórkach rdzeniaka zarodkowego 

(Yuan i in. 2017). 

7. Romidepsin 

Romidepsin inaczej depsipeptyd jest selektywnym inhibitorem klasy I i II deacetylaz 

histonów. Otrzymywany jest z bakterii Chromobacterium violaceum, posiada stabilną 

hydrofobową strukturę, co daje mu możliwość penetracji do wnętrza komórek 

nowotworowych, wnikania do cytoplazmy i aktywacji (Xiao i in. 2005). Podstawą do 

zaakceptowania remidepsinu w leczeniu skórnej postaci chłoniaka T-komórkowego było 

przeprowadzenie badań II fazy obejmujących:71 pacjentów (wieloośrodkowe badanie  
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w Stanach Zjednoczonych) oraz 96 pacjentów (międzynarodowe badanie). Schemat 

przeprowadzenia badań był identyczny, a ogólny wskaźnik odpowiedzi na leczenie wynosił 

34% w obu przypadkach, z czego 6% chorych uzyskało całkowitą remisję choroby. Warty 

podkreślenia jest fakt, iż u blisko 95% pacjentów zaobserwowano redukcje świądu skóry. 

Najczęstsze działania uboczne jakie odnotowano to m.in.: wymioty, nudności, osłabienie, 

zmęczenie oraz anemia (Coiffier i in. 2012). W 2009 roku Amerykańska Agencja ds. 

Żywności i Leków wydała pozytywną decyzję o włączeniu romidepsinu do protokołów 

leczenia CTCL (Grabarska i in. 2013). Podjęto także próbę zbadania wpływu romidepsyny na 

choroby hematologiczne, m.in. białaczki, chłoniaka, zespołu mielodysplastycznego, jednak 

nie osiągnięto zadawalających rezultatów terapeutycznych (Klimek i in. 2008). 

8. Trichostatyna A (TSA) 

TSA jest pierwszym naturalnym inhibitorem HDAC, pierwotnie wykorzystywana była 

jako lek przeciwgrzybiczny. Zaobserwowana zdolność do hamowania enzymów z grupy 

deacetylaz histonowych spowodowała, iż włączono ją do grupy inhibitorów HDAC. Liczne 

badania potwierdzają, iż TSA indukuje supresję proliferacji komórek zmienionych 

nowotworowo oraz wykazuje zdolność do różnicowania komórek nowotworowych  

w komórki nienowotworowe (Pan i in. 2007). Wykryto, iż trichostatyna A hamuje wzrost 

komórek niedrobno komórkowego raka płuc (NSCLC), ponadto indukuje ich apoptozę. 

Podobne wyniki uzyskano w przypadku komórek czerniaka (Mukhopadhyay i in. 2006). 

Warto zwrócić uwagę, iż substancja ta posiada zdolność do hamowania aktywności 

telomerazy w liniach komórkowych nowotworu mózgu. Wpływa na pobudzenie aktywacji 

p21 oraz p53, redukując poziom cykliny D1, co świadczyć może o jej potencjale w terapii 

guzów mózgu (Khaw i in. 2007). Ponadto wykryto, iż skojarzone leczenie komórek niedrobno 

komórkowego rana płuca przy użyciu TSA i cisplatyny powoduje uwrażliwienie badanych 

komórek na działanie cytostatyku (Zhang i in. 2015). Dodatkowo trichostatyna A stosowana 

w połączeniu z witaminą D3 może znacznie redukować tempo wzrostu komórek raka piersi  

i raka prostaty (Pan i in. 2007). Trichostatyna A posiada duży potencjał terapeutyczny, jednak 

ze względu na jej toksyczność konieczne jest prowadzenie dalszych badań in vitro oraz in 

vivo, w celu ulepszenia profilu farmakologicznego (Kang i in. 2017). 

9. Entinostat 

Entinostat (MS-275) wykazuje silnie działanie przeciwnowotworowe w badaniach in 

vitro oraz in vivo. Związek ten jest selektywnym inhibitorem deacetylaz histonów z klasy I, 

należy do pochodnych benzamidu i posiada niską toksyczność względem zdrowych komórek. 
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Wykazał wstępną skuteczność terapeutyczną w randomizowanym badaniu klinicznym II fazy, 

obejmującym pacjentki cierpiące na ER-pozytywnego raka piersi (Torres-Adorno i in. 2017). 

W przypadku potrójnie negatywnego raka piersi u pacjentów zastosowano terapię skojarzoną, 

wykorzystano 5-azacytydynę oraz entinostat. Chorzy dobrze tolerowali przyjmowane leki, 

jednak nie potwierdzono istotnej poprawy ich stanu zdrowia (Connolly i in. 2016). 

10 Podsumowanie 

Epigenetyka jest bardzo popularnym tematem badań współczesnej nauki. Stosowanie 

substancji zdolnych odwrócić powstałe modyfikacje epigenetyczne jest szansą w terapii wielu 

chorób, w tym chorób nowotworowych. Testowanych jest wiele substancji, które osiągają 

obiecujące efekty terapeutyczne zarówno w badaniach przedklinicznych, jak i klinicznych 

chorób nowotworowych. Związki te często wykazują mniejszą toksyczność oraz łagodniejsze 

skutki uboczne w porównaniu do standardowych leków cytotoksycznych. Konieczne jest 

ciągłe pogłębianie na temat inhibitorów HDAC, gdyż istnieje szansa, że w przyszłości wiele  

z tych substancji zostanie włączonych w protokoły leczenie wielu nowotworów. 

11. Literatura 

Brown J., Bourke E., Eriksson L., Kerin M., 2016. Targeting cancer using KAT inhibitors to 

mimic lethal knockouts. Biochem Soc Trans. 44,4:979-986. 

Coiffier, B.; Pro, B.; Prince, H.M.; Foss, F.; Sokol, L.; Greenwood, M.; Caballero., et al., 

2012. Results from a pivotal, open-label, phase II study of romidepsin in relapsed or 

refractory peripheral T-cell lymphoma after prior systemic therapy. J. Clin. Oncol. 30, 

631–636. 

Connolly R., Li H., Jankowitz R.C., Zhang Z., Rudek M.A., 2016. Combination Epigenetic 

Therapy in Advanced Breast Cancer with 5-Azacitidine and Entinostat: A Phase II 

National Cancer Institute/Stand Up to Cancer Study. Cancer Therapy: Clinical 

[online], doi: 10.1158/1078-0432.CCR-16-1729. 

Damaskos C., Valsami S., Kontos M., Spartalis E., Kalampokas T., Kalampokas E., et al., 

2017. Histone Deacetylase Inhibitors: An Attractive Therapeutic Strategy Against 

Breast Cancer. Anticancer Res. 37,1:35-46. 

Deng Z., Liu X., Jin J., Xu H., Gao Q., Wang Y., et al., 2016. Histone Deacetylase Inhibitor 

Trichostatin a Promotes the Apoptosis of Osteosarcoma Cells through p53 Signaling 

Pathway Activation. Int J Biol Sci. 12,11:1298-1308. 

Domagała W., 2007. Molekularne podstawy karcynogenezy i ścieżki sygnałowe niektórych 

nowotworów ośrodkowego układu nerwowego. Pol. Przegl. Neurol 3, 3:127-141. 



285 

Grabarska A, Łuszczki JJ, Nowosadzka E, Gumbarewicz E, Jeleniewicz W, Dmoszyńska-

Graniczka M, et al., 2017. Histone Deacetylase Inhibitor SAHA as Potential Targeted 

Therapy Agent for Larynx Cancer Cells. J Cancer. 8,1:19-28. 

Grabarska A., Dmoszyńska-Graniczka M., Nowosadzka E., Stepulak A., 2013. Inhibitory 

deacetylaz histonów – mechanizmy działania na poziomie molekularnym 

i zastosowania kliniczne. Postepy Hig Med Dosw (online) 67: 722-735. 

Gruber B., 2011. Epigenetyka a etiologia chorób neurodegeneracyjnych. Postepy Hig Med 

Dosw (online) 65:542-511. 

Hu L., Yu Y., Huang H., Fan H., Yin C., Li K., et al., 2016. Epigenetic Regulation of 

Interleukin 6 by Histone Acetylation in Macrophages and Its Role in Paraquat-

Induced Pulmonary Fibrosis. Front Immunol 7:696, doi: 10.3389/fimmu.2016.00696. 

Hutt D.M., Roth D.M., Marchal C., Bouchecareilh M., 2017. Using Histone Deacetylase 

Inhibitors to Analyze the Relevance of HDACs for Translation. Methods Mol Biol. 

1510:77-91. 

Kang Y., Marischuk K., Castelvecchi G.D., Bashirullah A., 2017. HDAC Inhibitors Disrupt 

Programmed Resistance to Apoptosis During Drosophila Development. 7,6:1985-

1993. 

Khaw A.K., Silasudjana M., Banerjee B., Suzuki M., Baskar R., Hande M.P., 2007.  Inhibition 

of telomerase activity and human telomerase reverse transcriptase gene expression 

by histone deacetylase inhibitor in human brain cancer cells. Mutat Res. 625,1-

2:134-44. 

Klimek V.M., Fircanis S., Maslak P., Guernah I., Baum M., Wu N., et. al., 2008. Tolerability, 

pharmacodynamics, and pharmacokinetics studies of depsipeptide romidepsin) in 

patients with acute myelogenous leukemia or advanced myelodysplastic syndromes. 

Clin. Cancer Res., 14: 826-832. 

Komatsu N., Kawamata N., Takeuchi S., et al., 2006. SAHA, a HDAC inhibitor, has profound 

anti-growth activity against non-small cell lung cancer cells. Oncol Rep. 15:187-191. 

Kulczycka A., Bednarek I., Dzierżewicz Z., 2013. Modyfikacje epigenetyczne jako 

potencjalne cele terapii antynowotworowych. Annales Academiae Medicae 

Silesiensis 67, 3:201-208. 

Kumagai T., Wakimoto N., Yin D., 2007. Histone deacetylase inhibitor, suberoylanilide 

hydroxamic acid (Vorinostat, SAHA) profoundly inhibits the growth of human 

pancreatic cancer cells. Int J Cancer. 121:656-665 



286 

Kunnimalaiyaan S., Sokolowski K., Gamblin C., Kunnimalaiyaan M., 2017. Suberoylanilide 

hydroxamic Acid, a histone deacetylase inhibitor, alters multiple signaling pathways 

in hepatocellular carcinoma cell lines. The Americam Journal of Surgery 213, 4:645-

651. 

Mukhopadhyay N.K., Weisberg E., Gilchrist D., Bueno R., Sugarbaker D.J., Jaklitsch M.T., 

2006. Effectiveness of trichostatin A as a potential candidate for anticancer therapy in 

non-small-cell lung cancer. Ann Thorac Surg. 81:1034-1042. 

Olszewska M. J., 2010. Nukleosomy i regulacja aktywności chromatyny. Postępy Biologii 

Komórki 3, 37:657-670. 

Pan L., Lu J., Baiqu Huang., 2007. HDAC Inhibitors: A Potential New Category of Anti-

Tumor Agents. Cellular & Molecular Immunology 5, 4:337-343. 

Podobinska M., Szablowska-Gadomska I., Augustyniak J., Sandvig I., Sandvig A., Buzanska 

L., 2017. Epigenetic Modulation of Stem Cells in Neurodevelopment: The Role of 

Methylation and Acetylation. Front Cell Neurosci 11:23 doi: 

10.3389/fncel.2017.00023. 

Rivera S., Leteur C., Megnin F., Law F., Martins I., Kloos I., et al., 2017. Time dependent 

modulation of tumor radiosensitivity by a pan HDAC inhibitor: abexinostat. 

Oncotarget doi: 10.18632/oncotarget.14813. 

Sawicki W., Malejczyk J., Wróblewska M., 2015. Ujarzmianie starzenia: sirtuiny, NFκB, 

mTOR, GH/IGF1 i ograniczenie kaloryczne. Gerontologia polska 23,4:200-205. 

Torres-Adorno A.M., Lee J., Kogawa T., Ordentlich P., Tripathy D., Lim B., Ueno N.T., 2017. 

Histone deacetylase inhibitor enhances the efficacy of MEK inhibitor through 

NOXA-mediated MCL1 degradation in triple-negative and inflammatory breast 

cancer. Clin Cancer Res. doi: 10.1158/1078-0432.CCR-16-2622. 

Wang G., Allis C., Chi P., 2007. Chromatin remodeling and cancer, Part I: Covalent histone 

modifications. Trends Mol. Med. 13,9:363–372. 

West A.C., Johnstone R.W., 2014. New and emerging HDAC inhibitors for cancer treatment. J 

Clin Invest. 124, 1:30-39. 

Xiao J.J., Foraker A.B., Swaan P.W., Liu S., Huang Y., Dai Z., et. al., 2005. Efux of 

depsipeptide FK228 (FR901228, NSC-630176) is mediated by P-glycoprotein and 

multidrug resistance-associated protein 1. J. Pharmacol. Exp. Ther. 313: 268-276. 

Yin D, Ong JM, Hu J, et al., 2007. Suberoylanilide hydroxamic acid, a histone deacetylase 

inhibitor: effects on gene expression and growth of glioma cells in vitro and in vivo. 

Clin Cancer Res. 13:1045-1052. 



287 

Young C.S., Clarke K.M., Kettyle L.M., Thompson A., Mills KI., 2017. Decitabine-Vorinostat 

combination treatment in acute myeloid leukemia activates pathways with potential 

for novel triple therapy. Oncotarget doi: 10.18632/oncotarget.18009. 

Yuan J., Llamas Luceño N., Sander B., Golas MM., 2017. Synergistic anti-cancer effects of 

epigenetic drugs on medulloblastoma cells. Cell Oncol (Dordr). 40, 3:263:279. 

Zhang H., Jiang S-J., Shang B., Jiang H-J., 2015. Effects of histone deacetylase inhibitor 

trichostatin A combined with cisplatin on apoptosis of A549 cell line. Thoracic 

Cancer 6: 202-208. 

Zhou W., Chen X., He K., Xiao J., Duan X., Huang R., et al., 2016. Histone deacetylase 

inhibitor screening identifies HC toxin as the most effective in intrahepatic 

cholangiocarcinoma cells. Oncol. 35, 5:2535-2542. 

  



288 

Zaburzenia czynności tarczycy u chorych na cukrzycę  

Katarzyna Krzyżewska
(1)

, Szymon Suwała
(1)

 

 
1 

Katedra i Klinika Endokrynologii i Diabetologii, CM UMK w Toruniu, Szpital Uniwersytecki nr 1 im.  

dr. Antoniego Jurasza w Bydgoszczy  

e-mail: kkrzyzewska@wp.pl 

 

Streszczenie  

U pacjentów z cukrzycą często występują schorzenia tarczycy, które nierozpoznane pogarszają istotnie 

wyrównanie gospodarki węglowodanowej oraz zwiększają ryzyko zdarzeń sercowo-naczyniowych. 

Nadczynność tarczycy wiąże się ze wzrostem zapotrzebowania na insulinę i hiperglikemią. Z kolei nawracające 

epizody hipoglikemii mogą być zapowiedzią niedoczynności tarczycy u pacjenta z cukrzycą. Większość 

rekomendacji klinicznych sugeruje oznaczanie stężenia TSH i przeciwciał przeciwtarczycowych w nowo 

rozpoznanej cukrzycy. Cele i zasady terapii zaburzeń czynności tarczycy u pacjentów z cukrzycą i bez cukrzycy 

nie różnią się istotnie. W niedoczynności tarczycy podstawowym lekiem jest L-tyroksyna. W nadczynności 

tarczycy w przypadku wola guzkowego leczeniem z wyboru jest tyreoidektomia lub jod promieniotwórczy, zaś 

w chorobie Gravesa-Basedowa kilkunastomiesięczna terapia tiamazolem. 

 

Słowa kluczowe: cukrzyca, nadczynność tarczycy, niedoczynność tarczycy 

 

Thyroid dysfunction in patients with diabetes 

Summary 
Thyroid disorders are common in patients with diabetes, and unrecognized significantly impair the 

carbohydrate balance and increase the risk of cardiovascular events. Hyperthyroidism is associated with an 

increase in insulin demand and hyperglycemia. In turn, recurrent episodes of hypoglycaemia can be a 

premonition of hypothyroidism in a diabetic patient. Most clinical recommendations suggest the determination 

of TSH and antithyroid antibodies in newly diagnosed diabetes mellitus. The goals and principles of thyroid 

dysfunction treatment in diabetic and non-diabetic patients do not differ significantly. In hypothyroidism, the 

primary medicine is L-thyroxine. Thyroidectomy or radioiodine therapy is the best choice for toxic nodular 

goiter. Graves 'disease is treated initially with thiamazole for several months. 

 
Key words: diabetes mellitus, hyperthyroidism, hypothyroidism 

 

1. Wstęp 

Choroby tarczycy i cukrzyca są najbardziej rozpowszechnionymi endokrynopatiami  

w praktyce klinicznej. Dość częstym zjawiskiem jest także współwystępowanie zaburzeń 

tolerancji glukozy oraz patologii w zakresie wytwarzania, wydzielania i obwodowego 

działania hormonów tarczycy. Nierozpoznana choroba tarczycy nie tylko pogarsza 

wyrównanie metaboliczne cukrzycy, ale dodatkowo potęguje już i tak zwiększone ryzyko 

sercowo-naczyniowe. Ustalenie algorytmu badań skriningowych w kierunku zaburzeń 

czynności tarczycy jest, więc istotne w opiece nad chorymi na cukrzycę (Jali i in. 2016, 

Kadiyala i in. 2010). 

2. Epidemiologia 

Częstość występowania dysfunkcji tarczycy u chorych na cukrzycę wynosi ok. 13,4%, 

podczas gdy w populacji ogólnej- ok. 6,6%. Najczęściej zaburzenia czynności tarczycy 



289 

obserwuje się u kobiet z cukrzycą typu 1 - 31,4% , a najrzadziej u mężczyzn z cukrzycą typu 

2 - 6,9% (Perros i in. 1995, Tunbridge i in. 1977). 

Wykazano, że najczęstszym schorzeniem o podłożu autoimmunologicznym 

towarzyszącym cukrzycy typu 1 jest autoimmunologiczna choroba tarczycy (AITD) (Radetti  

i in.1995). Udowodniono ich powiązanie genetyczne, odkrywając cztery wspólne dla tych 

patologii geny - HLA-DR3/DR4, CTLA-4, PTPN22, FOXP3 (Tomer i in. 2009). Obraz 

autoimmunologicznych chorób tarczycy towarzyszących cukrzycy typu 1 jest niejednorodny, 

od stanu zapalnego gruczołu z niedoczynnością (choroba Hashimoto), poprzez niemą 

klinicznie postać z obecnością różnego rodzaju przeciwciał, aż do objawowej nadczynności 

(choroba Gravesa i Basedowa) (Otto-Buczkowska i in. 2008). Zarówno cukrzyca, jak  

i niedoczynność tarczycy mogą być składowymi wszystkich trzech zespołów niedoczynności 

wielogruczołowej: APS-1, APS-2, APS-3 (Lewiński i in. 2013). 

3. Wpływ hormonów tarczycy na metabolizm węglowodanów 

Obecność dysfunkcji tarczycy może wpływać na wyrównanie metaboliczne cukrzycy 

(Rys.1). Nadczynność tarczycy typowo jest związana z gorszą kontrolą glikemii i wzrostem 

zapotrzebowania na insulinę. Czasami może zdemaskować nierozpoznaną cukrzycę  

(Wu 2007). Hormony tarczycy odpowiadają za efekt hiperglikemizujący w kilku 

mechanizmach. W tyreotoksykozie nasila się wątrobowa produkcja glukozy m.in. poprzez 

zwiększenie aktywności karboksykinazy fosfoenolopirogronianowej (PEPCK)- kluczowego 

enzymu uczestniczącego w tym procesie. Trijodotyronina (T3) oddziałuje na PEPCK 

bezpośrednio oraz poprzez potęgowanie działania innych hormonów- glukagonu, adrenaliny  

i glikokortykosteroidów.  Równocześnie słabiej zaznaczony jest wpływ bodźców hamujących, 

tj. glukozy i insuliny (wątrobowa insulinooporność). Stymulacja glukoneogenezy oraz 

glikogenolizy przez trijodotyroninę i tyroksynę podlega też regulacji podwzgórza za 

pośrednictwem układu współczulnego (Brenta i in. 2011, Quinn i in. 2005). Wzrost liczby 

transporterów glukozy typu 2 (GLUT 2) w błonie komórkowej hepatocytów pod wpływem 

wysokich stężeń T3 nasila transport glukozy do wątroby (Kemp i in. 1997). W związku  

z działaniem katabolicznym hormonów tarczycy, głównie T3, na białka i tłuszcze zwiększa się 

stężenie aminokwasów, wolnych kwasów tłuszczowych i glicerolu, stanowiących potencjalne 

substraty do glukoneogenezy.  Ważną rolę w resyntezie glukozy odgrywa również szlak 

metaboliczny, w którym na drodze glikolizy beztlenowej powstają mleczany w mięśniach 

szkieletowych i tkance tłuszczowej (cykl Cori), przy jednoczesnej redukcji glikoneogenezy 

(Mitrou i in. 2010). Hiperglikemia wynika także z przyspieszonego opróżniania żołądka oraz 
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nasilenia wchłaniania jelitowego glukozy, będącego konsekwencją zwiększonej ekspresji 

kotransporterów sodowo/glukozowych (SGLT1) na szczytowej powierzchni błony 

komórkowej enterocytów (Matosin-Matekalo i in. 1998). 

Poza tym istotnymi czynnikami diabetogennymi są: zaburzenie wydzielania insuliny 

poprzez upośledzenie funkcji komórek β-trzustki oraz nasilenie insulinooporności 

obwodowej. Mechanizm przedreceptorowy oporności na insulinę wynika nie tylko  

z antagonistycznego działania hormonów tarczycy (Grzesiuk i in. 2008), ale także ze 

wzmożonej w tyreotoksykozie sekrecji cytokin prozapalnych- interleukiny 6 (IL-6) i czynnika 

martwicy nowotworów (TNF-α) z tkanki tłuszczowej (Brenta i in. 2011). Obserwuje się 

skrócenie czasu półtrwania insuliny, najpewniej wtórnie do jej wzmożonej degradacji oraz 

zwiększenie uwalniania jej biologicznie nieaktywnych prekursorów, proinsuliny i peptydu C 

(O’Meara i in. 1993). Dodatkowo hiperglikemia może być związana ze zwiększoną 

aktywnością hormonów działających przeciwstawnie do insuliny tj. hormonu wzrostu, 

glukagonu i katecholamin (Tosi i in. 1996). 

Z ww. patomechanizmów wynika kilka ważnych implikacji klinicznych. Po pierwsze, 

należy ostrożnie stawiać rozpoznanie nietolerancji glukozy u pacjenta z nadczynnością 

tarczycy, gdyż zaburzenia węglowodanowe mogą być zniwelowane pod wpływem leczenia 

samej choroby tarczycy. Po drugie, u pacjentów z cukrzycą i niewyjaśnionym pogorszeniem 

jej wyrównania metabolicznego należy pamiętać o wykluczeniu dysfunkcji tarczycy.  

Po trzecie, u pacjentów z cukrzycą i zdiagnozowaną nadczynnością tarczycy winno się brać 

pod uwagę możliwe pogorszenie wyrównania glikemii i odpowiednio, ale rozważnie 

modyfikować terapię hipoglikemizującą. Przywrócenie eutyreozy w większości przypadków 

poprawi tolerancję glukozy (Wu 2000). 

W niedoczynności tarczycy również mamy do czynienia z koincydencją kilku 

mechanizmów w zakresie regulacji stężenia glukozy (wątrobowej produkcji, wątrobowego  

i trzewnego wychwytu glukozy oraz wrażliwości tkanek obwodowych na insulinę) (Wang 

2013). Redukcja wątrobowej glukoneogenezy oraz glikogenolizy w mięśniach i wątrobie, 

łącznie ze spowolnieniem jelitowej absorpcji glukozy wiążą się ze zmniejszeniem glikemii na 

czczo. Zarówno jawna, jak i subkliniczna niedoczynność tarczycy wiąże się  

z insulinoopornością obwodową, która może być konsekwencją zwiększenia stężenia 

wolnych kwasów tłuszczowych przyczyniającego się do zmniejszonego wychwytu glukozy  

i nasilenia jej oksydacji (mechanizm postreceptorowy). Charakterystyczny dla hipotyreozy 

jest poposiłkowy wzrost sekrecji insuliny w warunkach uogólnionej obwodowej 

insulinooporności. Poza tym na zaburzenie homeostazy glukozy wpływają: zmniejszenie 
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ekspresji transporterów glukozy typu 4 (GLUT4) w mięśniach szkieletowych oraz 

upośledzenie wydzielania leptyny przez adipocyty (redukcja obwodowej utylizacji glukozy) 

(Adamczyk i in. 2009, Brenta i in. 2011, Grzesiuk i in. 2008).  

W praktyce nawracające epizody hipoglikemii mogą być zapowiedzią rozwijającej się 

niedoczynności tarczycy u pacjenta z cukrzycą, a podaż egzogennych hormonów tarczycy 

niweluje wahania glikemii (Leong i in. 1999). Substytucja L-tyroksyny powoduje 

normalizację insulinemii na czczo, przy jednoczesnym wzroście wrażliwości na insulinę, 

zmniejszenie poposiłkowej sekrecji insuliny oraz stężenia wolnych kwasów tłuszczowych 

(Wang 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Rys. 1. Wpływ hormonów tarczycy na metabolizm węglowodanów w eutyreozie (linie ciągłe), hipertyreozie 

(linie przerywane) i hipotyreozie  (linie kropkowane). HT- hormony tarczycy, SGLT1- kotransporter 

sodowo/glukozowy typu 1, Glut1- transporter glukozy typu 1, Glut 4- transporter glukozy typu 4 (Brenta i in. 

2011 w modyfikacji własnej) 
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4. Ryzyko zdarzeń sercowo- naczyniowych 

Manifestacją kliniczną tyreotoksykozy bywają tachyarytmie, w tym migotanie 

przedsionków, nadciśnienie tętnicze skurczowe, przewlekła niewydolność serca.  

Zwiększoną śmiertelność odnotowuje się zarówno w jawnej, jak i subklinicznej nadczynności 

tarczycy (Kadiyala i in. 2010). Z kolei hipotyreoza związana jest z występowaniem 

dyslipidemii aterogennej i większym ryzykiem choroby wieńcowej (Cappola i in. 2003). 

W jednym z przeprowadzonych w ostatnich latach badań u osób z zespołem 

metabolicznym stwierdzono wyższe poziomy TSH w porównaniu z osobami bez tego 

zespołu, co sugeruje, że subkliniczna hipotyreoza może być czynnikiem ryzyka zespołu 

metabolicznego (Lai i in. 2009). W innych próbach klinicznych udowodniono, że zespół 

metaboliczny częściej rozpoznaje się u osób z subkliniczną, bądź jawną niedoczynnością 

tarczycy niż u osób z prawidłową funkcją tarczycy (Erdogan i in. 2011). Dlatego u pacjentów 

z nowo rozpoznanym zespołem metabolicznym dobrze byłoby rozważyć badania 

przesiewowe w kierunku niedoczynności tarczycy. 

Ponadto wykazano zwiększone ryzyko nefropatii u chorych na cukrzycę typu 2  

ze zdiagnozowaną subkliniczną niedoczynnością tarczycy (Chen i in. 2007), co może mieć 

związek z obniżeniem pojemności minutowej serca i wzrostem obwodowego oporu 

naczyniowego obserwowanych w hipotyreozie oraz obniżeniem przepływu nerkowego  

i filtracji kłębuszkowej. W tej grupie pacjentów terapia niedoczynności tarczycy przyczynia 

się do poprawy czynności nerek (Den Hollander i in. 2005). Również retinopatia cukrzycowa 

ma cięższy przebieg w przypadku towarzyszącej, choćby subklinicznej, dysfunkcji tarczycy 

(Yang i in. 2010). Zwiększone ryzyko mikroangiopatii cukrzycowych przy 

współwystępowaniu subklinicznej niedoczynności tarczycy jest więc kolejnym powodem, dla 

którego należałoby u chorych na cukrzycę badać funkcję hormonalną tarczycy (Hage i in. 

2011). 

5. Wpływ cukrzycy oraz leków hipoglikemizujących na czynność tarczycy 

Nie tylko nieprawidłowe stężenia hormonów tarczycy modyfikują metabolizm glukozy, 

ale również hiperglikemia wpływa na funkcjonowanie osi podwzgórze- przysadka- tarczyca 

(Lewiński i in. 2007). 

U pacjentów z niewyrównaną metabolicznie cukrzycą (hemoglobina glikowana-

HbA1c>10%) stwierdzono niższą nocną sekrecję hormonu tyreotropowego (TSH)  

i upośledzoną odpowiedź TSH w próbie z tyreoliberyną (TRH). Wykazano ujemną korelację 

między odsetkiem hemoglobiny glikowanej, a stężeniem trijodotyroniny (T3). Poprzez 



293 

inhibicję dejodynazy typu 1 (D1) następuje zmniejszenie konwersji tyroksyny (T4) do 

trijodotyroniny (T3), z towarzyszącym niższym stężeniem trijodotyroniny oraz wyższym 

stężeniem odwrotnej T3 (rT3). Powyższe zjawiska stanowią swego rodzaju mechanizmy 

obronne organizmu przed nadmiernym katabolizmem tkankowym oraz obniżeniem zużycia 

tlenu przez tkanki. Zaburzenia te ustępują wraz z poprawą wyrównania cukrzycy. 

Rekomenduje się zatem, aby badania w kierunku dysfunkcji gruczołu tarczowego wykonywać 

w stadium dobrze kontrolowanej cukrzycy (Bartalena i in. 1993, Kreins i in. 1965). Ponadto  

u pacjentów powyżej 65rż. ze źle kontrolowaną cukrzycą typu 2 obserwowano częstsze 

występowanie wola guzkowego oraz większą objętość tarczycy (Blanc i in. 2015). 

W diagnostyce laboratoryjnej chorób tarczycy nie należy zapominać o tym, że jednym  

z czynników kształtujących stężenia tyreotropiny i hormonów tarczycy oraz wpływających na 

funkcjonowanie osi podwzgórzowo- przysadkowo- tarczycowej są leki przeciwcukrzycowe 

(metformina, pochodne sulfonylomocznika) (Gietka- Czernel 2011).  U pacjentów z cukrzycą 

typu 2 i hipotyreozą, zarówno leczonych jak i nie leczonych L-tyroksyną, znaczące obniżenie 

stężenia TSH, bez wpływu na stężenie wolnej tyroksyny (fT4), obserwowano po jednym roku 

terapii metforminą. Podobnego zjawiska nie odnotowano w tym czasie u chorych, u których 

stwierdzano eutyreozę (Cappelli i in. 2009, Cappelli i in. 2012). Z kolei pochodne 

sulfonylomocznika mogą wypierać T4 z wiązania z białkami transportującymi (TBG- 

globulina wiążąca tyroksynę i /lub TTR- transtyretyna). Ich jednorazowe podanie może 

przejściowo zwiększyć stężenie fT4, a w konsekwencji wpłynąć na zmniejszenie stężenia 

TSH. Jednak przy przewlekłym stosowaniu tych leków ustala się nowy stan równowagi, 

stężenia TSH i fT4 normalizują się, zaś stężenie T4 obniża się (Gietka- Czernel 2011). 

Dotychczasowe badania nie udowodniły istotnego klinicznie wpływu pochodnych 

sulfonylomocznika na funkcję tarczycy, natomiast należy brać pod uwagę potencjalny wpływ 

metforminy, interpretując wyniki badań laboratoryjnych czynności tarczycy. Niemniej jednak 

obecnie brak jest wystarczających przesłanek, aby sformułować odrębne wytyczne dotyczące 

postępowania w diagnostyce chorób tarczycy dla pacjentów przyjmujących doustne leki 

hipoglikemizujące (Sowiński i in. 2013). 

6. Diagnostyka 

W większości rekomendacji klinicznych sugeruje się oznaczanie stężenia TSH  

i przeciwciał przeciwtarczycowych w nowo rozpoznanej cukrzycy. Zmiany stężenia TSH są 

najczulszym wskaźnikiem zaburzeń czynności tarczycy, a monitorowanie tyreotropiny 

wykorzystuje się również do wykluczenia potencjalnych chorób tarczycy. W niektórych 
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sytuacjach klinicznych jest to jednak test niewystarczający do prawidłowej oceny czynności 

hormonalnej tarczycy, np. w przypadku uszkodzenia osi podwzgórzowo- przysadkowo- 

tarczycowej, monitorowania terapii hipertyreozy czy podczas ciąży. W ostrych powikłaniach 

cukrzycy: kwasicy ketonowej, zespole hiperglikemiczno-hipermolarnym, a także  

w nawracających czy ciężkich epizodach hipoglikemii należałoby oznaczyć nie tylko stężenie 

TSH, ale również fT4, w trakcie i po osiągnięciu wyrównania metabolicznego cukrzycy. 

Stwierdzenie nieprawidłowości w profilu dobowym glikemii w hipertyreozie może być 

predyktorem rozwoju cukrzycy w przyszłości. Dlatego u tych pacjentów należy zaordynować 

doustny test obciążenia glukozą po uzyskaniu eutyreozy. 

W 2013 roku Polskie Towarzystwo Endokrynologiczne i Polskie Towarzystwo 

Diabetologiczne ustaliły zalecenia dotyczące badań przesiewowych w kierunku zaburzeń 

funkcji tarczycy w cukrzycy typu 1 i cukrzycy typu 2 (Tab. 1). 

1. U każdego pacjenta z cukrzycą nowo rozpoznaną lub chorobą już trwającą, gdy 

nie oceniano dotychczas funkcji tarczycy zaleca się oznaczenie stężenia hormonu 

tyreotropowego (TSH). Poza tym zaleca się oznaczenie miana przeciwciał przeciwko 

tyreoperoksydazie (TPOAb) u wszystkich pacjentów z cukrzycą typu 1, a u pacjentów  

z cukrzycą typu 2 wówczas, gdy TSH ≥ 2,0 mIU/l. 

2. U pacjentów z mianem TPOAb powyżej wartości referencyjnych i TSH ≥ 2,0 

mIU/l zaleca się oznaczenie stężenia wolnej tyroksyny (fT4), a oznaczenie TSH należy 

powtarzać raz w roku. W przypadku chorych na cukrzycę typu 2 należy dodatkowo 

zweryfikować typologię cukrzycy, np. przez oznaczenie miana przeciwciał przeciw 

dekarboksylazie kwasu glutaminowego (anty-GAD). 

3. U pacjentów z mianem TPOAb w zakresie wartości referencyjnych i stężeniem 

TSH ≥ 2,0 mIU/l  oznaczenie TSH należy powtarzać co 2 lata. 

4. U pacjentów z mianem TPOAb w zakresie wartości referencyjnych i stężeniem 

TSH < 2,0 mIU/l  oznaczenie TSH należy powtarzać co 5 lat. 

5. U pacjentów z cukrzycą typu 1 i dodatnim wywiadem rodzinnym w kierunku 

autoimmunologicznego zapalenia tarczycy należy oznaczać stężenie TSH raz w roku. 

6. U chorych na cukrzycę z niewyrównaną gospodarką lipidową należy oznaczyć 

stężenie TSH. 

7. W trakcie każdej wizyty u diabetologa konieczne jest badanie kliniczne  

w kierunku chorób tarczycy, a w przypadku podejrzenia jej dysfunkcji należy oznaczyć 

stężenie TSH. 
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8. U każdej pacjentki planującej ciążę zaleca się oznaczenie stężenia TSH,  

a w przypadku cukrzycy typu 1 dodatkowo ocenę miana TPOAb. 

9. U każdej pacjentki w 4- 8 tygodniu ciąży (pierwsza wizyta położnicza) zaleca 

się oznaczenie stężenia TSH oraz miana TPOAb. 

10. U każdej pacjentki w ciąży z wywiadem choroby Gravesa-Basedowa 

rekomenduje się oznaczenie stężenia TSH oraz miana przeciwciał przeciwko receptorowi 

TSH (TRAb) w 4- 8 tygodniu ciąży (pierwsza wizyta położnicza). Ponadto zaleca się 

powtórny pomiar miana TRAb pod koniec II trymestru ciąży (przed 22 tygodniem ciąży) 

(Sowiński i in. 2013). 

Tabela 1. Badania przesiewowe w kierunku oceny czynności hormonalnej tarczycy u pacjentów z cukrzycą 

(Sowiński i in. 2013) 

Ocena czynności hormonalnej tarczycy 

Grupy pacjentów 
Cukrzyca typu 1 Cukrzyca typu 2 

Zalecane badania przesiewowe 

Nowo rozpoznana cukrzyca   

lub choroba już trwająca, gdy 

nie wykonywano dotychczas 

badań oceniających funkcję 

tarczycy 

 

TSH 

TPOAb 

 

TSH 

gdy TSH ≥ 2,0 mIU/l 

dodatkowo TPOAb 

TPOAb powyżej wartości 

referencyjnych 

+ 

TSH ≥ 2,0 mIU/l 

 anty-GAD 

 

Oznaczenie fT4 

TSH co 1 rok 

 

TPOAb w 

zakresie 

wartości 

referencyjnych 

TSH ≥ 2,0 

mIU/l 

 

TSH co 2 lata 

TSH < 2,0 

mIU/l 
TSH co 5 lat 

Pacjenci z cukrzycą z zab. 

lipidowymi 
TSH 

Pacjentka z cukrzycą planująca 

ciążę 

TSH 

TPOAb 
TSH 

Pacjentka z cukrzycą w ciąży 

 

TSH  +  TPOAb 

4- 8 tydzień ciąży (pierwsza wizyta położnicza) 

Pacjentka z cukrzycą w ciąży z 

wywiadem choroby Gravesa-

Basedowa 

TSH + TRAb 

4- 8 tydzień ciąży (pierwsza wizyta położnicza) 

Powtórny pomiar TRAb  

pod koniec II trymestru (przed 22 tygodniem ciąży) 
Skróty: TSH- hormon tyreotropowy, fT4 - wolna tyroksyna, TPOAb- przeciwciała przeciw tyreoperoksydazie,  

TRAb - przeciwciała przeciw receptorowi dla TSH, anty-GAD - przeciwciała przeciw dekarboksylazie kwasu 

glutaminowego. 
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Badania dotyczące zaburzeń czynności tarczycy w grupie ciężarnych pacjentek chorych 

na cukrzycę typu 1 dostarczają zmiennych wyników. Część autorów nie znajduje różnic  

w zakresie funkcji tarczycy u tych pacjentek w porównaniu z populacją ciężarnych nie 

obciążonych cukrzycą, stwierdzają jedynie zwiększenie u nich objętości tarczycy w okresie 

okołoporodowym oraz 6 miesięcy po porodzie (Di Gillio i in. 2000). Inna grupa badaczy 

prezentuje trzykrotnie częstsze występowanie jawnej i subklinicznej niedoczynności tarczycy 

w grupie ciężarnych chorych na cukrzycę typu 1. Stwierdzono, że czynnikami ryzyka tych 

zaburzeń są starszy wiek pacjentek i wysokie miano przeciwciał przeciw tyreoperoksydazie. 

A zważywszy na istotny wpływ hormonów tarczycy na psychomotoryczny rozwój potomstwa 

i kondycję matki, zalecają ocenę stężenia TSH oraz przeciwciał TPOAb w okresie 

prekoncepcyjnym u kobiet z rozpoznaną cukrzycą typu 1 (Gallas i in. 2000). Według 

niektórych cukrzyca ciążowa sprzyja rozwojowi poporodowego zapalenia tarczycy (Maleki i 

in. 2015). 

Interesujące są również doniesienia, że subkliniczna niedoczynność tarczycy (Tudela  

i in. 2012) czy niskie stężenie fT4 we wczesnej ciąży (Yang S i in. 2016) sprzyjają rozwojowi 

cukrzycy ciążowej, a skojarzenie wysokiego stężenia TSH z wysokim mianem przeciwciał 

przeciwtarczycowych (TPOAb, TgAb) zwiększa to ryzyko nawet czterokrotnie (Karakosta  

i in. 2012). 

7. Leczenie 

Cele i zasady terapii zaburzeń czynności tarczycy u pacjentów z cukrzycą i bez 

cukrzycy nie różnią się istotnie.  

W niedoczynności tarczycy podstawowym lekiem jest L-tyroksyna z dawką 

dostosowaną indywidualnie do każdego pacjenta. U pacjentów z cukrzycą rekomenduje się 

leczenie subklinicznej hipotyreozy z uwagi na zwiększone ryzyko sercowo- naczyniowe (Hak 

i in. 2000).  

Również w ciąży należy leczyć zarówno jawną, jak i subkliniczną niedoczynność 

tarczycy. Substytucja L-tyroksyny zmniejsza ryzyko niepowodzeń położniczych: poronienia, 

porodu przedwczesnego, a także cukrzycy ciężarnych i nadciśnienia tętniczego w ciąży  

(Li i in. 2017). Zgodnie z polskimi zaleceniami stężenie TSH w każdym trymestrze ciąży 

powinno utrzymywać się poniżej 2,5 mIU/ml. U pacjentek z cukrzycą typu 1, szczególnie  

u tych, u których w trakcie ciąży obserwuje się podwyższone miano przeciwciał TPOAb, 

istnieje zwiększone ryzyko poporodowego zapalenia tarczycy. W związku z tym u położnic  

z cukrzycą typu 1 powinno się monitorować stężenie TSH po 6 tygodniach, a także po 3, 6 i 9 
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miesiącach od porodu. Lewotyroksyna może być również bezpiecznie stosowana przez 

kobiety karmiące piersią (Hubalewska-Dydejczyk i in. 2011).  

W nadczynności tarczycy, niezależnie od współistniejącej cukrzycy, w przypadku wola 

guzkowego podstawowym leczeniem jest tyreoidektomia lub terapia jodem 

promieniotwórczym, zaś w chorobie Gravesa-Basedowa 12-24-miesięczna farmakoterapia 

(optymalnie do 18 miesięcy leczenia tyreostatykami). W orbitopatii tarczycowej z neuropatią 

nerwu wzrokowego lub uszkodzeniem rogówki, a także w fazie aktywnej umiarkowanej  

i ciężkiej orbitopatii powszechnie stosuje się glikokortykosteroidy. Co więcej cukrzyca 

zwiększa ryzyko orbitopatii zagrażającej utratą wzroku, gdyż częściej obserwuje się 

uszkodzenie nerwu wzrokowego (10-krotnie podwyższone ryzyko neuropatii w chorobie 

Gravesa- Basedowa). Terapia sterydami niewątpliwie utrudnia wyrównanie metaboliczne w 

cukrzycy, a u pacjentów leczonych doustnymi lekami hipoglikemizującymi jest to 

powszechne wskazanie do przejściowej insulinoterapii. W części przypadków powinna być 

rozważona poprzedzająca tyreoidektomia (Sowiński i in. 2013, Wang 2013).  

U ciężarnych z cukrzycą i nadczynnością tarczycy, podobnie jak u pacjentek bez 

cukrzycy, celem leczenia jest normalizacja stężeń wolnych hormonów tarczycy przy 

zastosowaniu możliwie najmniejszych dawek tyreostatyków.   

Należy pamiętać także, że propranolol, który bywa stosowany w nadczynności tarczycy, 

hamuje glikogenolizę wątrobową, co powoduje wzrost ryzyka hipoglikemii przy remisji 

choroby w czasie leczenia tyreostatykami. Poza tym β-adrenolityki osłabiają odczuwanie 

hipoglikemii, co może doprowadzić do ciężkich niedocukrzeń w trakcie ustępowania 

hipertyreozy (Lewiński i in. 2007). 

Subkliniczne postaci, zarówno niedoczynności, jak i nadczynności tarczycy, mogą 

doprowadzić do dekompensacji cukrzycy. Pogorszenie kontroli metabolicznej cukrzycy oraz 

zwiększone zapotrzebowanie na insulinę jest obserwowane w jawnej nadczynności tarczycy, 

szczególnie u pacjentów leczonych insuliną. Wobec częstego występowania 

insulinooporności w hipertyreozie, warte rozważenia byłoby, jeśli nie ma przeciwskazań, 

zaordynowanie metforminy (Sowiński i in. 2013). 

8. Podsumowanie 

Choroby tarczycy częściej występują u pacjentów z cukrzycą niż w populacji ogólnej. 

W związku z tym, że są niezależnymi czynnikami ryzyka sercowo-naczyniowego  

i zwiększonej śmiertelności, u chorych na cukrzycę należy pamiętać o badaniach 

przesiewowych czynności hormonalnej gruczołu tarczowego. Odpowiednio wcześnie 
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wdrożone leczenie hipo- lub hipertyreozy nie tylko poprawi wyrównanie gospodarki 

węglowodanowej, ale również opóźni wystąpienie powikłań, a tym samym wydłuży życie 

chorych na cukrzycę. 
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Summary 

CRISPR/ Cas9 technology is a very rapidly developing molecular tool that has been employed for genome 

engineering. CRISPR/Cas9, initially discovered as part of a bacterial defence system against foreign DNA, has 

been applied to modify eukaryotic genomes, including human cells. This technology has become a powerful 

molecular tool with many therapeutic applications. In this review we summarize the scientific efforts to exploit 

the CRISPR/Cas9 system for the treatment of human diseases including viral infections, in-born genetic 

disorders or complex diseases such as cancer. This approach may appear to be a most promising step towards a 

more personalized future of medicine.  

 

Keywords: CRISPR/Cas9, gene editing, gene therapy, cancer, genetic disorders 

 

Technologia CRISPR-Cas9 w edycji genów: zastosowania medyczne 

Streszczenie 

Technologia CRISPR/Cas9 jest obecnie najszybciej rozwijającym się narzędziem molekularnym stosowanym do 

edycji genów. Początkowo odkryty i opisany, jako część układu odpornościowego organizmów 

prokariotycznych będący obroną przed egzogennymi czynnikami genetycznymi, a następnie zmodyfikowany  

i zastosowany do modyfikacji genomów eukariotycznych w tym ludzkich, stał się potężnym narzędziem  

w rękach naukowców na całym świecie. Potencjalnym i bardzo obiecującym zastosowaniem tej technologii jest 

jej wykorzystanie w leczeniu wszelkich chorób o podłożu genetycznym. Należy tu wymienić przede wszystkim 

choroby wywołane infekcjami wirusowymi, wrodzone i dziedziczne zaburzenia genetyczne oraz choroby 

nowotworowe. Na wiele z tych chorób nie istnieje obecnie żadna skuteczna terapia, a te już istniejące 

charakteryzuje występowanie szeregu działań niepożądanych oraz nietrwałość efektu leczniczego. Zastosowanie 

technologii CRISPR/Cas9 wydaje się, więc bardzo logicznym, jak i obiecującym krokiem w stronę tworzenia 

leków opartych na inżynierii genetycznej w celu stworzenia spersonalizowanej terapii genowej będącej 

medycyną przyszłości.   

 

Słowa kluczowe: CRISPR/Cas9, edycja genów, terapia genowa, nowotwory, choroby genetyczne 

 

1. Introduction 

Genetic abnormalities are the main cause of a wide range human disorders. Repairing 

these abnormalieties would seem to be the best approach to cure human disease instead of 

engaging in an everlasting struggle with the symptoms without ever really resolving the 

underlying issues. The most common gene-based diseases that affect a large part of the human 

population, and therefore remain a priority for public health institutions and scientists, include 

viral infections (Rafal Kaminski et al. 2016), in-born genetic disorders (Ousterout DG et al. 

2015) or complex diseases such as cancer (Mou H. et al. 2015). For many of these diseases 

there are no effective treatments, and many of those that already exist are often insufficient, 

expensive, and cause numerous side effects. This is why genetic engineering – due to its 

relative simplicity, reproducibility and amazing ability to target only the affected area – is 

now in the researchers’ spotlight. Ever since the CRISPR/Cas9 system was discovered as  

a bacterial immunity system and developed as a genetic tool for eukaryotic genomes including 

https://www.nature.com/articles/srep22555%23auth-1
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ousterout%252520DG%25255BAuthor%25255D&cauthor=true&cauthor_uid=25692716
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human cells, scientists have tried unceasingly to exploit this technology for the treatment of 

human diseases (Eun Ji Kim et al. 2017). 

2. The CRISPR/Cas9 system mechanism of action 

CRISPR-Cas is an abbreviation for Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic 

Repeats-associated proteins. CRISPR type II (CRISPR-Cas9) is a system discovered in the 

bacterial immune system that has been modified for the purposes of genome engineering. 

CRISPR-Cas9 consist of two elements: a guide RNA (gRNA) and a non-specific CRISPR-

associated endonuclease (Cas9). The guide RNA is a very short synthetic RNA comprised of 

two elements. The first element is a "spacer"" or "targeting" sequence which is a user-defined 

~20 nucleotide sequence complementary to the target site. The second element of the guide 

RNA is a "scaffold" sequence necessary for Cas9 binding. The Cas9 endonuclease and 

"scaffold" sequence of gRNA are the consistent elements of the CRISPR complex, whereas 

the "targeting" sequence is changeable, and by simply modifying the "targeting" sequence we 

can tweak the genomic target to be adapted (Jeffry D Sander et al. 2014). CRISPR-Cas9 has 

numerous applications such as the generation of gene knock-outs, activation or repression of 

target genes, purification of DNA, and even the DNA imaging of living cells using 

fluorescent microscopy (Czarnek M et al. 2016). 

3. The therapeutic applications of CRISPR/Cas9 technology 

Therapeutic features of CRISPR/Cas9 system 

The result of gRNA-guided Cas9 nuclease cleavage of the target sequence is a double 

strand break (DBS) within the target DNA. When DBS occurs, it can be repaired by one of 

two general repair pathways: Non-Homologous End Joining (NHEJ) or Homology Directed 

Repair (HDR) (Peng YQ et al. 2017). NHEJ is the most active but also features error-prone 

repair mechanisms within the cell causing the formation of short insertion or deletions 

(InDels) within the cleavage site. The therapeutic application of this phenomenon is that small 

in-frame deletions/insertions or frameshift mutations can result in a premature stop codon 

appearing in the open reading frame of targeted gene. Therapeutic outcome is that the 

expression of gene of interest can be repressed or the target gene can completely lose its 

function. HDR features less frequent repair mechanism within the cell but it is capable of 

generating very specific nucleotide changes through the exchange of genetic information 

between similar DNA sequences. The gene insertion through the HDR pathway follows 

desired repair template preparation. The insertion of a proper DNA sequence can result in 

target gene repair and activation (Jeffry D Sander et al. 2014). 
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CRISPR/Cas9-mediated elimination of HIV-1 genomes from T-lymphoid cells 

AIDS has had a great impact on society and remains a leading public health problem. 

Approximately 35 million people worldwide are HIV-1 positive, and every year over two 

million new infections are recorded. Nowadays, the main approach to fighting AIDS is 

antiretroviral therapy (ART). ART has a positive effect on viremia control and it is also able 

to partially restore the primary host cell (CD4+ T-cells), but unfortunately it is incapable of 

eliminating HIV-1 from latently-infected CD4+ T-cells. In these cells, viral DNA remain in a 

dormant state, but the activation of cells triggers the reactivation of viral DNA and thus 

disrupts the whole process of antiretroviral treatment. The failure of antiretroviral therapy to 

completely eliminate the proviral genome from HIV-1 infected cells, including CD4+ T-cells, 

pushed researchers in the direction of a gene editing approach in which the CRISPR/Cas9 

system was used (Rafal Kaminski et al. 2016). 

Rafał Kamiński et al. have modified CRISPR/Cas9 system to recognize specific 

promoter sequences in HIV-1 viral DNA followed by the excision of integrated copies of viral 

material from a latently infected human T lymphoid cell line (Rafal Kaminski et al. 2016). 

Whole-genome sequencing and bioinformatic analysis showed no genotoxicity to host cell 

DNA, thus demonstrating the precision of CRISPR/Cas9 based gene engineering. Moreover, 

viral replication upon the HIV-1 infection of primary cultured CD4+ T-cells was reduced, 

when lentivirally-delivered CRISPR/Cas9 was introduced. These results provide evidence that 

CRISPR/Cas9 technology can become a potentially promising approach for eliminating  

HIV-1 from the T-cells of HIV-1 positive individuals, thereby preventing AIDS relapse (Rafal 

Kaminski et al. 2016). 

CRISPR/Cas9-based correction of dystrophin mutations in Duchenne Muscular Dystrophy 

Duchenne Muscular dystrophy (DMD) is the most common hereditary disease and until 

now no effective treatment has been available. DMD is an X-linked recessive degenerative 

disorder and is characterized by mutations in the dystrophin gene. These alternations are 

mostly intragenic deletions that cause a frameshift within the open reading frame. Dystrophin 

is an essential skeletal muscle protein that, when mutated, leads to the complete loss of 

function. Genotype changes are manifested in the phenotype of affected individuals as 

progressive muscle weakness. The progression of the DMD results in difficulties standing up; 

in most cases, individuals are unable to walk by the age of 12. Later complications lead to 

death the in third decade of life due to heart and respiratory failure (Ousterout et al. 2015). 

Since there is no curative treatment for DMD, CRISPR/Cas9 as a promising genome editing 

tool can be used for the correction of the genetic mutations associated with this hereditary 

https://www.nature.com/articles/srep22555%23auth-1
https://www.nature.com/articles/srep22555%23auth-1
https://www.nature.com/articles/srep22555%23auth-1
https://www.nature.com/articles/srep22555%23auth-1


305 

disease. Here we provide an overview of studies of different scientific groups that applied 

CRISPR/Cas9 technology to correct genetic defect in DMD pathology (Xu L et al. 2016). 

Xu L and others, performed an experiment in which they created in-frame deletion of 

the genomic DNA within an exon 23 of the dystrophin gene in mdx mice (Xu L et al. 2016). 

Successful CRISPR/Cas9-mediated deletion of the 23-kb region within the Dmd allele 

renewed dystrophin expression and its associated proteins within the muscle fibres of mdx 

mice. Furthermore, the restoration of dystrophin expression resulted in the correction of the 

muscle membrane defect and, in turn,  the effect intracellular calcium signalling was adjusted 

(Xu L et al. 2016). 

David G. Ousterout et al. also revealed that the CRISPR/Cas9 system can be 

successfully applied to correct mutations in the dystrophin gene (Ousterout et al. 2015). Aside 

from DMD disorder there are other classes of deletions of the hotspot region within the 

dystrophin gene, but in contrast to DMD, correct open reading frame arrangement is 

maintained. These mutations lead to the expression of shortened but still functional dystrophin 

protein and patients with such mutations demonstrate mild symptoms of Becker muscular 

dystrophy or are even asymptomatic. The observation of this phenomenon was an inspiration 

for scientists in developing an oligonucleotide-based exon skipping strategy, which converts 

DMD into Becker-like dystrophy through the reconstruction of the dystrophin reading frame. 

Although the assumption was well-defined, the practical part of this approach was fraught 

with obstacles and difficulties. Such a complex therapy is difficult to design and develop, and 

it also assumes continuous administration of the drug. In contrast, CRISPR/Cas9-based 

genome editing is a relatively simple and elegant way to induce targeted frameshifts and large 

deletions within the dystrophin gene (Ousterout et al. 2015). 

David G. Ousterout et al. introduced sgRNAs and Cas9 to skeletal myoblasts taken from 

DMD patients. The targeted treatment corrected patient-specific mutations and, as a result, 

dystrophin mRNA was restored and protein was successfully expressed (Ousterout et al. 

2015). The generated deletion within 45-55 exons was 336 kb in length, which is applicable to 

the improvement of more than 60% of DMD patient mutations. Afterwards, the pool of gene-

corrected cells were engrafted into immunodeficient mice to search for toxic effects. No 

significant toxic effects were observed in human myoblasts and only a minimal cytotoxicity 

of several sgRNA was detected. However, some off-target effects were detectable, which 

indicates the need to improve the specificity of this approach. Nonetheless, this study has 

yielded proof, in principle, that CRISPR/Cas9 technology is able to correct mutations within 
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the dystrophin gene, and when further developed can constitute a major approach to the 

treatment of genetic diseases (Ousterout et al. 2015). 

EGFR-mutant lung cancer: a personalized molecular surgical treatment using CRISPR/Cas9 

technology. 

An inventive perspective on treating EGFR-mutant lung cancer was suggested by 

Huibin Tang
 
and others (Tang H et al. 2016). They demonstrated the feasibility of using 

CRISPR/Cas9 technology to perform molecular surgeries to correct or destroy the mutated 

EGFR. Lung cancer – also known as lung carcinoma – is the most common cause of cancer-

related deaths in men and the second in women. Current treatments for lung cancer include 

chemotherapy, radiotherapy and surgery but approximately 85% of lung cancers are non-

small-cell lung cancers (NSCLC) which do not respond well to any of these treatments. In 

contrast to the non-specific cytotoxicity of chemotherapy, tyrosine-kinase inhibitor treatment 

(TKi) appeared to be a better approach as a targeted drug therapy in EGFR-mutant lung 

adenocarcinoma. The epidermal growth factor receptor (EGFR) is a transmembrane protein 

which is a receptor for epidermal growth factor family members (ligands). Binding to the 

ligand activates a signalling cascade which promotes the cancer phenotype including cell 

proliferation, decreased apoptosis, neoangiogenesis, metastasis and invasion. It also supports 

the usage of the aerobic glycolisis as a source of energy known as the Warburg effect, which 

is typical for cancer cells. Consistent activation of EGFR and downstream signals is a result 

of genetic mutations in which the most common are deletions in exon 19 (E746-A750) and a 

point mutation in exon 21 (L858R). Approximately 50% of patients have E746-A750 

mutation and ~40% have L858R mutation. Nowadays, the first-line therapy for metastatic 

EGFR-mutant non-small-cell lung cancer involves inhibition of the tyrosine kinase activity of 

the EGFR. The drug works in such a way that these molecules compete with ATP for the 

ATP-binding pocket in the tyrosine kinase domain of the EGFR. Despite the notable efficacy 

of TKi-based drugs, almost all EGFR-mutant NSCLC patients sooner or later acquire  

a resistance to TKis, which is serious obstacle in the treatment of this type of cancer. The 

main cause of the acquired drug resistance is a referential mutation in exon 20. In response to 

the drug resistance, second and even third generation drugs have been developed but it was 

proven that these drugs are also able to induce secondary mutations and cause acquired drug 

resistance. These findings indicates a need to develop a totally novel approach for EGFR-

mutated NSCLC treatment. Huibin Tang
 
and Joseph B Shrager

 
suggested the usage of 

CRISPR/Cas9 technology to repair or destroy mutated EGFR. Such a molecular surgery 

would include testing biopsy samples from each lung cancer patient for mutation type, and 
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then sgRNA would be designed specific to the target. Correction of the mutated EGFR gene 

would be performed by HDR, by substituting the mutated sequence with a wild-type donor 

sequence. Another possibility is to destroy the mutated EGFR gene via NHEJ or HDR 

pathway-mediated deletion or insertion. The delivery of the CRISPR/Cas9 constructs would 

occur via virus vectors administrated to patients via the trachea in the case of localized cancer 

or intravascularly in the case of metastatic cancers. The replacement of mutated sequence 

with wild-type sequence or the destruction of the mutated EGFR-gene would terminate the 

superactivity of the tyrosine kinase and therefore eliminate the progression of carcinogenic 

phenotype. Regarding the fact that this strategy is totally personalized and aimed directly at 

the cause of the disease, this entirely novel approach would seem to be a perfect pathway for 

developing new CRISPR-based pharmaceuticals for EGFR-mutated NSCLCs (Tang H et al. 

2016). 

Human β-thalassemia gene therapy in mice: a combination of CRISPR/Cas9 and iPSC 

technologies  

β-thalassemia is an inherited blood disorder caused by mutations in the β -globin (HBB) 

gene on chromosome 11. This disease is one of the most common genetic disorders which is 

inherited in an autosomal recessive manner. The result of point mutations or small deletions in 

the HBB gene is a reduction or total absence of any synthesis of globin chains, whose 

consequence is either mild or severe anaemia development. The severity of the disorder 

depends on the type of mutations but there are two serious types of β-thalassemia: thalassemia 

intermedia and thalassemia major. The only treatment for severe types of thalassemia is 

hematopoietic stem cell transplantation but the scarcity of healthy donors with a HLA match 

is an enormous hurdle against utilising this treatment. A potential promising treatment for 

severe types of thalassemia was described by Zhanhui Ou et al. (Zhanhui Ou et al. 2016). 

They employed induced pluripotent stem cells (iPSCs) technology to generate patient-specific 

induced pluripotent stem cells. iPSCs, similarly to embryonic stem cells, are able to self-

renew and expand on a wide scale, while also being able to differentiate between all three 

germ layers along with the hematopoietic stem cells. The iPSCs were generated from somatic 

cells from β-thalassemia patients and then the iPSCs were corrected through CRISPR/Cas9-

mediated HDR. Simultaneous generation of patient-specific iPSCs followed by HBB gene 

correction recovered the production of HBB in vitro and increased hemoglobin (HB) 

production in vivo. The study also aimed to investigate whether iPSCs can differentiate 

between hematopoietic stem cells (HSCs), and if those HSCs are able to survive, further 

differentiate, and produce HBB in NOD-scid-IL2Rg-/- (NSI) mice. The results have shown 

https://www.nature.com/articles/srep32463%23auth-1
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that iPSCs cells corrected with the assisance of CRISPR/Cas9 exhibit features of pluripotent 

stem cells and are capable of successful hematopoietic differentiation in vitro. Moreover, 

hematopoiesis of the transplanted human iPSCs can occur in mice in vivo. It was also proven 

that iPSC-derived HSCs can produce normal HBB proteins in vivo. More importantly, 

histopathology analysis did not show any tumour formations in the liver, kidneys, lungs or 

bone marrow within ten weeks from the beginning of the procedure. These results remarkably 

support the usage of iPSCs and CRISPR/Cas9 technologies together in the treatment of β-

thalassemia (Zhanhui Ou et al. 2016). 

Generating precision cancer mouse models through CRISPR-Cas9-mediated genome editing 

Cancer is a disease caused by abnormalities in the cell genome. Cancer genomes contain 

a lot of genetic damage. These mutations include translocations, chromosome gains and 

losses, and point mutations. Many of these alternations are incidental and later these initial 

mutations disturb the normal DNA processes such as repair and/or replication mechanisms. 

Corruption spreads throughout the rest of the genome, further complicating the condition. To 

understand the biology of a tumour and its further progression it is extremely important to 

have precise models that serve as a perfect reflexion of each condition (Mou H et al. 2015). 

The generation of cancer mouse models in a traditional approach is very time-consuming and 

tedious because it requires a multitude of error-prone steps. Since CRISPR/Cas9 technology 

was developed, it became apparent how this system could be applied to the mouse model 

generation. Mou H et al. highlighted the progress of a generation of mouse models through 

CRISPR/Cas9-mediated genome editing and its applications in medicine (Mou H et al. 2015). 

CRISPR/Cas9 can be applied to generate both somatic and germline mouse models. Somatic 

mouse models are used in studies on non-familial cancers, mostly caused by the accumulation 

of genetic mutations in somatic cells. Generating knock-outs or knock-ins within oncogenes 

or tumour suppressor genes allows the function of these genes in cancer development and 

progression to be understood. CRISPR/Cas9 can be also used in creating models of specific 

cancer types very rapidly, which is a huge advantage for studies of functional cancer 

genomics. Introducing cancer mutations via CRISPR/Cas9 into the developing embryos or 

embryonic stem cells (ESc) of a mouse allowed germline mouse models of cancer to be 

created. These models are remarkably useful in research on germline-transmittable genetic 

alleles and it allows for the maintenance and further breeding of these mutated alleles. 

Moreover, CRISPR/Cas9 technology can be employed for screening drug resistance genes, 

drug treatment, cancer gene correction or even wide chromosomal engineering. Combination 

of CRISPR/Cas9 and Cre-LoxP technologies can generate conditional knock-in/ knock-out 

https://www.nature.com/articles/srep32463%23auth-1
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mouse models, which is important for studies on cancer progression. The wide range of 

applications and ease-of-management make the CRISPR/Cas9 system a strong candidate in 

generating mouse models of cancer and probably many other human diseases in the future 

(Mou H et al. 2015).  

4. Conclusions 

The rapid development of CRISPR/Cas9 technology as a genome editing tool is a great 

advantage for medical research. Many of the scientific groups apply the CRISPR/Cas9 system 

in their research on different diseases because of its relative simplicity, feasibility and 

precision. Hopefully, this technology will soon advance from laboratory testing to clinical 

applications.  
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Streszczenie 

Mezenchymalne komórki zrębu (MSC) to multipotencjalne komórki niehematopoetyczne, charakteryzujące się 

adherencją do płytek hodowlanych oraz odpowiednim fenotypem (CD105
+
, CD90

+
 CD73

+
, CD45

-
, CD31

-
). 

Komórki te izolowane są głównie z tkanki tłuszczowej oraz szpiku kostnego. MSC znajdują coraz większe 

zastosowanie w medycynie regeneracyjnej, ze względu na duże zdolności do różnicowania w wyspecjalizowane 

komórki. Mezenchymalne komórki zrębu zdolne są do różnicowania w komórki pochodzenia mezodermalnego: 

adipocyty, osteoblasty i chondroblasty, jak również w komórki pochodzenia ekto oraz endodermalnego. MSC 

wydzielają wiele czynników wzrostu i cytokin zarówno pro jak i przeciwzapalnych, dzięki czemu posiadają 

właściwości proangiogenne, antyapoptotyczne czy immunomodulujące, przez co mogą przyczyniać się do 

regeneracji uszkodzonych tkanek.  

 

Słowa kluczowe: mezenchymalne komórki zrębu, medycyna regeneracyjna, inżynieria komórkowa,  

 

Mesenchymal stromal cells in regenerative medicine  

Summary 

Mesenchymal stromal cells (MSC) are multipotent, nonhematopoietic cells, characterized by adherence to the 

culture dishes and the specified phenotype (CD105
+
, CD90

+
, CD73

+
, CD45

-
, CD31

-
). These cells are mainly 

isolated from adipose tissue and bone marrow. MSC are finding increasing use in regenerative medicine, due to 

the large ability to differentiate into specialized cells. Mesenchymal stromal cells can differentiate into cells of 

mesodermal origin: adipocytes, osteoblasts and chondroblasts as well as ecto and endodermal cells. MSCs 

secrete a variety of growth factors and both pro and anti-inflammatory cytokines, so they have proangiogenic, 

antiapoptotic or immunomodulating properties, thus may contribute to the regeneration of damaged tissues. 

 

Keywords: mesenchymal stromal cells, regenerative medicine, cellular engineering 

 

Wykaz skrótów:  

ADSC - mezenchymalne komórki zrębu pozyskiwane z tkanki tłuszczowej (ang. Adipose-Derived Stromal 

Cells); BDNF - neurotropowy czynnik pochodzenia nerwowego (ang. Brain-Derived Neurotrophic Factor);  

CD – antygen różnicowania komórkowego (ang. Cluster of Differentiation); DMSO - dimetylosulfotlenek  

(ang. dimethyl sulfoxide); DPSC - komórki mezenchymalne pochodzące z miazgi zęba (ang. Dental Pulp Stem 

Cells); ESC – embrionalne komórki zrębu (ang. Embryonic Stem Cells); FGF - czynnik wzrostu fibroblastów 

(ang. Fibroblast Growth Factor); GDNF - glejopochodny czynnik neurotroficzny (ang. Glial Cell-Derived 

Neurotrophic Factor); HGF- czynnik wzrostu hepatocytów (ang. Hepatocyte Growth Factor);  

HSC – hematopoetyczne komórki macierzyste (ang. Hematopoietic Stem Cells); IL-8 – Interleukina 8 (ang. 

Interleukin 8); KGF - czynnik wzrostu keratynocytów (ang. Keratinocyte Growth Factor); MSC – 

mezenchymalne komórki zrębu (ang. Mesenchymal Stromal/Stem Cells); NGF - czynnik wzrostu nerwów (ang. 

Nerve Growth Factor); PPAR-γ2 - receptory aktywujące proliferację peroksysomów γ2 (ang. Peroxisome 

Proliferator-Activated Receptor γ2); Sfrp-2 - białko regulujące tempo narastania blizn i zwłóknień 2 (ang. 

Secreted Frizzled-Related Protein 2);TGF β -  transformujący czynnik wzrostu β1 (ang. Transforming Growth 

Factor β); VEGF -  czynnik wzrostu śródbłonka naczyniowego (ang. Vascular Endothelial Growth Factor). 

 

1. Wstęp 

Ponad 40 lat temu grupa Alexandra Friedensteina zidentyfikowała komórki, które dziś 

nazywane są mezenchymalnymi komórkami zrębu (MSC - ang. Mesenchymal Stromal/Stem 

Cells) (Schäfer i in. 2016). Komórki MSC to niehematopoetyczne komórki multipotencjalne 

izolowane z różnych tkanek naszego organizmu. MSC posiadają fibrastoidalny kształt oraz 
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zdolność adherencji do plastikowych powierzchni hodowlanych. Zainteresowanie badaczy 

z dziedziny medycyny regeneracyjnej komórki te zawdzięczają w głównej mierze dzięki 

zdolności różnicowania w różne linie komórkowe. MSC posiadają zdolność różnicowania 

w adipocyty (komórki tłuszczowe), osteoblasty (komórki kości) oraz chondrocyty (komórki 

tkanki chrzęstnej). Ponadto ostatnie doniesienia wskazują na zdolność komórek MSC do 

różnicowania w miocyty, a także w funkcjonalne naczynia krwionośne (Rohban i in. 2017). 

Potencjał do różnicowania zależy od czynników środowiskowych, takich jak czynniki 

wzrostu, jak również od parametrów fizycznych (siły ścinające czy ściskające).  

MSC charakteryzują się obecnością wielu markerów powierzchniowych, niestety do tej 

pory nie określono jednego markera określającego w sposób swoisty dane komórki. 

Przyjmuje się, że ludzkie mezenchymalne komórki zrębu wykazuję ekspresję takich 

markerów jak: endoglina (CD105), CD90, CD29, CD44, CD73, Stro-1, CD71, CD106 oraz 

CD166. Komórki te nie powinny z kolei posiadać na swojej powierzchni markerów 

charakteryzujących komórki krwiotwórcze (CD45, CD14 czy CD11) czy śródbłonki (CD34, 

CD31 [PECAM]-1), a także markerów CD18 oraz CD56. Należy zwrócić uwagę, iż MSC 

pochodzące z różnych gatunków (np. myszy czy szczura) posiadają odmienny fenotyp niż 

ludzkie mezenchymalne komórki zrębu (Law i in. 2013). 

2. Różnicowanie MSC 

W celu zróżnicowania komórek w osteoblasty stosuje się mieszaninę deksametazonu,  

β-glicerofosforanu i fosforanu kwasu askorbinowego. Osteogeneza jest złożonym procesem, 

kontrolowanym przez liczne czynniki transkrypcyjne i szlaki sygnałowe. Kluczowym 

regulatorem tego różnicowania jest czynnik Runx2 (ang. runt-related transcription factor 2) 

oraz kaweolina-1.  

W różnicowaniu komórek MSC do chondroblastów stosuje się transformujący czynnik 

wzrostu β1 oraz β2 (TGF-β1 i β2). Różnicowanie tych komórek w kierunku komórek tkanki 

chrzęstnej charakteryzuje się zwiększeniem biosyntezy kolagenu II oraz proteoglikanów, 

a także zwiększoną ekspresją niektórych genów.  

Do indukcji adipogenezy stosuje się indometacynę oraz izobutylomeksantynę. 

Z adipogenezą związane są receptory aktywujące proliferację peroksysomów γ2 (PPAR-γ2) 

oraz  białka wiążące się z sekwencją CCAAT (ang. CCAAT/enhancer binding protein 

(C/EBP).  

Z kolei różnicowanie komórek MSC do neuronów można uzyskać stosując forskolinę, 

DMSO, β-merkaptoetanol oraz hydrokortyzol. Dodając do hodowli onkostatynę M wraz 
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z czynnikiem wzrostu hepatocytów (HGF) uzyskano komórki wątroby, które wykazywały 

ekspresję odpowiednich markerów tj.: glukozo-6-fosforan, α-fetoproteinę, aminotransferazę 

tyrozynową i cytokeratynę 18. Miocyty można otrzymać hodując MSC z hydrokortyzolem 

i deksametazonem, komórki takie ulegają fuzji i tworzą tubule mięśniowe (Locke i in. 2009).  

3. Źródła izolacji MSC 

Głównym źródłem pozyskiwania komórek MSC jest szpik kostny, gdzie komórki te 

stanowią niszę dla hematopoetycznych komórek macierzystych (HSC – ang. hematopoietic 

stem cells) (Law i in. 2013). Jednak ze względu na inwazyjną metodę pobierania tych 

komórek z ludzkiego organizmu (biopsja szpiku), która jest bolesna dla pacjenta, a także ze 

względu na małą liczbę izolowanych ze szpiku komórek MSC, komórki te, w ostatnim czasie, 

pozyskiwane są z tkanki tłuszczowej. Są to mezenchymalne komórki zrębu ADSC  

(ang. Adipose-Derived Stromal Cells). Tkanka tłuszczowa stanowi duży rezerwuar komórek 

MSC, które pozyskiwane z niej są głównie za pomocą liposukcji (Zuk 2013). Z tego względu 

komórki ADSC są jednymi z najintensywniej badanych komórek MSC w ostatnim czasie. 

Ponadto mezenchymalne komórki zrębu mogą być również izolowane z krwi pępowinowej, 

mięśni, ścięgien, wątroby, grasicy, chrząstki, miazgi zębowej, okostnej, łożyska, mazi 

stawowej, błony maziowej czy śledziony (Zuk 2013). Jednakże MSC izolowane z różnych 

tkanek mogą różnić się między sobą szybkością wzrostu, morfologią, potencjałem do 

proliferacji i różnicowania. Komórki MSC izolowane są z tkanek dorosłego organizmu przez 

co nie budzą kontrowersji jak w przypadku embrionalnych mezenchymalnych komórek zrębu 

-  ESM (ang. Embryonic Stem Cells). 

4. Właściwości MSC w regeneracji 

Medycyna regeneracyjna to interdyscyplinarna dziedzina nauki zajmująca się wymianą 

bądź regeneracją komórek, tkanek lub całych narządów w celu przywrócenia prawidłowych 

funkcji organizmu. W związku z tym duże nadzieje pokłada się w mezenchymalnych 

komórkach zrębu – nie tylko ze względu na ich duży potencjał różnicowania w różne linie 

komórkowe, ale również za względu na szereg czynników wydzielanych przez te komórki. 

MSC wydzielają wiele cytokin, chemokin oraz czynników wzrostu posiadających działanie 

immunomodulujące, przeciwzapalne, przeciwapoptotyczne, a także proangiogenne  

(Huang i in. 2009). Dzięki wydzielanym czynnikom komórki MSC w sposób parakrynny 

umożliwiają komórkom rezydującym w miejscu uszkodzenia ich regenerację poprzez 

wytworzenie odpowiedniego mikrośrodowiska. Uszkodzone komórki posiadają na swojej 

powierzchni receptory i ligandy, dzięki którym MSC łatwiej przyczepiają się i przenikają do 
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uszkodzonych czy patologicznych tkanek, w mechanizmie podobnym do rekrutacji 

leukocytów do miejsc zapalenia. Większość transplantowanych komórek MSC żyje krótko, 

do kilku dni. W związku z tym prawdopodobnym mechanizmem działania tych komórek jest 

mechanizm „hit and run”: komórki zapoczątkowują procesy, które mogą toczyć się bez ich 

fizycznego udziału. Oznacza to, że to czynniki wydzielane przez te komórki biorą główny 

udział w procesach regeneracyjnych. W Tabeli 1. przedstawiono niektóre czynniki 

wydzielane przez mezenchymalne komórki zrębu wraz z ich działaniem związanym 

z regeneracją (Wei i in. 2013). 

Tabela1 Czynniki wydzielane przez mezenchymalne komórki zrębu oraz ich potencjalne działanie w regeneracji 

tkanek (Schäfer i in. 2016; Wei i in. 2013) 

Nazwa czynnika: Działanie: 

Angiopoetyna-1  

Indukcja angiogenezy, zwiększenie 

przeżywalności miocytów w zawale 

mięśnia sercowego, zmniejszenie 

zwłóknienia 

Sfrp-2 - białko regulujące tempo 

narastania blizn i zwłóknień 2 

Naprawa mięśnia sercowego po 

niedokrwieniu 

Czynnik wzrostu fibroblastów 1/2/4/7/9 

(FGF- 1/2/4/7/9) 

Indukcja angiogenezy,  antyapoptotyczny, 

zmniejszenie zwłóknienia 

Erytropoetyna 
Indukcja angiogenezy,  antyapoptotyczny, 

działanie antyfibrotyczne 

Czynnik wzrostu hepatocytów (HGF) 
Indukcja angiogenezy,  antyapoptotyczny, 

działanie antyfibrotyczne,  

Czynnik wzrostu śródbłonka 

naczyniowego- VEGF 

Indukcja angiogenezy,  antyapoptotyczny, 

stymulacja proliferacji kapilar 

Czynnik wzrostu nerwów - NGF Działanie neuroprotekcyjne 

Glejopochodny czynnik neurotroficzny  - 

GDGF 

Zmniejszenie wielkości zawału, wzrost 

aksonów, przeżycie neuronów 

motorycznych i morfologiczne 

różnicowanie 

Transformujący czynnik wzrostu β1/2/3 

TGF-β1/2/3 

Różnicowanie i ochrona komórek 

macierzystych, tubulogeneza w nerkach, 

działania antyapoptotyczne 

IL-8 Gojenie ran 

Czynnik wzrostu keratynocytów - KGF Gojenie ran 

Poza dostarczaniem ogólnoustrojowym, komórki MSC można wprowadzać również stosując 

naturalne bądź syntetyczne rusztowania tzw. scaffoldy. Zarówno niezróżnicowane jak i już 
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zróżnicowane w warunkach hodowlanych komórki MSC umieszcza się na gotowych 

scaffoldach przed ich wszczepieniem w miejsca uszkodzonych tkanek. Stosowanie takich 

rusztowań ma na celu wydajniejsze dostarczenie komórek w miejsca uszkodzenia, a także 

wytworzenie odpowiedniego mikrośrodowiska. Scaffoldy z komórkamii MSC 

z powodzeniem stosuje się w medycynie regeneracyjnej w naprawie chrząstki i kości długich 

(Wei i in. 2013).  

5. Mezenchymalne komórki zrębu z różnych źródeł – ich potencjalne zastosowanie  

w medycynie regeneracyjnej 

Mezenchymalne komórki zrębu pozyskiwane ze szpiku kostnego - BM-MSC (ang. Bone 

Marrow Mesenchymal Stromal Cells). 

Szpik kostny był jedną z pierwszych tkanek użytą do pozyskania mezenchymalnych 

komórek zrębu. W swoim siedlisku komórki te uczestniczą w hematopoezie oraz regeneracji 

szpiku kostnego. BM-MSC posiadają duże zdolności różnicowania w osteoblasty oraz 

chondroblasty, przez co z powodzeniem stosowane są m.in. w defektach chrząstki, 

złamaniach kości, osteoporozie czy osteonekrozie (Maumus i in. 2011). Stwierdzono również, 

że komórki te mogą pełnić rolę perycytów – komórek znajdujących się wokół naczyń 

krwionośnych, które stabilizującą ich budowę. Ponadto BM-MSC wykazują potencjał do 

integracji z zewnętrzną ścianą komórkową mikronaczyń i tętnic w wielu narządach m.in. 

w płucach, trzustce, mózgu, nerkach czy śledzionie. Komórki MSC posiadają zdolność 

różnicowania w warunkach in vitro do komórek podobnych do hepatocytów, które 

wytwarzały albuminę. Badania wskazują również udział autologicznych komórek BM-MSC 

w poprawie czynności wątroby u pacjentów, u których zdiagnozowano niewydolność bądź 

marskość wątroby (Rohban i in. 2017; Volarevic i in. 2014). Wstrzyknięcie MSC w okolice 

rany przyspieszało proces gojenia się ran w zdrowych jak i chorych na cukrzycę myszy (Kim 

i in 2009). Ponadto u myszy z cukrzycą podanie dożylne BM-MSC powodowało obniżenie 

poziomu glukozy i wzrost poziomu insuliny we krwi. Dodatkowe badania wykazały, że 

komórki MSC izolowane ze szpiku posiadają zdolność różnicowania się do komórek 

wytwarzających insulinę (Aguyao-Mazzucato i in. 2010). 

ADSC - mezenchymalne komórki zrębu pozyskiwane z tkanki tłuszczowej  

BM-MSC pozyskiwane są ze szpiku kostnego, w którym znajdują się hematopoetyczne 

komórki macierzyste, co wiąże się z możliwością posiadania nieheterogennej populacji. 

Dodatkowo wydajność izolacji komórek MSC ze szpiku jest dużo mniejsza w porównaniu  

z izolacją tych komórek z tkanki tłuszczowej (Maumus i in. 2013). ADSC wydzielają wiele 
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czynników wzrostu, w tym VEGF, HGF, NGF i BDNF, a także cytokiny pro i przeciwzapalne 

(Zuk 2013). Badania in vitro wykazały, iż ADSC stymulują migrację fibroblastów w teście 

gojenia się rany. Dodatkowo, podanie komórek MSC z tkanki tłuszczowej przyspieszało 

gojenie się ran w doświadczeniach na zwierzętach (Kim i in. 2009). Dzięki unikatowemu 

sekretomowi komórki te zawdzięczają swoje proangiogenne oraz immunomodulujące 

właściwości (Braga Osorio Gomes Salgado i in. 2017). ADSC znajdują zastosowanie  

w reumatoidalnym zapaleniu stawów oraz w chorobie zwyrodnieniowej stawów, gdzie 

odtwarzają zniszczoną chrząstkę stawową (Stanisławska-Biernat i in. 2004). 

Komórki mezenchymalne pochodzące z miazgi zęba – DPSC (ang. Dental Pulp Stem Cells).  

Komórki mezenchymalne pochodzące z miazgi zęba są wyspecjalizowanymi 

komórkami i nie podlegają ciągłej przebudowie w tkance jak ma to miejsce w innych 

tkankach kostnych (Rohban i in. 2017). W związku z tym posiadają ograniczone możliwości 

różnicowania się w porównaniu do MSC pochodzących ze szpiku.  DPSC głównie różnicują 

się w komórki odontogenne (zębopochodne), ale mają również potencjał różnicowania 

w komórki tłuszczowe oraz nerwowe. Dotychczas zastosowanie tych komórek w medycynie 

regeneracyjnej skupiało się głównie na regeneracji całego zęba oraz częściowej tkanki 

okostnej podczas operacji szczękowo-twarzowych. Istotną cechą tych komórek MSC jest 

obecność markerów neuralnych (wimentina, sestyna) oraz wydzielanie NGF, GDNF oraz 

neurotropowego czynnika pochodzenia neurowego – BDNF (Rohban i in. 2017). 

Mezenchymalne komórki zrębu z galarety Whartona – WJSC (ang. Wharton’s Jelly Stem 

Cells)  

Mezenchymalne komórki zrębu izolowane z galarety Whartona zostały po raz pierwszy 

wyizolowane w 1991 roku i od tego czasu udoskonalono metody ich izolacji. Komórki MSC 

można wyodrębnić również z innych stref pępowiny, w tym z podwarstwy, wyściółki 

pępowinowej czy całej pępowiny, jednak wydajność izolacji z galarety Whartona jest 

najwyższa (Rohban i in. 2017). W odróżnieniu od MSC pozyskiwanych z innych tkanek 

WJSC mogą posiadać kilka cech embrionalnych ze względu na źródło ich izolacji 

i w porównaniu do ESC nie wywołują obaw etycznych. Ze względu na ich naturę, 

mezenchymalne komórki zrębu z galarety Whartona posiadają wysoki poziom kwasu 

hialuronowego, glikozaminoglikany (GAG) oraz ekspresję kolagenu, przez co w pewnym 

stopniu odzwierciedlają tkankę chrzęstną. Badania sugerują, iż WJSC w warunkach in vitro 

różnicują się w komórki podobne do gruczołów potowych, co może przyczynić się do 

poprawy regeneracji skóry poparzonych pacjentów (Romstamzadeh i in. 2015). 
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6. Podsumowanie  

W ciągu ostatnich lat mezenchymalne komórki zrębu zostały szeroko przebadane 

i wykorzystane, jako nowe narzędzie terapeutyczne w wielu zastosowaniach klinicznych 

w szczególności w medycynie regeneracyjnej. MSC można izolować z wielu rodzajów tkanek 

znajdujących się w naszym organizmie, z czego najlepiej przebadanymi są komórki MSC 

pochodzące z tkanki tłuszczowej, szpiku kostnego, galarety Warthona oraz miazgi zębowej. 

Największym zainteresowaniem cieszy się tkanka tłuszczowa ze względu na jej duże ilości 

oraz mało inwazyjną metodę pobrania od pacjenta. Mezenchymalne komórki zrębu wykazują 

potencjał terapeutyczny w regeneracji tkanek ze względu na ich zdolności do różnicowania  

w wiele rodzajów komórek oraz wydzielenie różnych czynników wzrostu oraz cytokin, które 

nadają im właściwości przeciwzapalne, immunomodulujące, przeciwapoptotyczne 

i proangiogenne.  
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Streszczenie 

Artykuł omawia specyfikę psychoprofilaktyki stosowanej w okresie ciąży i porodu stworzonej przez 

Włodzimierza Fijałkowskiego, która stała się podstawą Polskiej Szkoły Rodzenia i znalazła zastosowanie w 

wielu szkołach rodzenia na terenie Polski. Przedstawia on pełen program, jakim kieruje się w swojej działalności 

szkoła rodzenia zarówno w sposób opisowy jak i graficzny. Jest to kompendium idei, jakimi kierował się 

Profesor w swoim dorobku naukowym, w którym istotną role posiada rodząca kobieta i towarzyszący jej 

mężczyzna. Składają się na to geneza i rozwój na temat samego pojęcia szkół rodzenia, opis wyjątkowości 

Polskiej Szkoły Rodzenia opartej na ekologii prokreacji, a także próba wyjaśnienia pojęcia „sztuka rodzenia”, 

odnoszącego się do aktywnego porodu i tworzących się ról rodzicielskich. 

 

Słowa kluczowe: ciąża, poród, szkoła rodzenia, rodzina  

 

Polish School of Childbirth according to Włodzimierz Fijałkowski 

Summary  
This article treats about the specificity of psychoprophylaxis during pregnancy and childbirth time which was 

created by Włodzimierz Fijałkowski and which became the basis of the Polish School of Childbirth and found 

application in many birth schools in Poland. It presents a complete progam of the birth school both in descriptive 

and graphic ways. This is a compendium of ideas which led the professor in his career in which a woman giving 

birth to her child and an accompanying man play a significant role. It consists of the genesis and development of 

the concept of birth schools, a description of the uniqueness of the Polish School of Childbirth based on the 

ecology of procreation and an attempt to explain the idea of “birth art” which refers to an active childbirth and 

newly-formed parenting roles. 

 

Keywords: pregnancy, childbirth, birth school, family 

 

1. Wstęp 

Fenomenem na skalę światową jest Polska Szkoła Rodzenia zapoczątkowana  

i stworzona przez profesora Włodzimierza Fijałkowskiego. Był to wybitny lekarz ginekolog, 

piewca życia poczętego, a także obrońca prawidłowego patrzenia na prokreacje. Nowe 

spojrzenie zaowocowało rozwojem dziedziny naukowej – ekologia prokreacji (Fijałkowski 

2001). Profesor stał się jednym z prekursorów psychologii prenatalnej, w której bronił życia 

przed urodzeniem, ukazywał potrzeby dziecka poczętego oraz podkreślał, jak ważne jest 

odpowiedzialne rodzicielstwo obojga rodziców i ich uczestnictwo w życiu dziecka już od 

samych jego początków. Działalność naukowa Profesora bogata jest w świadectwa 

poszanowania ludzkiej godności, gdyż na niej szczególnie budował swoją wybitną myśl 

Nowej Szkoły Rodzenia, opartej na wzajemnym zrozumieniu swoich potrzeb, rozumieniu 

potrzeb poczętego dziecka i potrzeb jego rodziców.  

Fijałkowski swoim otwartym podejściem stosowanym w jego szkołach, pomaga wielu 

rodzinom na nowo odbudować nadszarpnięte niekiedy relacje i więzi spowodowane złym 

oddziaływaniem kultury śmierci nastawionej na konsumpcjonizm, antykoncepcje  

mailto:k.salamon@onet.pl
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i nieposzanowanie ludzkiej wolności i płodności. W swym działaniu nie potępia jednak 

nikogo, a stara się pokazać ludzką godność, szacunek i miłość do drugiego.  

Zagadnienie dotyczące funkcjonowania szkół rodzenia i opisu poszczególnych 

elementów składających się na ich program, jest zagadnieniem wieloaspektowym, zawartym 

w wielu dziedzinach naukowych w głównej mierze w medycynie, rehabilitacji, pedagogice i 

psychologii. 

Artykuł ma na celu zaprezentowanie naukowego dorobku Profesora Fijałkowskiego  

w dziedzinie tworzenia się w Polsce szkół rodzenia opartych na wzajemnej współpracy 

kobiety i mężczyzny. Zawiera on informacje dotyczące genezy i rozwoju myśli naukowej 

dotyczącej szkół rodzenia z perspektywy działalności W. Fijałkowskiego. Opisuje on również 

specyficzne metody wykorzystywane w Polskiej Szkole Rodzenia, które sprawiają, że jest ona 

inna niż istniejące szkoły. Wyjaśnia w sposób szczegółowy podstawowe założenie tej 

instytucji, jakim jest „sztuka rodzenia”, na którą składa się aktywna działalność kobiety  

w akcie porodu, istotna funkcja osoby towarzyszącej i niezbywalna wartość życia poczętego. 

2. Geneza i rozwój myśli o „Szkole Rodzenia” 

Szkoła Rodzenia jest istotnym punktem na drodze każdej pary i małżeństwa, które 

pragną wspólnie przeżyć tę ważną chwile w ich życiu, jakim jest pojawienie się na świecie 

nowego życia. Włodzimierz Fijałkowski ukazuje wartość rodziny opartej na wzajemnej 

miłości, szacunku i odpowiedzialności. Przez lata praktyki naukowej stworzył własny 

program szkoły rodzenia, w którym szczególne miejsce zajmują właśnie matka i ojciec. 

Dlatego istotne jest przedstawienie genezy szkół rodzenia, ze szczególnym uwzględnieniem 

charakterystyki Polskiej Szkoły Rodzenia. 

Z historycznego punktu widzenia „szkoła rodzenia nawiązuje do kultury ludów 

pierwotnych, doceniając ich ściślejszy związek z przyrodą. Przykładem może być 

zapożyczenie sposobów ułożenia do porodu w przeświadczeniu, że pozycja na wznak 

powoduje wiele niedogodności. Innym źródłem inspiracji jest psychologia prenatalna, która 

odkrywa potrzeby rozwojowe dziecka i toleruje drogę pogłębionym relacjom między 

dzieckiem, a obojgiem rodziców w najwcześniejszej fazie życia dziecka. Wreszcie ekologia 

uzasadnia konieczność respektowania rytmów biologicznych w sposobie realizacji zamierzeń 

prokreacyjnych oraz w przeżywaniu ciąży, porodu i połogu” (Fijałkowski i in. 1997). 

Sama ideologia szkół rodzenia zapoczątkowana została we Francji. Tam „do lat 70. 

jedyną metodą spotykaną w szkołach rodzenia była metoda psychoprofilaktyczna  

dr Lamaze’a, polegająca na wykonywaniu odpowiednich wdechów i wydechów oraz ćwiczeń 
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pozwalających odprężyć się i w mniejszym stopniu odczuwać ból (…). Niewątpliwie jednak 

metoda psycho–profilaktyczna miała na celu uczynienie z kobiety głównej aktorki porodu, 

pozwalając jej na lepsze poznanie swego ciała oraz fizjologii porodu” (Didierjean–Jouveau 

2010). 

Dostrzeżono w ten sposób kobietę i jej potrzebę zrozumienia porodu. Rozwiązaniem 

okazały się szkoły rodzenia kierujące się w swoich programach psychoprofilaktyką 

(Fijałkowski 1988). W Polsce psychoprofilaktykę poporodową wprowadził prof. dr Jan 

Lesiński w 1956 r. Zaczęto wówczas otwierać pierwsze szkoły rodzenia. „Termin „szkoła 

rodzenia” został wprowadzony do polskiego piśmiennictwa przez Ewę Supronowicz w 1956 

r. (Lichtenberg–Kokoszka i in. 2008). Już w 1957 r. działalność rozpoczęła Łódzka Szkoła 

Rodzenia, której prekursorem był prof. Fijałkowski (Lichtenberg–Kokoszka 2010). 

Sam Włodzimierz Fijałkowski rozpoczął w latach 60-tych od wprowadzania idei porodu 

wspólnego dla obojga rodziców. Był zwolennikiem uczestniczenia ojca w akcie porodu 

(Kornas–Biela 2003). Ideologie szkoły rodzenia oparł na wpojeniu w przyszłych rodzicach 

pojęcia odpowiedzialnego rodzicielstwa, a także wykorzystaniu ekologii, jako nowego 

elementu przeżywania ciąży i porodu. Dał kobietom szanse na przeżywanie narodzin dziecka, 

w sposób wolny od strachu, ale wypełniony radością z przyjścia na świat dziecka. 

Rozwijające się w Polsce szkoły rodzenia zapoczątkowały rozwój prac nad nową dziedziną 

naukową, jaką stała się psychoprofilaktyka, skupiająca się w głównej mierze na kobiecie 

rodzącej i jej przeżywaniu porodu. Historyczna analiza pozwala na wyodrębnienie trzech 

stadiów rozwoju psychoprofilaktyki. Jak już zostało wspomniane, pierwszym był nacisk na 

kobietę i jej dolegliwości bólowe, dlatego początkowo mówiono o profilaktyce bólów 

porodowych. W kolejnym etapie do rozważań naukowych dołączyła osoba ojca i jego swoista 

izolacja, ale też wartość w całym akcie porodowym, ponieważ to właśnie mężczyzna-ojciec 

najlepiej potrafił wspierać rodzącą kobietę. Na samym końcu zwrócono się w naukowych 

rozważaniach w stronę dziecka.  

Nowością było umieszczenie dziecka w centrum rozważań, a nie, jako element porodu. 

Patrzono na potrzeby dziecka, przeżycia związane z porodem i trudności, które przeżywa 

(Fijałkowski 1983). Te trzy aspekty bardzo mocno wybrzmiewają w ideologii Polskiej Szkoły 

Rodzenia, jako spójna całość łącząca w sobie oddziaływanie rodziców na siebie wzajemnie, 

ale także na dziecko. 

Fijałkowski tworząc elementy szkoły rodzenia, tworzy swoją psychoprofilaktykę 

dotyczącą przeżywania okresu ciąży i porodu, jako wspólnej chwili, która dotyczy kobiety  

i mężczyzny. Wyraźnie podkreśla aspekt pedagogizacji, jakiemu uległy kobiety, które właśnie 
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na kursach szkół rodzenia uczą się, jak prawidłowo spojrzeć na przeżywany wysiłek 

porodowy, a także uczą się pozytywnego nastawienia do macierzyństwa, jako elementu 

stwarzającego nowe życie. Dlatego ważne jest, aby „poród rozegrać” (Fijałkowski 1989).  

Profesor nie zgadzał się z jednostronnością popularyzowanej do tej pory 

psychopedagogizacji, która była kierunkowym działaniem zajmującym się wyłącznie 

zwalczaniem bólu porodowego. On głośno i wyraźnie wskazywał, że należy motywować 

kobietę do świadomego i czynnego zaangażowania w akt porodowy. Kobieta musi 

uświadomić sobie swoje macierzyństwo, uświadomić sobie fakt, że te kilka godzin porodu 

silnie oddziałują na funkcjonowanie dziecka i to kobieta przez prawidłowe oddychanie, 

rozluźnienie, zapewnia wypełnienie zadań psychoprofilaktyki. Dlatego naczelną ideą staje się 

rola kobiety, jako odpowiedzialnej matki, której nikt nie może zastąpić w jej zadaniu 

(Fijałkowski 1967).  

„Przede wszystkim kobieta musi usłyszeć z ust lekarza, że ona sama spełnia zasadnicza 

role w ochronie dziecka podczas porodu. Pozycja rodzącej jako pacjentki jest raczej wtórna  

i warunkowa, natomiast pozycja opiekunki dziecka w przełomowym okresie jego życia – 

pierwszoplanowa i bezwarunkowa” (Fijałkowski i in. 1977). Jak widzimy, profesor kładzie 

wielki nacisk na przesłanki psychopedagogiczne i odpowiedzialność, jaka spoczywa na 

barkach kobiety, która powinna być prawidłowo przygotowana w szkole rodzenia do tego, 

aby wypełniać swoje zadania świadomie i aktywnie, zadania skierowane do siebie i dziecka 

2. Nowa Szkoła Rodzenia 

Nowa Szkoła Rodzenia Włodzimierza Fijałkowskiego to szkoła oparta na ekologii 

prokreacji (Fijałkowski 2003). Sam pisze o swojej szkole: „Nasza szkoła rodzenia jest tak 

dalece nietypowa, że nie można jej utożsamiać z żadnym ze znanych typów szkół.  

W pewnym sensie jest szkołą zasadniczą, bo nie zakłada jakiegoś pułapu wykształcenia (…) 

Jest typu koedukacyjnego (…) uczestniczą w szkoleniu pary małżeńskie (…). Nauczyciel tej 

szkoły częściej jest zapytywany, a rzadziej sam pyta, a ponadto nierzadko odwołuje się do 

opinii słuchaczy i wspólnie z nimi ustala zasady postępowania (…)” (Fijałkowski 1970). 

Ponadto celem jest też mobilizacja naturalnych sił kobiety w przygotowaniu się do porodu 

poprzez odpowiednio dobrany trening, w wyniku, którego kobieta świadomie, aktywnie  

i sprawnie jest w stanie podołać zadaniom wypływającym z macierzyństwa (Fijałkowski 

1970). 

Co ciekawe, atmosferze wzajemnego słuchania towarzyszy zacieranie wszelkich 

podziałów na ucznia i nauczyciela, poprzez zasiadanie w kręgu, co jest charakterystyczne 
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właśnie dla Polskiej Szkoły Rodzenia Fijałkowskiego. Jest to podejście podmiotowe do 

osoby, która ma szanse wyrazić swoje zdanie i swoją opinię. Nauczyciel to bardziej doradca, 

osoba, która pomaga zrozumieć wszelkie mechanizmy porodowe, wszelkiego rodzaju lęki  

i obawy małżeństw. Prowadzący nie ma dominować, ale porządkować myśli uczestników  

i rozluźniać wszelkie negatywne emocje wprowadzając atmosferę wzajemnego zrozumienia. 

Obiektywizm jest bardzo wskazany, aby w pełni zrozumieć potrzeby ludzi (Fijałkowski 

1992). 

Szkoła rodzenia ma uwrażliwiać na doznania, jakie kobieta i mężczyzna oraz ich 

dziecko, mają podczas porodu. Zwraca się w ich kierunku i do ich potrzeb stara się 

dostosować swoją pomoc. Wymaga to zmiany kierunku patrzenia na styl rodzenia. Kobieta 

nie ma bierne cierpieć, lecz zwrócić się w kierunku dziecka i wspierać go. To jest 

najistotniejszy element szkoły rodzenia. Dlatego też program szkoły rodzenia  

W. Fijałkowskiego jest innowacyjny. Składają się na niego następujące elementy: 

1. przekazywanie wiedzy o przebiegu ciąży i porodu, z uwzględnieniem 

wskazówek służących zapobieganiu różnym nieprawidłowością, zwłaszcza wynikających  

z nieznajomości zasad żywienia i trybu życia;. 

2. pogłębienie dialogu małżeńskiego z podkreśleniem ważności nawiązania 

wczesnego kontaktu z dzieckiem;. 

3. prowadzenie ćwiczeń ogólnorozwojowych i specjalnych z zachowaniem zasad 

stopniowania trudności. W zajęciach tych, prowadzonych w dużych grupach, uczestniczą 

poszczególne pary;. 

4. nauka oddychania torem przeponowym z uwzględnieniem przebiegu fali 

skurczowej oraz umiejętności osiągania relaksu, jako przygotowanie do „rozgrywania” 

porodu w okresie rozwierania szyjki macicy; 

5. wyuczenie się bezdechu w celu przygotowania do wydatnego parcia  

w II okresie porodu, czyli w okresie działania sił wydalających;. 

6. prowadzenie gimnastyki właściwej dla okresu poporodowego;. 

7. nauka żywienia i pielęgnowania noworodka, prowadzona jednocześnie dla 

matek i ojców, aby każde z rodziców otrzymało wiadomości „z pierwszej ręki”. 

Wyodrębnienie grupy mężczyzn do praktycznych zajęć związanych z pielęgnowaniem 

noworodka (tzw. szkoła ojców) umożliwia rozwinięcie u nich większej inicjatywy  

i samodzielności;. 

8. instruktaż w zakresie znajomości cyklu z praktycznym wyznacznikiem okresu 

płodności związanego z jajeczkowaniem. Temat omawiany jest w grupie mieszanej, gdyż 
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biologiczny rytm płodności oparty na cyklu miesiączkowym jest rytmem funkcjonującym dla 

każdej pary z osobna. Przedstawiona wiedza służy zarówno świadomemu  

i odpowiedzialnemu inicjowaniu ciąży, jak i śledzeniu rozwoju życia istoty ludzkiej od 

rzeczywistej daty jego poczęcia, nie zaś od daty miesiączki, która z tym faktem nie ma nic 

wspólnego i sztucznie wydłuża ciążę o zmienną liczbę dni poprzedzających termin jej 

zainicjowania;. 

9. kształtowanie nowego modelu kulturowego małżeństwa, w którym kobieta  

i mężczyzna razem uczestniczą w rozwoju dziecka, jak najwcześniej nawiązują z nim dialog  

i wspierają w trudnych godzinach przełomu porodowego ( Fijałkowski 1980 ). 

Fijałkowski mocno stawiał na rodzinę w swojej szkole rodzenia, co podkreślone jest 

również w jej programie. Program szkoły rodzenia możemy przedstawić graficznie (rys.1). 

Jak widzimy miejsce kluczowe zajmuje naturalny poród rozumiany przez świadomość, 

aktywność i sprawne „rozegranie porodu” przez kobietę. Kolejnym elementem jest 

progeneza, czyli wyposażenie człowieka określające go w przyszłości, jako rodzica. Dlatego 

ważne jest podejście ekologiczne, aby prawidłowo nauczyć się rodzicielskich ról. 

Odpowiedzialne rodzicielstwo musi być zharmonizowane w dwurodzicielstwie, wynikać  

z wolności ukazywanej wyborem dobra, a także wyzbyć się lęku przed płodnością, gdyż tylko 

płodne przeżywanie płci przez małżonków pomoże wychowywać do integracji seksualnej. 

Pozwoli także otworzyć się na naturalne planowanie rodziny, uświadamiającego obopólną 

odpowiedzialność za płodność. Ekologiczna prokreacja nastawiona na naturę przekazuje też 

wiedzę o naturalnym karmieniu, dając dziecku możliwość wzrastania w integracji z rodzicami 

(Fijałkowski 2003). 

 

 

 

 

               

 

    

Rys.1. Schemat programu szkoły rodzenia  
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4. „Sztuka rodzenia” 

Poród jest niezwykle ważnym wydarzeniem w życiu każdej kobiety. Musi się ona 

zmierzyć z wieloma czynnikami psychicznymi, które towarzyszą temu wydarzeniu, jak 

również czynnikami fizjologicznym, które są nowe i powodują sytuacje stresowe negatywnie 

wpływające na odczucia kobiety rodzącej, ale również jej rodzącego się dziecka. W związku  

z tym W. Fijałkowski rozwija kurs w szkole rodzenia oparty na przedstawieniu porodu, jako 

„sztuki rodzenia”, która w sposób pozytywny ma angażować kobietę w proces narodzin, ale 

również pokazywać jak istotną rolę przyjmuje ojciec rodzącego się dziecka.  

Jak szkoła rodzenia rozwija umiejętność nazywaną „sztuką rodzenia”? Uczy ona 

kobiety angażować cały organizm w proces porodu, zarówno psychikę, jak i układ mięśniowy 

i nerwowy rodzącej kobiety. Równocześnie przygotowuje rodziców do pełnienia 

rodzicielskich ról (Fijałkowski 2006). Natomiast osoby, które towarzyszą rodzącej i opiekują 

się nią, mają za zadanie przygotować optymalne warunki do wykorzystania sił natury podczas 

porodu  

(Fijałkowski i in. 1997). Kurs daje małżonkom możliwość głębszego poznania siebie, swoich 

potrzeb i potrzeb dziecka. Zwraca uwagę na to, co najistotniejsze w akcie rodzenia - na 

tworzenie się wspólnoty rodzinnej, w której każdy element jest równie istotny.  

Pozwoliło to na „uaktywnienie ojca, który powinien w naturalny sposób przejąć 

wykonywanie wielu czynności, spoczywających do tej pory wyłącznie na barkach matki (…) 

Uczestnictwo męża w pełnieniu ról rodzicielskich łagodzi dysharmonię i wyrównuje braki 

kontaktu z ojcem (…)” (Fijałkowski 1996).Kobiety często obawiają się, jak będzie wyglądać 

ich poród, doświadczają niewiedzy zajmowania się noworodkiem, szczególnie, kiedy jest to 

pierwsze dziecko. Tym bardziej, że media nie ułatwiają ekologicznego spojrzenia na poród. 

Szkoła rodzenia rozwiązuje te problemy, przybliża i pomaga przejść przez poród, uczy, jak 

dbać o noworodka, jak go karmić, przewijać, jak ćwiczyć w ciąży i po porodzie, uczy sztuki 

oddychania, a także wspiera młodych rodziców w odnalezieniu ich poczucia rodzicielstwa 

(Teleżyńska i in. 2002). 

Dodatkowo szkoła rodzenia, w spojrzeniu Włodzimierza Fijałkowskiego, uczy 

odpowiedzialnego rodzicielstwa. Rodzicielstwa opartego na harmonii z sobą i drugom osobą. 

Profesor pięknie ukazuje wartość poczętego życia, a poprzez program swojej szkoły rodzenia 

pokazuje, jak szanować to życie, jak wspierać je w momencie narodzin, a także jak tworzyć 

nowy model rodziny, oparty na jedności trzech osób, a nie tylko diady. Punktem scalającym 

staje się „miłość do” współmałżonka i dziecka. Miłość pełna szacunku, dobra, 

odpowiedzialności i świadomości podjętych aktów. Odpowiedzialne rodzicielstwo sprzyja 
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tworzeniu wspólnoty życia. Profesor pomaga w uświadomieniu, że płodność należy do nich 

obojga, że to oni są zobowiązani do przekazania potomstwu informacji o cykliczności 

płodności i niepłodności (Lichtenberg – Kokoszka 2010).Trudno opisać całość przekazanych 

wartości, jakie w swojej szkole rodzenia ukazywał Fijałkowski, a te zawarte w niniejszym 

artykule z pewnością wymagają pogłębienia tematu, jednakże warto wspomnieć o tym, co 

stworzył ten znakomity Profesor.  

 W dzisiejszym świecie niszczącym ekologiczny aspekt ludzkiej prokreacji 

podkreślenie właśnie tego wymiaru jest szczególnie istotne dla młodych ludzi, którzy 

szukając odpowiedzi na swoje pytania, powinni zwracać się ku naturalnemu przekazywaniu 

życia i wyzbyć się otaczającego ich uprzedmiotowienia każdego aspektu ludzkiego życia. 

Szkoła Rodzenia stworzona przez profesora Fijałkowskiego daje poczucie bezpieczeństwa  

i wspólnotowości dla dwojga ludzi, którzy wspólnie, w sposób właściwy chcą przeżyć 

narodziny potomka. 
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Streszczenie 
Choroby gruczołów wydzielania wewnętrznego stanowią istotny problem zdrowotny. Niejednokrotnie złożoność 

endokrynopatii powoduje że pacjentowi zalecona zostaje hospitalizacja diagnostyczna na oddziale 

endokrynologicznym – liczy się wtedy czas w którym pacjent zostanie przyjęty i zaopatrzony. 

Celem pracy była ocena czasu oczekiwania pacjenta dorosłego na hospitalizację endokrynologiczną oraz próba 

analizy tegoż czasu w ujęciu demograficznym. Z oficjalnego Ogólnopolskiego Informatora o Czasie 

Oczekiwania na Świadczenia Medyczne (http://kolejki.nfz.gov.pl) pobrano zbiorcze dane dotyczące szpitali  

– z dostępnych zasobów wyselekcjonowano oddziały endokrynologiczne, zaś konieczne dane geograficzne 

pozyskano ze źródeł udostępnianych prze Główny Urząd Statystyczny. 

W Polsce funkcjonuje 36 oddziałów endokrynologicznych przeznaczonych dla pacjentów dorosłych, 

zlokalizowanych w 14 województwach. Najkrócej oczekuje się na hospitalizację w województwie łódzkim  

(5 dni, Kutno), najdłużej zaś w dolnośląskim (1162 dni, Wrocław) - ogólnopolska mediana czasu oczekiwania 

wynosiła 110,5 dnia. Nie odnotowano istotnych statystycznie korelacji pomiędzy powierzchnią czy liczbą 

ludności miasta lub województwa a czasem oczekiwania na hospitalizację.  

Dostępność hospitalizacji na oddziałach endokrynologicznych w Polsce jest zróżnicowana w sposób 

niejednorodny. 

 

Słowa kluczowe: endokrynologia, hospitalizacje, zdrowie 

 

Evaluation of waiting time for hospitalization of adult patients in endocrine 

departments in Poland 

Summary 
Endocrine diseases are important health problem. Often the complexity of endocrinopathies causes need of 

diagnostic hospitalization in endocrine department - the time at which the patient will be admitted is important. 

The aim of the study was to evaluate waiting time for hospitalization of adult patient in endocrine department 

and analyze this time in demographic terms. Data about hospitals collected from official site 

http://kolejki.nfz.gov.pl and geographic data was obtained from sources provided by the Central Statistical 

Office. 

In Poland there are 36 endocrine departments dedicated to adult patients, located in 14 voivodships. The shortest 

waiting time for hospitalization is in łódzkie voivodship (5 days, Kutno), the longest in dolnośląskie (1162, 

Wrocław) - median waiting time for whole country was 110,5 days. There was no statistically significant 

correlation between the surface or population of the city or province and waiting time for hospitalization. The 

availability of hospitalizations in endocrine departments in Poland is heterogeneous. 

 

Keywords: endocrinology, hospitalizations, health 

 

1. Wstęp  

 Endokrynologią nazywamy naukę o wydzielaniu wewnętrznym, gruczołach, hormonach 

i ich działaniu. Układ hormonalny reguluje większość podstawowych procesów życiowych 

ludzkiego organizmu, w szczególności zaś kontroluje aktywność biochemiczną enzymów 

wywołując morfologiczne i czynnościowe zmiany w tkankach docelowych (Traczyk i in., 

2001). Do klasycznych gruczołów dokrewnych zalicza się m.in. przysadkę mózgową, 
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tarczycę, przytarczyce, nadnercza, gonady (jądra, jajniki) i szyszynkę, jednak nie można też 

zapominać o innych, takich jak podwzgórze, trzustka czy grasica. Jak w przypadku każdego 

innego narządu, również i gruczoły wydzielania wewnętrznego dotykają choroby – 

najczęściej przebiegają one z ich nadczynnością (nadmiarem wydzielanych hormonów) lub 

niedoczynnością (niedostatecznym wydzielaniem hormonów), rzadziej spowodowane są 

zmienioną wrażliwością na ich działanie (Zgliczyński i in., 2011). Zbiorczo choroby 

narządów wydzielania wewnętrznego nazywamy endokrynopatiami, wśród których 

dominujące są choroby tarczycy, głównie przewlekłe autoimmunizacyjne zapalenie tarczycy  

z następową niedoczynnością gruczołu, wole guzkowe obojętne oraz nadczynność tarczycy 

(Krysiak, 2017). 

 Zdecydowana większość pacjentów swoją batalię z różnymi objawami chorób 

rozpoczyna od Poradni Podstawowej Opieki Zdrowotnej, czyli lekarza rodzinnego – po 

przeprowadzeniu wywiadu oraz badań laboratoryjnych czy obrazowych często okazuje się 

jednak, że konieczne jest skierowanie pacjenta do poradni specjalistycznej (w tym wypadku 

poradni endokrynologicznej), a nawet do oddziału endokrynologicznego celem postawienia 

właściwego rozpoznania lub zweryfikowania takowego w ramach kilkudniowej hospitalizacji 

diagnostycznej. W tych ostatnich przypadkach istotne bywa, by pacjent został możliwie jak 

najszybciej przyjęty. 

2. Materiał i metody 

 Celem niniejszej pracy jest ocena czasu oczekiwania dorosłego pacjenta na 

hospitalizację endokrynologiczną oraz próba analizy tegoż czasu w ujęciu geopolitycznym. 

 Z oficjalnego Ogólnopolskiego Informatora o Czasie Oczekiwania na Świadczenia 

Medyczne (portalu autorstwa Narodowego Funduszu Zdrowia) w dniu 14 lutego 2017 r. 

pobrano zbiorcze dane dotyczące szpitali – z dostępnych zasobów wyselekcjonowano 

oddziały endokrynologiczne, usuwając przy tym świadczenia z adnotacją „pacjent pilny” 

(dotyczy ona pacjentów ze skierowaniem do oddziału z dopiskiem „pilne”) oraz „pacjent 

DILO” (która dotyczy pacjentów którzy zostali zarejestrowani w ścieżce szybkiej diagnostyki 

onkologicznej). Niezbędne informacje demograficzne pozyskano ze źródeł udostępnianych 

przez Główny Urząd Statystyczny (Rozkrut i in., 2016) – do ciekawszych informacji 

pozyskanych tą drogą należą m.in. odsetek ludności w wieku powyżej 65 roku życia, produkt 

krajowy brutto per capita, subiektywna ocena zdrowia przez pacjentów czy współczynnik 

zachorowalności na nowotwory gruczołów wewnątrzwydzielniczych. 
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 Po skompletowaniu bazy danych, uzyskane informacje poddano analizie statystycznej  

z użyciem komputera typu PC, przy zastosowaniu programów Microsoft Excel oraz 

STATISTICA 12. Dla scharakteryzowania wartości przeciętnych dla cech ilościowych 

obliczano medianę, zaś za miarę rozrzutu przyjęto przedział międzykwartylowy (IQR) 

stanowiący różnicę pomiędzy pierwszym kwartylem (Q1) a trzecim kwartylem (Q3). Analizę 

statystyczną badanych zmiennych wykonywano w oparciu o testy nieparametryczne 

(wszystkie badane cechy wykazywały rozkład empiryczny anormalny – ocena w oparciu  

o test Shapiro-Wilka). Do badania współzależności korelacyjnych używano współczynnika 

korelacji rang (Rho Spearmana). Dla całości analizy statystycznej przyjęto poziom istotności 

α=0,05, stąd jako istotne statystycznie przyjęto wyłącznie te wyniki dla których ryzyko 

popełnienia błędu I rodzaju było mniejsze niż 5%.  

3. Wyniki 

10. Oddziały endokrynologiczne w poszczególnych polskich województwach 

 Wg wyselekcjonowanych danych z baz Narodowego Funduszu Zdrowia, w całej Polsce 

na dzień 14 lutego 2017 r. funkcjonowało 36 oddziałów stricte endokrynologicznych 

przeznaczonych dla pacjentów dorosłych, zlokalizowanych w 14 województwach. 

Największą liczbę oddziałów oferujących hospitalizacje endokrynologiczne cechują się 

województwa mazowieckie i śląskie (7 oddziałów), z kolei wg tabel NFZ dwa inne 

województwa (opolskie i podkarpackie) nie posiadają żadnego takiego oddziału. Dane 

dotyczącego rozdziału oddziałów zajmujących się endokrynopatiami wg województw, a także 

dotyczące liczby ludności oraz powierzchni przypadającej na pojedynczą jednostkę szpitalną  

w danym województwie znajdują się w tab.1. 

 Jak wynika z przytaczanej tab.1, średnio w Polsce jeden oddział endokrynologiczny 

zaopatruje 1067,58 tys. ludzi na obszarze 8685,53 km
2
. 7 województw (dolnośląskie, 

kujawsko-pomorskie, lubuskie, łódzkie, mazowieckie, śląskie i zachodniopomorskie) cechuje 

się niższą średnią liczbą ludności przypadającej na jeden oddział endokrynologiczny niż 

średnia ogólnopolska (niestety, z uwagi na fakt iż w Ogólnopolskim Informatorze o Czasie 

Oczekiwania na Świadczenia Medyczne brak informacji o dostępnej liczbie łóżek, nie jest 

możliwa całościowa ocena dotycząca liczbie ludności przypadającej na jedno miejsce na 

oddziale). 
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Tabela 1. Liczba oddziałów endokrynologicznych oraz liczba ludności i powierzchnia przypadająca na 

pojedynczą jednostkę szpitalną, wg województw (opracowanie własne) 

Województwo 
Liczba oddziałów 

endokrynologicznych 

Liczba ludności 

województwa 

przypadająca na 

oddział [tys.] 

Powierzchnia 

województwa 

przypadająca na 

oddział [km
2
] 

mazowieckie 7 
764,16  5079,78 

śląskie 7 
652,98  1761,87 

łódzkie 4 
623,40  4554,74 

dolnośląskie 3 
968,07  6648,90 

kujawsko-

pomorskie 
3 

695,40  5990,45 

zachodniopomorski

e 
3 

570,16  7630,83 

małopolskie 2 
1686,31  7591,40 

lubelskie 1 
2139,76  25122,46 

lubuskie 1 
1018,08  13987,93 

podlaskie 1 
1188,81  20187,02 

pomorskie 1 
2307,71  18310,34 

świętokrzyskie 1 
1257,18  11710,50 

warmińsko-

mazurskie 
1 

1439,68  24173,47 

wielkopolskie 1 
3475,32 29286,50 

opolskie 0 
- - 

podkarpackie 0 
- - 

POLSKA 36 
1067,58 8685,53 

11. Czas oczekiwania na hospitalizację endokrynologiczną w ujęciu ogólnym i 

szczegółowym 

 Z zebranych danych wynika, iż czas oczekiwania dorosłego pacjenta na hospitalizację 

diagnostyczną w oddziale endokrynologicznym jest wartością bardzo zróżnicowaną. Czas ten 

mieścił się w przedziale od minimum 5 dni (najkrótszy okres oczekiwania w Kutnie, 

województwo łódzkie) do maksymalnie 1162 dni (Wrocław, województwo dolnośląskie). 

Ogólnopolska mediana czasu oczekiwania na hospitalizację wyniosła 110,5 dnia (Q1: 53;  

Q3: 235; IQR: 182). Tab.2 szereguje mediany okresów oczekiwania na hospitalizację 
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względem województw w kolejności rosnącej (dla województw z pojedynczymi oddziałami 

oferującymi świadczenia endokrynologiczne użytą wartością jest ta, która jest konkretna dla 

danej jednostki) – najniższa mediana wynosiła 35 dni (woj. warmińsko-mazurskie), 

najwyższa zaś 822 dni (woj. zachodniopomorskie). 

Tabela 2. Mediany czasów oczekiwania na hospitalizację endokrynologiczną w polskich województwach,  

w kolejności rosnącej (opracowanie własne) 

Województwo 

Czas oczekiwania na 

hospitalizację 

(mediana) [dni] 

warmińsko-mazurskie 35 

łódzkie 44 

świętokrzyskie 52 

lubelskie 54 

mazowieckie 59 

małopolskie 70 

dolnośląskie 103 

podlaskie 108 

lubuskie 113 

śląskie 153 

wielkopolskie 221 

kujawsko-pomorskie 223 

pomorskie 247 

zachodniopomorskie 822 

 Z danych Głównego Urzędu Statystycznego (Rozkrut i in., 2016). uzyskano informacje 

na temat liczby ludności oraz powierzchni każdego miasta w którym mieszczą się oddziały 

endokrynologiczne. Podjęto próbę oceny korelacji czasu oczekiwania na hospitalizację z tymi 

parametrami, nie uzyskując jednak wyników istotnych statystycznie – współczynnik korelacji 

rang Spearmana dla liczby ludności poszczególnych miast wynosił -0,0769 (przy p=0,6558), 

zaś dla powierzchni miasta 0,0802 (przy p=0,6420). 

 W dalszych częściach Rocznika Statystycznego dla Województw 2016 (Rozkrut i in., 

2016) można znaleźć inne statystyki dotyczące każdego z województw – dla celów niniejszej 
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pracy z wyżej wymienionej publikacji wyselekcjonowano dane mogące mieć potencjalny 

wpływ, na jakość regionalnej opieki zdrowotnej, tj. np. odsetek ludności w wieku powyżej 65 

roku życia, produkt krajowy brutto per capita (podejmując próbę oceny czy realia 

gospodarcze danego województwa mogą mieć związek z oczekiwaniem na hospitalizację), 

odsetek pacjentów oceniający swój stan zdrowia, jako bardzo dobry i dobry oraz 

współczynnik zachorowalności na nowotwory gruczołów wewnątrzwydzielniczych. Rho 

Spearmana dla odsetka społeczeństwa wieku >65 lat, PKB oraz odsetka pacjentów 

zadowolonych ze swojego stanu zdrowia względem median czasu dla poszczególnych 

województw były nieistotne statycznie (kolejno p=0,3991, p=0,8063 oraz p=0,5602). 

Ciekawą, acz niepokojącą obserwacją była istotna i znaczna korelacja pomiędzy medianą 

czasu oczekiwania a współczynnikiem zachorowalności na nowotwory gruczołów 

wewnątrzwydzielniczych (rys. 1). R=0,6187 przy p value wynoszącym 1,83% świadczy 

bowiem o tym, iż wzrost współczynnika zachorowalności na nowotwory tarczycy, nadnerczy, 

trzustki czy przysadki wiąże się z wydłużającym się czasem przyjęcia na oddział 

endokrynologiczny.  

Wykres rozrzutu:

Mediana czasu oczekiwania [dni] a zachorowalność na nowotwory gruczołów wydzielania wewnętrznego

R = 0,6187; p = 0,0183
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Rys. 1. Wykres korelacji rang Spearmana dla mediany czasu oczekiwania na hospitalizację endokrynologiczną  

a współczynnikiem zachorowalności na nowotworu gruczołów wewnątrzwydzielniczych 
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4. Dyskusja 

12. Znaczenie hospitalizacji w procesie diagnostyczno-terapeutycznym pacjenta 

endokrynologicznego 

 W niniejszej publikacji analizowano czas oczekiwania na przyjęcie pacjenta na oddział 

endokrynologiczny – w tym celu wyselekcjonowano odpowiednie dane z bazy 

Ogólnopolskiego Informatora o Czasie Oczekiwania na Świadczenia Medyczne, wybierając 

wyłącznie informacje o możliwościach przyjęć pacjentów tzw. „stabilnych”,  

tj. z wyłączeniem przypadków pilnych i przyjmowanych na drodze szybkiej ścieżki 

onkologicznej (tzw. karty DILO).  Zdecydowana większość takich hospitalizacji  

w endokrynologii ma charakter diagnostyczny, – mimo bowiem stosunkowo szerokich 

możliwości diagnostyki w ambulatoryjnej opiece specjalistycznej (tj. m.in. w poradniach 

endokrynologicznych czy endokrynologiczno-ginekologicznych), część badań można 

bezpiecznie wykonać wyłącznie w warunkach krótkiej hospitalizacji (poniżej prezentujemy 

kilka przykładów takich oznaczeń laboratoryjnych). Ponadto, z racji na warunki finansowe 

oraz wiążące poradnie kontrakty z Narodowym Funduszem Zdrowia, diagnostyka  

w warunkach szpitalnych jest bardziej korzystna ekonomicznie – pozwala, bowiem na 

wykonanie większej liczby badań (laboratoryjnych czy obrazowych) w krótszym czasie  

i rozliczenie ich w ramach konkretnej procedury kontraktowej. 

 Jednym z przykładów badania diagnostycznego wykonywanego w warunkach 

szpitalnych jest test odwodnieniowo-wazopresynowy, wykonywany u pacjentów  

z podejrzeniem ośrodkowej moczówki prostej. Schorzenie to występuje stosunkowo rzadko 

(częstość jego występowania ocenia się na 1:25000 u obu płci) – charakteryzuje się 

wydalaniem dużych objętości rozcieńczonego moczu (nawet do kilkunastu litrów na dobę,  

o ciężarze właściwym poniżej 1,005) oraz poliurią i polidypsją. Test odwodnieniowo-

wazopresynowy polega na kontrolowanym odstawieniu płynów i regularnym ważeniu 

chorego co 30 minut, a następnie na określeniu objętości, ciężaru właściwego i osmolalności 

w kolejnych porcjach moczu oraz stężenia sodu w surowicy krwi i ew. osmolalności osocza  

i – test jest kontynuowany tak długo aż albo osmolalność moczu osiągnie poziom plateau albo 

stężenie sodu we krwi wzrośnie powyżej górnej granicy normy, ewentualnie kończy się go  

w momencie spadu masy ciała o więcej niż 3% wartości pierwotnej (Syrenicz, 2009).  

Realizacja takiego badania w warunkach ambulatoryjnych jest w zasadzie niemożliwa, 

dlatego test wykonuje się niemal wyłącznie w warunkach szpitalnych. 

 Kolejnym przykładem testu wykonywanego wyłącznie w warunkach szpitalnych (tym 

razem głównie ze względu na ryzyko z nim związane) jest próba głodowa. W przypadku, gdy 
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pacjent zgłasza przewlekłe objawy typowe dla hipoglikemii (obniżonego stężenia glukozy we 

krwi), powstrzymuje się go od jedzenia i picia słodkich płynów przez cały czas trwania próby 

(klasycznie przez 72 godziny), – co pewien czas (zależny od stanu klinicznego pacjenta) 

osobie poddanej testowi pobiera się krew na oznaczenie stężenia glukozy, insuliny, peptydu C 

i proinsuliny, a gdy glikemia spada do wartości równej lub niższej niż 45 mg/dl test się 

przerywa, pobierając ostatni raz krew na oznaczenie glukozy, insuliny, peptydu C, 

proinsuliny, kwasu beta-hydroksymasłowego i ew. również pochodnych sulfonylomocznika) 

(Syrenicz, 2009). Test ten służy m.in. rozpoznaniu insulinowego guza trzustki tj. insulinoma – 

jest to najczęstszy nowotwór neuroendokrynny komórek beta wysp trzustki, produkujących 

insulinę – zapadalność na ten typ nowotworu wynosi 1-2 na milion mieszkańców rocznie 

(Szczeklik, 2005). 

 Ostatnim przykładem badania wykonywanego w warunkach szpitalnych niech będzie 

test rezerwy nadnerczowej z użyciem kosyntropiny, wykonywany m.in. w diagnostyce 

niedoczynności kory nadnerczy – test ten można przeprowadzić w oparciu o ocenę wydalania 

kortyzolu w moczu (ocenia się poziom kortyzolu w moczu wyjściowo i po 2 dniach 

wstrzyknięć domięśniowych syntetycznego preparatu Synacthen Depot w dawce 0,5mg co  

12 godzin) – u osób zdrowych wartości wyjściowe wzrastają minimum czterokrotnie, każdy 

niższy wynik świadczy o pewnym uszkodzeniu nadnercza. Test ten można wykonać również 

w uproszczonej wersji ambulatoryjnej, jednak jego czułość jest wtedy zdecydowanie niższa. 

 Pula badań jakie można i należy wykonywać w warunkach hospitalizacji na oddziale 

endokrynologii jest zdecydowanie dłuższa i z oczywistych względów przekracza możliwości 

niniejszej publikacji.  

13. Analiza wyników badania w ujęciu o dalszą potrzebę realizacji polskich map potrzeb 

zdrowotnych 

 W niniejszej publikacji analizowano czas oczekiwania na przyjęcie pacjenta na jeden  

z trzydziestu sześciu polskich oddziałów endokrynologicznych przeznaczonych dla osób 

dorosłych – oddziały te są (z racji na swoją specyfikę) oddziałami wąsko-  

i wysokospecjalistycznymi, stąd nie powinna budzić zastrzeżeń ich stosunkowo niewielka 

liczba. Ogólnopolska mediana czasu oczekiwania na przyjęcie do szpitala wynosiła  

110,5 dnia, czyli nieco ponad 3 miesiące – z uwagi na fakt, iż ocenie poddano przyjęcia 

pacjentów stabilnych, nie wymagających zazwyczaj diagnostyki w trybie przyśpieszonym, 

czas ten wydaje się całkowicie akceptowalnym. W literaturze naukowej próżno szukać 

jednoznacznych informacji na temat podobnych badań w Europie czy na świecie – stąd też 

niestety brak możliwości porównania tych statystyk ze statystykami zagranicznymi. 
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 Nieco niepokojącym pozostaje fakt braku bezpośredniej dostępności oddziału 

endokrynologicznego dla pacjentów pochodzących z województwa opolskiego oraz 

podkarpackiego. Dla mieszkańców Opola (stolicy województwa opolskiego) oznacza to 

konieczność pokonania ok. 90-100 kilometrów do Wrocławia, Gliwic, Piekar Śląskich czy 

Katowic, zaś dla mieszkańca Rzeszowa (stolicy województwa podkarpackiego, położonej 

niemal w centrum województwa) – konieczność dojazdu o 160-180 kilometrów do Krakowa 

lub Lublina (odległość staje się jeszcze większa dla mieszkańców miejscowości położonych 

przy granicy z Ukrainą – dla przykładu, dla mieszkańca Ustrzyk Dolnych jest to już odległość  

ok. 250 kilometrów do Lublina i ok. 260 kilometrów do Krakowa). Ekonomistom 

zdrowotnym nie jest obce pojęcie „turystyki zdrowotnej”, określanej wręcz jako nowy 

element rozwijający gospodarkę – według definicji jest to świadoma działalność człowieka,  

w której podróżny ma na celu uzyskanie szeroko pojmowanej opieki zdrowotnej, polegającej 

przede wszystkim na pozyskaniu lepszego stanu zdrowia i/lub estetycznego wyglądu 

własnego ciała, połączonego z wypoczynkiem, regeneracją sił fizycznych i psychicznych, 

zwiedzaniem atrakcji i walorów turystycznych oraz rozrywką (Lubowiecki-Vikuk i in., 2011). 

W naszej opinii stan rzeczy jaki zastaje mieszkańców województw opolskiego  

i podkarpackiego nie spełnia jednak ram definicji turystyki medycznej, a jest po prostu 

brakiem, niedopatrzeniem które powinno zostać zniwelowane.  

 Ustawa z dnia 21 marca 2014 r. o zmianie ustawy o świadczeniach opieki zdrowotnej 

finansowanych ze środków publicznych oraz niektórych innych ustaw (Dz.U.2014.619) 

nałożyła obowiązek tworzenia regionalnych map potrzeb zdrowotnych dla planowania 

inwestycji w ochronie zdrowia. W opinii Ministerstwa Zdrowia regionalne mapy potrzeb 

zdrowotnych mają być dla rządzących potężnym, zaawansowanym narzędziem analitycznym 

wspierającym decyzje zarządcze w ochronie zdrowia, przedstawiającym trendy 

demograficzne i epidemiologiczne, istniejącą infrastrukturę w ochronie zdrowia oraz przyszłe 

potrzeby w tym zakresie (Menedżer Zdrowia, 2016). Niniejsza publikacja pośrednio dowodzi, 

iż tworzenie map potrzeb zdrowotnych jest krokiem w dobrą stronę i powinno być 

kontynuowane, pod warunkiem że każda aktualizacja takiej mapy będzie wiązać się z szybką 

analizą sytuacji zdrowotnej przez decydentów, zwłaszcza mających kwalifikacje  

w określonych specjalizacjach, tj. przez konsultantów wojewódzkich i konsultanta krajowego. 

14. Nowotwory gruczołów wewnątrzwydzielniczych a czas oczekiwania na świadczenie 

medyczne 

Ciekawą zależnością zidentyfikowaną w tym badaniu jest silnie dodatnia korelacja 

pomiędzy współczynnikiem zachorowalności na nowotwory gruczołów 
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wewnątrzwydzielniczych (np. tarczycy, nadnerczy, trzustki, przysadki – bez rozróżnienia na 

nowotwory złośliwe czy łagodne) a czasem oczekiwania na przyjęcie do oddziału 

endokrynologicznego. Korelacja ta może być przykładem związku pozornego o dużej 

istotności statystycznej, niewątpliwie wymaga jednak dalszej analizy i weryfikacji. Pozostaje 

faktem, iż oddziały endokrynologiczne nie są jedynymi, które zajmują się pacjentami  

z nowotworami gruczołów wewnątrzwydzielniczych – stanowią oni, bowiem również obiekt 

zainteresowania chirurgów ogólnych, neurochirurgów, onkologów czy radioterapeutów. 

Ponadto, dla osób z wysuniętym podejrzeniem nowotworu złośliwego przygotowano tzw. 

szybką ścieżkę onkologiczną opartą na karcie DILO (zwaną również potocznie „zieloną 

kartą”) – dane dotyczące czasu oczekiwania na przyjęcie w tej ścieżce zostały zaś na drodze 

wstępnej selekcji i przygotowania bazy danych usunięte. Wątpliwością pozostaje czy 

procedura DILO nie blokuje planowych przyjęć na oddział endokrynologiczny dla pacjentów 

z nowotworami gruczołów wewnątrzwydzielniczych. 

15. Ograniczenia badania 

Każde badania ma swoje ograniczenia i mniej lub bardziej znaczące uchybienia. Nie 

inaczej jest w przypadku niniejszego badania, choć staraliśmy się w sposób możliwie jak 

najlepszy ograniczyć problemy wynikające z użytych narzędzi. 

Pierwszym problemem na jaki należy zwrócić uwagę jest fakt iż dane dotyczące czasu 

oczekiwania na hospitalizację na oddziale endokrynologicznym pochodziły  

z Ogólnopolskiego Informatora o Czasie Oczekiwania na Świadczenia Medyczne, dostępnego 

pod adresem http://kolejki.nfz.gov.pl – już na głównej stronie znajduje się informacja, iż 

publikowane tam dane pochodzą bezpośrednio od świadczeniodawców i nie są później 

weryfikowane. Pacjenci często skarżą się na fakt znacznych różnic pomiędzy informacjami 

pozyskanymi ze strony internetowej a rzeczywistym termin przyjęcia (nie dotyczy to zresztą 

wyłącznie przyjęć do szpitala, ale też i przyjęć do poradni ambulatoryjnej opieki 

specjalistycznej). Być może w przyszłości konieczne będzie powtórzenie badania, w którym 

przeanalizujemy nie tylko dane pozyskane bezpośrednio z baz Narodowego Funduszu 

Zdrowia, ale również i dane uzyskane na drodze wywiadów telefonicznych z osobami 

odpowiedzialnymi w poszczególnych oddziałach endokrynologicznych za proces rejestracji  

i zapisów pacjentów. 

 Kolejnym problemem jest fakt, iż badanie stanowi analizę sytuacji w jednym punkcie 

czasowym – z pewnością konieczne będzie w przyszłości rozszerzenie badania o dane 

uzyskane np. w ciągu całego roku, raz w miesiącu – pozwoli to na wykluczenie lub 

potwierdzenie udziału czynnika, jakim jest pora roku czy czynniki atmosferyczne. 
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 Ostatnim z istotnych mankamentów jest brak możliwości pozyskania wszystkich 

aktualnych danych z Głównego Urzędu Statystycznego – zdecydowana większość danych  

w roczniku statystycznym wydanym w grudniu 2016 r. pochodziła, bowiem z roku 2015. 

Należy rozważyć przeszukanie innych źródeł baz danych, ewentualnie oczekiwanie na 

opublikowanie najnowszych danych przez Główny Urząd Statystyczny.  

5. Wnioski 

 Dostępność hospitalizacji na oddziałach endokrynologicznych w Polsce jest 

zróżnicowana w sposób niejednorodny. Czas oczekiwania na hospitalizację w oddziale 

endokrynologicznym w Polsce oceniliśmy na ok. 110,5 dnia, co nie wydaje się nam czasem 

nadmiernie długim, zwłaszcza w kontekście pacjentów stabilnych.  Z naszego badania 

wynika, iż czas oczekiwania na świadczenie medyczne w postaci przyjęcia na oddział 

endokrynologiczny nie ma związku z żadnym z ważniejszych aspektów demograficznych – 

badanie to należy jednak poszerzyć w przyszłości o analizę całoroczną lub nawet wieloletnią, 

co pozwoli jednoznacznie potwierdzić to przypuszczenie. Interesująca jest znaleziona silna 

zależność pomiędzy wzrostem współczynnikiem zachorowalności na nowotwory gruczołów 

wydzielania wewnętrznego a dłuższym czasem oczekiwania na hospitalizację – korelacja ta 

powinna stanowić przedmiot dalszych analiz weryfikacyjnych, celem wykluczenia zależności 

pozornej o dużej sile statystycznej.  
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Streszczenie 

Grafen należy do rodziny węglowych nanomateriałów. Jego odkrycie w 2004 roku potwierdziło teorie istnienia 

jednowarstwowego, dwu-wymiarowego materiału o grubości jednego atomu. Otrzymanie jednowarstwowego 

grafenu następuje w bardzo trudnym i kosztownym procesie o niskim stopniu powtarzalności i czystości 

związku. Ze względu na lepszą rozpuszczalność badacze chętniej wykorzystują tlenek grafenu. Grafen stał się 

najczęściej badanym nanomateriałem dającym nowe możliwości w wielu dziedzinach. Wiele badań 

przeprowadza się w celu sprawdzenia zdolności transportu leków i związków terapeutycznych. Jednakże różne 

formy grafenu wykazują zróżnicowanie działanie względem komórek czy makrofagów, co może powodować 

zniszczenie ich błony komórkowej. Celem naszej pracy jest zbadanie cytotoksyczności grafenu względem 

ludzkich limfocytów, a tym samym aktywacji układu immunologicznego przez badany nanomateriał. 

 

Słowa kluczowe: grafen, cytotoksyczność, ludzkie limfocyty 

 

The Influence of graphene nanoparticles on human lymphocytes in vitro. 

Summary 

Graphene is one of the member of graphene family nanomaterials. The discovery of graphene in 2004 confirmed 

the theory of the existence of a two-dimensional, single atom thick layer material.  The process of graphene 

synthesis on a large scale with good purity is often difficult and expensive.  Hence, the researchers often choose 

graphene oxide (GO) instead of graphene, because of the more effective synthesis and better solubility. 

Graphene become one of the most extensively studied nanomaterial with lots of possibilities and applications. 

Among the biomedical applications, one of the most promising include the delivery of a broad range of drugs 

and therapeutics. However, the interaction of graphene nanostructures with the cells or macrophages depends on 

several key parameters which differs between various forms of graphene and can cause physical damage to the 

cell membrane. The goal of our study is to study graphene cytotoxicity and the activation of the immune system 

by the examination of the interactions between graphene and human lymphocytes.   

 

Keywords: graphene, cytotoxicity, human lymphocytes 

 

1. Wstęp 

Grafen, jest alotropową formą węgla, należącą do rodziny węglowych nanomateriałów 

takich jak sferyczne fulereny czy nanorurki węglowe CNTs (Carbon nanotubes). Grafenowe 

atomy węgla o hybrydyzacji sp2, układają się w jednowarstwową strukturę węgla. Atomy 

węgla są ze sobą połączone w sześciokąty, dzięki czemu struktura grafenowa zyskuje 

charakterystyczną budowę plastra miodu. Grafen należy do jednych 

z najbardziej niesamowitych nanomateriałów. Materiał ten, jako jeden z niewielu obecnie 

poznanych, posiada dwuwymiarową strukturę 2D (two-dimensional) o grubość zaledwie 

jednego atomu. Jeszcze do 2004, kiedy to naukowcom Andreiowi Geimowi oraz 

Konstantynowi Novoselov, po raz pierwszy udało się wyizolować grafen, większość 
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środowisk naukowych uważała, że jednowarstwowy materiał 2D, o grubości zaledwie 

jednego atomu może istnieć tylko w teorii (Yang i in. 2013). Pierwsze doniesienia 

o możliwości istnienia jednowarstwowych struktur pochodzą 1962 roku. Wówczas, 

niemiecki chemik Hanns-Peter Boehm, wraz z Ralphem Settonem i Eberhard Stumpem, za 

pomocą mikroskopu transmisyjnego i dyfrakcji promieniami X, zidentyfikowali pojedyncze 

płatki grafenu (Boehm i in. 2010). Pojedynczo-warstwowy grafen jest otrzymywany poprzez 

powtarzanie procesu eksfoliacji interkalacyjnych związków grafitu lub kontrolowany wzrost 

na krzemionkowych nośnikach poprzez chemiczne osadzanie z fazy gazowej (chemical vapor 

deposition, CVD). Otrzymywanie pojedynczych warstw grafenu jest procesem trudnym, 

kosztownym, o niskim stopniu powtarzalności, oraz o dużym stopniu zanieczyszczeń ze 

względu na wysoką reaktywność powierzchni grawerowanych w fazie gazowej. Grafen 

w takiej postaci jest trudno rozpuszczalny, dlatego naukowcy chętniej pracują z dobrze 

rozpuszczalnym tlenkiem grafenu lub grafenem wielowarstwowym o niskim stopniu 

zanieczyszczeń i łatwym sposobie otrzymywania (Goenka i in. 2014). Obecnie ze względu na 

dużą popularność i komercjalizację grafem określa są struktury węgla sp2, nawet jeśli są 

wielowarstwowe lub są cząsteczkami niemającymi struktury arkusza 2D. Materiały te mogą 

nawet całkowicie różnić się pod względem właściwości fizykochemicznych od klasycznych 

materiałów grafenowych (Bianco 2013). Dlatego też większość autorów pracując 

z materiałem 2D, posługuje się dodatkowymi opisami (“monolayer” graphene lub “single-

layer” graphene) w celu podkreślenia ich dwuwymiarowości (Bianco 2013). 

Grafen jest materiałem należącym do rodziny „nano” czyli w zakresie wielkość od 1nm 

do 100nm. Grafen jest jednym z najpopularniejszych nanomateriałów wykorzystywanym w 

elektronice i informatyce, a także coraz częściej w pracach badawczych poszukujących 

nowych zastosowań w biotechnologii, farmacji i medycynie. Naukowcy wykorzystują grafen 

jako innowacyjny materiał biomedyczny w biodetekcjii bioobrazowaniu, dystrybucji leków  

i genów, w leczeniu nowotworów oraz jako rusztowanie dla komórek w inżynierii tkankowej 

(Chung i in. 2013, Yang i in. 2013). W ostatnich latach najwięcej badań naukowych było 

opartych o wykorzystanie zdolności grafenu do transportu leków i innych związków 

chemicznych. Wszytko to dzięki unikatowym właściwościom fizykochemicznym związków 

grafenowych. Nanomateriały grafenowe pochłaniają jedynie 2,3% światła, są praktycznie 

przezroczyste a jednocześnie ponad stukrotnie wytrzymalsze od stali i twardsze od diamentu 

(Hebda i in. 2012). Mimo iż grafen charakteryzuje się tak dużą wytrzymałością jest on 

elastyczny i można go rozciągnąć nawet o 20%. Przewodność cieplna grafenu mieści się  

w zakresie 4840-5300W/mk a jego rezystywność wynosi około 10
-8
  x m (Balandin i in. 
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2008). Przyłączenie do powierzchni grafenu atomów wodoru sprawia, że nanomateriał  

z idealnego przewodnika staje się silnym izolatorem. Dodatkowo grafen jest bardzo 

wytrzymały termicznie i chemicznie odporny na działanie wody oraz rozpuszczalników 

organicznych. Związki grafenowe są nieprzepuszczalne nawet względem pojedynczych 

atomów wodoru (Hebda i in. 2012). Jedną z najważniejszych cech grafenu wyróżniającą ten 

materiał spośród innych nanokompozytów wykorzystywanych w biotechnologii i medycynie 

jest sztywność zginania jednowarstwowej powierzchni (1.44eV) zbliżona do dwuwarstwy 

lipidowej (1-2eV) błony kom. eukariota (Wei i in. 2012). Czysty grafen zbudowany jest tylko 

i wyłącznie z atomów węgla stanowiących 18% masy budulcowej organizmu ludzkiego co 

sprawia, że w rozważaniach teoretycznych jest bardzo bezpieczny oraz stanowi idealne 

podłoże do wzrostu, proliferacji i różnicowania komórek. Liczne badania in vitro, wykazały, 

że grafen charakteryzuje się wysoką biozgodnością wobec hodowli komórek takich jak 

neurony, osteocyty, chondrocyty, fibroblasty, mezenchymalne komórki macierzyste,  

i komórki endotelium (Hua i in. 2012, Pinto i in. 2013, Kiewi in. 2016, Nieto i in. 2015,  

Lee i in. 2015, Wu i in. 2017). Grafen charakteryzuje się również bardzo aktywną 

powierzchnią w stosunku do masy (2630m
2
/g), co przekłada się na wysoką zdolność 

sorpcyjną związków chemicznych, leków i kawasów nukleinowych (Goenka i in. 2014, 

Hebda i in.2012). Dzięki tej właściwości, płatki grafenu mogą związać dużą ilość związków 

chemicznych, jednocześnie ograniczając powierzchniei masę. Do powierzchni grafenowych 

poprzez wiązania π-π można przyłączyć aromatyczne leki przeciwnowotworowe, bez obawy 

o zmiany właściwości chemicznych substancji. Wykorzystując wysoką reaktywność 

powierzchni grafenu możliwe jest, w procesie niekowalencyjnej adsorpcji, przyłączenie 

grupy związków o działaniu terapeutycznymi leczniczym (np. doxorubicyna (DOX), 

hydroxyl-kamptotecyna (SN38) oraz chloran e6 (Ce6)). Takie połączenie, gwarantuje 

obniżenie toksyczności, skutków ubocznych użytych leków, oraz lepszą penetrację w głąb 

komórek. Naukowcy wykazali, że grafenowe cząsteczki wchodzą w interakcję z dwuwarstwą 

lipidową komórki i przenikają ją na drodze endocytozy dostarczając lek bezpośrednio do 

cytoplazmy lub jądra komórkowego (Kim i in. 2013). Powierzchnia grafenu łatwo może być 

powlekana różnymi grupami funkcyjnymi, takimi jak chitosan, polietylenoglikol, 

polietylenoaminą czy kwasem sulfonowym. Dzięki temu pula farmaceutyków mogących być 

efektywnie transportowanych przez związki grafenowe znacznie wzrasta.  

W 2008 roku naukowcy po raz pierwszy wykazali, że płatki grafeu w postaci tlenków 

(GO) powleczone polietylenoglikolem (PEG), idealnie nadają się do przyłączania leków. 

Struktura ta charakteryzuje się znacznie lepszą stabilnością, rozpuszczalnością, ograniczoną 
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toksycznością wobec zdrowych komórek a przyłączony lek nie zmienia swoich właściwości 

terapeutycznych. Nierozpuszczalny lek przeciwnowotworowy SN38, przyłączony do 

powierzchni GO-PEG poprzez wiązanie π-π, zyskał dobrą rozpuszczalność w wodzie oraz 

ponad 1000 krotnie wyższą cytotoksycznością wobec kom. nowotworowych HCT-116, 

w porównaniu do kamptotecyny (CPT) (Liu i in. 2008). Dzięki wykorzystaniu połączenia 

GO-PEG uwalnianie leków z powierzchni grafenu może być kontrolowane zmianą pH 

środowiska. Kwaśnie środowisko komórek nowotworowych pozwala na precyzyjne 

odłączenie w miejscu docelowym wysokotoksycznych leków eliminując ich skutki uboczne. 

Zastosowanie dodatkowych mostków siarczkowych pomiędzy tlenkiem grafenu a PEG 

pozwoliło na stworzenie nanomuszelek. Uzyskano uwalnianie DOX ponad 1,55 szybciej 

w środowisku nowotworowym o podwyższonym poziomie glutationu (GSH) (Wen i in. 

2012). Wpływ zmiany pH środowiska na uwalnianie leku, został również potwierdzony dla 

uwalniania 5-fluorouracylu z nanocząsteczek czystego grafenu (Fan i in. 2013). Inna grupa 

naukowców połączyła grafen z grupami poly-N-isopropylacrylamidowymi (PNIPAM) aby za 

pomocą zmiany temperatury środowiska przeprowadzić uwalnianie CPT (Pan i in. 2011).  

GO-PEG w terapii celowanej przeciwko komórkom nowotworowym Raji B CD20+ 

wykorzystano do transportu aktywnego rytuksymabu (Sun i in. 2008). GO skoniugowany 

z resztami kw. foliowego, transportującym DOX i CPT, pozwolił na precyzyjne 

odnajdywanie ludzkich kom. nowotworowe MCF-7 wykazujące ekspresję receptorów kwasu 

foliowego (Zhang i in. 2010). Połączenie GO z naturalnym polimerem chitosanem czyni 

grafen bardziej biokompatibliny, biodegradowalny oraz mniej immunotoksyczny (Bao i in. 

2010). Nanohybryda chistosan-GO-CPT wykazała wzrost cytotoksyczności wobec kom. 

nowotworowych HepG2 i HeLa. Skuteczność chitosan-GO badano również z ibuprofenem 

oraz 5-fluorouracylem (Rana i in. 2011). Nanohybrydy żelaza i GO oraz złota i GO 

wykorzystano do transportu leku DOX, którego uwalnianie można było kontrolować poprzez 

zmianę pH (Yang i in. 2009). Związek złota z GO znacznie podniósł skuteczność 

terapeutyczną DOX. Transport leku do kom. HepG2 można było obserwować poprzez 

detekcję fali elektromagnetycznej w zakresie bliskiej podczerwienie emitowanej przez 

nanocząsteczki złota (Wang i in. 2011). Połączenie CuS z GO-PEG do transportu aktywnego 

DOX, pozwoliło na uzyskanie wysokiej aktywność fototermicznej i efektywniejszego 

połączenia chemio i termoterapii (Bai i in. 2014). 

Związki grafenowe idealnie nadają się, jako transporter leków i związków 

terapeutycznych. Grafen ze względu na swoje bardzo małe wymiary oraz dzięki wysoce 

rozwiniętej powierzchni jest niezwykle aktywny chemicznie i może zachowywać się 
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w sposób nieprzewidywalny po wprowadzeniu do organizmu ludzkiego. Dlatego tak ważne 

jest prowadzenie licznych badań obrazujących jego interakcje z komórkami zarówno 

w warunkach in vivo jak i in vitro. Stwierdzono, że grafen w stosunku do komórek 

eukariotycznych wykazuję względną toksyczność, między innymi zależną od stężenia i czasu 

ekspozycji. Jednak najbardziej istotne wydaje się poznanie oddziaływania nanomateriału 

z komórkami układu odpornościowego. Zdolność biomateriału do aktywacji układu 

immunologicznego jest jedną z kluczowych komponentów normy ISO 10993. Komórki te 

stanowią, bowiem pierwszą fazę kontaktu z nanomateriałem i to od nich zależy akceptacja 

grafenu przez organizm. Niestety w obecnej literaturze brak jest doniesień naukowych na 

temat interakcji czystego grafenu z ludzkimi komórkami układu immunologiczne (Dudek 

i in. 2016). Dlatego głównym celem naszych badań była ocena wpływu cząstek grafenu na 

ludzkie limfocyty.  

2. Materiał i Metody 

Toksyczność grafenu (przygotowanego w postaci roztworu) sprawdzono poprzez 

dodanie do hodowli limfocytów. Do badań został użyty komercyjnie dostępny suchy puder 

nanocząstek o czarnym kolorze, średniej wielkości cząstek (APS) 5-30 nm, powierzchni 

właściwej (specific surface area, SSA): 60m2/g i czystości 97% (GRAPHENE 

SUPERMARKET). Zbadano morfologie cząstek użytego grafenu, za pomocą skaningowego 

mikroskopu elektronowego (Phenom Word G2 PRO) przy napięciu przy 5 kV-3.7 ( Rys.1). 

Do badań został sporządzony roztwór wyjściowy o stężeniu 1mg/ml. W tym celu puder 

grafenu został odważony w ilości 1mg z dokładnością do trzech miejsc po przecinku 

i rozpuszczony w 1000ul RPMI-1640 medium. Roztwór ultrasonifikowano przy 37Hz, przez 

30min w temperaturze 30ºC za pomocą Polsonic® B somic-3. Z roztworu wyjściowego został 

sporządzany roztwór badany o stężeniu 0,01mg/ml, który następnie w dawce 20µl i 40ul, był 

dodawany do hodowli komórkowych. Przed wprowadzeniem do hodowli roztworu grafenu 

ponownie ultrasonifikowano przy 37Hz, przez 15min w temperaturze 30ºC, w celu uzyskania 

jednorodnej zawiesiny.  

Izolacja limfocytów z krwi pełnej była przeprowadzona metodą wirowania 

w gradiencie gęstości. W tym celu próbka krwi heparynizowanej o objętości 4,5 ml, została 

pobrana od zdrowych dawców w wieku 25-30 lat (za zgodą komisji Bioetycznej Przy 

Warszawskim Uniwersytecie Medycznym). Uzyskana krew została rozcieńczona PBS 

w stosunku 1:1 a następnie nawarstwiona na roztwór Percollu w stosunku 1,5 części Prekollu 

do 1 części objętości krwi.  
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Rys.1 Zdjęcia grafenu zostały wykonane przy użyciu transmisyjnego mikroskopu elektronowego przy 5 kV-3.7. 

Obraz A i B nanocząstki grafenu o średniej wielkości 30nm (A zdjęcie transmisyjne przy powiększeniu 5300x, 

B zdjęcie transmisyjne przy powiększeniu 780x). Na obu zdjęciach widoczne są cząstki grafenu o różnej 

wielkości, jednolitej strukturze i ostrych, nierównych krawędziach, układających się w poliwarstwy 

o nierównomiernej powierzchni. SSA-60 m/g2, kolor: czarny, czystość: 97%, średnia grubość płatka: 5-30nm, 

APS: ~5-30nm. (opracowanie własne) 

Po odwirowaniu, przez 15 minut w 1700obrotów/min, uzyskany kożuszek limfocytarny 

został zebrany i w ilości po 200ul zawiesiny komórek bezpośrednio przeniesiony do naczynek 

hodowlanych wypełnionych pożywką w ilości po 2000ul (RPMI 1640 z 1% L-glutaminą, 

15% surowicą bydlęcą płodową FBS i 1% penicyliny-streptomycyny). Równolegle zostało 

założonych 12 hodowli limfocytów- warunki opisano w Tab.1 

Tab.1 Warianty prowadzonych hodowli limfocytów (opracowanie własne) 

10µl  

mitogenu 
20µl grafemu 

Brak czynników 

stymulujących 

1µl miogenu 20µl 

grafenu 

10µl  

mitogenu 

1µl mitogenu 

20µl grafenu 

1µl mitogenu 40µl 

grafenu 

1µl mitogenu 

40µl grafenu 

10µl 

mitogenu 

1µl mitogenu 

40µl grafenu 

5µl mitogenu 40µl 

grafenu 

1µl mitogenu 

40µl grafenu 

Po zakończeniu hodowli, limfocyty zostały zebrane do ependorfów a następnie 

odwirowane przez 5min przy 1200obrotów/min. Jedna trzecia supernatantu została 

odciągnięta a uzyskane komórki zostały utrwalone mieszaniną 10% formaliny i alkoholu 

acetonówki w proporcji 3 części materiału do 1 części utrwalacza. Barwienie komórek 



346 

przeprowadzono na membranach filtracyjnych. Do tego celu wykorzystano uchwyt filtra 

Swinnex-25 firmy Millipore oraz membrany filtracyjne MF-Millipore Membrane typ HAWP 

o średnicy porów 0,45µm. Materiał został przefiltrowany a membrana filtracyjna została 

przymocowana do szkiełka podstawowego. W dalszej kolejności przeprowadzono barwienie 

Hematoksyliną i Eozyną. W procesie barwienia zamiast acetonu wykorzystano karboksylen 

ze względu na wrażliwość membrany filtracyjnej na duże stężenia acetonu. 

W celu oceny wpływu roztworu grafenu na limfocyty został przeprowadzony test 

Transformacji Blastycznej. Z osadu hodowli komórek stymulowanych miogenem 

i roztworem grafenu wykonano i wybarwiono preparaty tak jak opisano powyżej. Gotowe 

preparaty były oglądane w mikroskopie (OPTI-TECH MW-100F) pod powiększeniem 40x, 

w celu oceny cechy morfologicznych komórek (komórki blastyczne są 2-4-krotnie większe od 

limfocytu i mają duże dobrze wyodrębnione jądro o luźnej strukturze chromatynowej). 

 W każdym preparacie została oceniona liczba komórek blastycznych przypadająca na 500 

kolejnych komórek jednojądrzastych i obliczony został indeks blastyczny wg wzoru:  

x = a/b × 100% 

gdzie x- indeks blastyczny w %, a- liczba blastów na 500 kolejnych komórek, b- liczba 

limfocytów oceniona w preparacie. W preparacie z hodowli komórek niestymulowanych 

odsetek komórek blastycznych nie powinien przekroczyć 7% 

W celu szczegółowej oceny wypływu grafenu na proliferację komórek limfatycznych, 

oglądane preparaty były oceniane również pod względem liczby komórek bijądrzastych, 

odzwierciedlających komórki świeżo dzielące się, przypadających na 100 komórek 

jednojądrzastych. Uzyskany wynik został podany, jako wskaźnik stymulacji SI (stimulation 

index), który jest stosunkiem wartości otrzymanej dla hodowli z mitogenem oraz grafenem 

i hodowli bez czynników. Zwykle wynik SI wyższy niż 2 uznaje się za pozytywny. 

3. Wyniki 

W próbce 12 nie uzyskano odpowiedniej komórkowości. Pozostałe próbki nadawały się 

do oceny. Ocena morfologiczna preparatów nie wykazała obecności komórek blastycznych. 

Zliczono komórki bijądrzaste (Tab.2, Rys.2) i określono wartość współczynnika SI dla próbek 

poddanych stymulacji oboma czynnikami. W próbkach od 6-11 uzyskano wskaźnik SI 

poniżej 2. Obraz morfologiczny komórek, wykazywał cechy komórek proliferujących  

i dzielących się. Nie zaobserwowano patologii komórkowej, komórek oraz ciałek 

apoptotycznych. W żadnym preparacie nie stwierdzono komórek nekrotycznych. Stosunek 

cytoplazmy do jądra komórkowego nie odbiegał od normy. Jądro komórkowe 
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w komórkach niedzielących było dobrze wybarwione, oraz wykazywało cechy 

heterochromatyny. W badanych preparatach nie stwierdzono plazmocytów. Nie stwierdzono 

kondensacji nanocząstek grafenu wokół limfocytów ani w cytoplazmie komórkowej. 

Stwierdzono natomiast liczne agregaty nanocząstek grafenowych o bardzo zróżnicowanej 

wielkości i kształcie (Rys.3). W większości agregatów były widoczne liczne płytki krwi.  

 
Rys.2 Komórki bijądrzaste A ( ) obok gródki grafenu B dwie komórki C komórka obok prawidłowych 

limfocytówpod powiekszeniem 40x ( opracowanie własne) 

 
Rys.3 Agregaty grafenowe A-pod powiększeniem 20x B pod powiększeniem 40x C agregat płytkowo-

grafenowy 40x D agregat płytkowy i płytkowo-grafenowy 100x (opracowanie własne) 

  

A B 

C D 

A B C 
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Tab.2 Ilość kom. bijądrzastych (opracowanie własne) 

 

4. Dyskusja 

Przeprowadzone badania nie wykazały żadnego patologicznego wpływu grafenu na 

limfocyty ludzkie. Brak komórek blastycznych jak i plazmocytów sugeruje, że nanocząstki 

grafenu w stężeniu 0,01mg/ml i dawce 20µl i 40ul nie wpływały immunostymulująco ani 

immunotoksycznie. Może to świadczyć o tym że grafen w aplikowanym stężeniu i dawce jest 

obojętny względem limfocytów, co z kolei może wskazywać, że grafen po wprowadzeniu do 

ludzkiego organizmu nie będzie powodował aktywacji układu immunologicznego, 

w szczególności odpowiedzi typu humoralnego ani alergii. Z kolei, badania prowadzone in 

vitro wykazały, że tlenek grafenu w dawce 6.25µg/ml i 25μg/ml znacznie hamuje aktywację 

limfocytów CD8+ oraz produkcje IL-2, poprzez tłumienie zdolności prezentowania antygenu 

przez komórki dendrytyczne (Tkach i in. 2013). Inne badania wykazały, że tlenek grafenu 

poprzez adsorpcję IL-10, znacznie podnosi aktywację limfocytów CD8+ (Ni i in. 2012). 

Badanie ex vivo wykazały natomiast że GO znacznie stymuluje wydzielanie IL-1β i TNF-α, 

przez ludzkie komórki odpornościowe. Szczegółowa analiza wykazała również, że GO 

powoduje wzrost ekspresji genów CXCL10 i CXCR3 w limfocytach T, które są 

odpowiedzialne za ich aktywację (Orecchioni i in. 2016). 

W przeprowadzonym eksperymencie nie stwierdzono komórek nekrotycznych 

i apoptotycznych. Może to świadczyć o tym że nanocząstki grafenu w stężeniu 0,01mg/ml 

i dawce 20 oraz 40µl nie są cytotoksyczne względem limfocytów. Wykazano, że GO jak 

i tlenek grafenu powlekany grupami karboksylowymi (GO-COOH) jest bardzo 

biokompatybiliny względem limfocytów T w dawce <25μg/mL, natomiast w dawce 

>50μg/mL, ich toksyczność znacznie wzrastała, z kolei GO-PEG powodował znaczną 

toksyczność już w dawce >1.6 μg/ml (Ding i in. 2014). Dalsze badania wykazały, że 

toksyczność zastosowanych tlenków grafenu była wynikiem akumulacji wolnych rodników 

tlenowych i indukcją szlaku apoptozy. Badania odnośnie wpływu tleneku grafenu 

powlekanego poliwinylopirolidonem (GO-PVP) na ludzkie komórki odpornościowe 

wykazały, że w dawce 25µg/ml, 50µg/ml, 100μg/ml, powodował aktywację apoptozy 

w limfocytach T, a odsetek komórek martwych był proporcjonalny do dawki pochodnej 

 Nr.1 Nr.2 Nr.3 Nr.4 Nr.5 Nr.6 Nr.7 Nr.8 Nr.9 Nr.10 Nr.11 Nr.12 

Grafem - - - - 20µl 20µl 20µl 40µl 40µl 40µl 40µl 40µl 

Miogen - 10µl 10µl 10µl - 1µl 1µl 1µl 1µl 1µl 1µl 5µl 

Kom.2-

jądrowe 
0% 0% 0% 0% 2% 3% 4% 4% 4% 3% 3% X 
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grafenu (Zhi i in. 2013). Niestety aktywność GO powlekanych dodatkowo grupami 

funkcyjnymi, znacznie odbiega od aktywności czystego grafenu. W przeprowadzonym przez 

nas eksperymencie zaobserwowano natomiast wzrost komórek bijądrzastych adekwatnie do 

zastosowanej dawki grafenu. Dodatkowo preparaty z 40ul dawką grafenu charakteryzowały 

się znacznie większą komórkowością niż preparaty z samym miogenem. Może to z kolei 

świadczyć o tym, że 40ul roztworu grafenu wpływa pozytywnie na rozwój i podział 

limfocytów. Niestety na tej podstawie trudno jest przewiedzieć potencjalny przebieg reakcji 

układu odpornościowego na zastosowanie grafenu. Pomimo iż apalikowany grafen, przed 

dodaniem do hodowli komórkowych był dwukrotnie sonifikowany i kilkukrotnie mieszany, 

w badanych preparatach zaobserwowano liczne agregaty cząstek grafenu o zróżnicowanej 

wielkości z licznymi płytkami krwi. Prawdopodobnie świadczy to tym że nanocząstki grafenu 

ulegają znaczniej precypitacji i zlepianiu w kontakcie z osoczem ludzkim. Duża ilość płytek 

krwi w agregacie może świadczyć o ich nadmiernej aktywacji w wyniku kontaktu z grafenem. 

Niestety takie wyniki bardzo niekorzystnie rokują, ponieważ grafen po wprowadzeniu do 

krwiobiegu może ulec zlepianiu i spowodować niedrożność małych naczynek krwionośnych, 

co z kolei eliminowałby go z użycia w patentach biomedycznych. Aby potwierdzić słuszność 

otrzymanych wyników powinno się wykonać dodatkowe serie próbek. Należałoby 

przeprowadzić test z większymi stężeniem mitogenu. Następnie zliczyć ilość balastów 

w próbkach. Rozszerzenie zakresu stężeń grafenu w próbkach było by również wskazane 

w celu lepszego zaobserwowania wpływu grafenu na proliferację np. 20 µl, 60 µl, 100µl.  

5. Wnioski 

Z przeprowadzonych badań wynika, ze grafen nie jest cytotoksyczny. 

W doświadczeniu nie uzyskano również transformacji blastycznej. W badanych próbka 

stwierdzono iż grafen w dawce 40ul o stężeniu 0,01mmol/l pobudza podziały komórkowe. 

Należy mieć na uwadze, że przeprowadzone przez nas badania są jedynie badaniami 

przedwstępnymi, przekrojowymi, mało szczegółowymi, co stanowi jedynie kroplę w morzu 

potrzeb. Trudno też odnieść uzyskanie przez nas wyniki do pracy fachowej, ponieważ 

wszystkie badania odnośnie wpływu związków grafenowych na limfocyty dotyczą działania 

tlenku grafenu. Dlatego prowadzenie dalszych szczegółowych analiz odnośnie wpływu 

grafenu na układ immunologiczny uważamy ze niezbędne. Inaczej, niesamowite korzyści 

z wynikające z wykorzystania grafenu w terapii przeciwnowotworowej, pozostaną tylko 

teoretycznymi spekulacjami.  
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Streszczenie  

Celem opracowania było pokazanie ewolucji marek własnych w kontekście strategii ich pozycjonowania  

w segmentach jakościowo-cenowych. Opisując badane zjawisko przybliżono cztery generacje marek własnych. 

Szczególną uwagę skupiono na postrzeganiu marek własnych na przykładzie rynku polskiego. Przedstawiono 

wyniki badań wtórnych oraz pierwotnych przeprowadzonych w styczniu i lutym 2017 roku w zakresie oceny 

produktów marek własnych w początkach ich istnienia na rynku polskim, skojarzeń z obecnie oferowanymi 

markami własnymi oraz czynnikami determinującymi przemianę produktów marek własnych w opinii 

konsumentów.  

 

Słowa kluczowe: marka własna, marka sklepu, konsumenci, postrzeganie 

 

Private label’s before&now- marketing and legal approach 

Summary 

The aim of the study was to show the evolution of private labels in relation to strategies of their positioning in 

quality and price segments. The four generations of private labels were presented. Particular attention was 

focused on the perception of private labels on the Polish market. The description was undertaken based on 

secondary and primary research conducted between January and February 2017 in the range of evaluation of 

private labels products at the beginning of their market presence, associations with current private labels as well 

as factors influencing the transformation of private labels products in consumers’ opinion. 
 

Keywords: private labels, store brand, consumers, perception 

 

1. Wstęp 

 Marki własne obecnie występują w prawie wszystkich kategoriach produktów 

przeznaczonych do konsumpcji. Ich początki sięgają połowy XIX wieku w Wielkiej Brytanii, 

a dynamiczny rozwój datowany jest na lata 70. i 80. XX wieku w Europie Zachodniej. 

Głównego czynnika ich sukcesu należy upatrywać początkowo w aspekcie niższej ceny. 

Kolejne lata przyniosły zróżnicowanie asortymentu produktowego i strategii pozycjonowania 

w kierunku wyższej jakości i wyższej ceny.  

W latach 1920-2015 występowały kolejne generacje marek własnych cechujące się 

zmianami w nazewnictwie, typach marek oraz strategiach pozycjonowania. O wzroście ich 

znaczenia świadczy ilościowy i wartościowy wzrost udziału produktów opatrzonych marką 

własną w strukturze obrotu przedsiębiorstw handlowych. Jednocześnie obserwowane są 

zmiany w ich postrzeganiu przez konsumentów, początkowo wyłącznie w odniesieniu do 

niższej ceny, później także w aspekcie wyższego segmentu jakościowo-cenowego.  

Celem opracowania było przedstawienie ewolucji marek własnych w kontekście zmian 

ich strategii, wraz z zmianami postrzegania marek własnych przez konsumentów.  
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2. Materiał i metodyka 

Ewolucję marek własnych przedstawiono z wykorzystaniem kwerendy literatury 

wskazując rok 1869, w którym po raz pierwszy wprowadzono na rynek produkty oznaczone 

marką detalisty. Zwrócono uwagę na dynamiczny rozwój marek własnych w latach 70. i 80. 

XX wieku. Analizując rozwój marek własnych przedstawiono 4 ich generacje różniące się 

typem, nazwą, przyjętą strategią, celami biznesowymi oraz charakterystyką.  

Kolejnym obszarem ewolucji marek własnych opisanym w poniższym opracowaniu 

było wykazanie zmian postrzegania przez konsumentów od momentu wprowadzenia na rynek 

po dzień dzisiejszy. W opisie wykorzystano wyniki badań m.in. PMR Research z 2009 roku, 

Grupy On Board z 2013 – 2014 oraz ARC Rynek i Opinia z 2015 roku. Badania pierwotne 

przeprowadzono w styczniu i lutym 2017 roku na próbie 200 osób z wykorzystaniem techniki 

wywiadu bezpośredniego prowadzonej za pośrednictwem internetu (CAWI). Próbę badawczą 

stanowiły osoby kupujące produkty dostępne pod markami własnymi. W strukturze badanej 

populacji przeważały kobiety (65%), a biorąc pod uwagę wiek: osoby w wieku 18-25 lat 

(25%), 26-35 lat (27%) oraz 36-50 lat (32%). Większość badanych mieszkała w mieście 

powyżej 500 tys. mieszkańców (50%). Dla pozostałych miejscem zamieszkania była wieś 

(23%) oraz miasta liczące 20-25 tys. mieszkańców (13%). W strukturze dochodowej badanej 

populacji, największa grupa badanych cechowała się dochodem mieszczącym się  

w przedziałach 1 501 – 2 500 zł (35%), 1 001 – 1 500 zł (24%) oraz 2 501 – 4 000 zł (19%). 

3. Ewolucja marek własnych – przegląd literatury 

Pierwsze marki własne wprowadzone zostały w 1869 roku przez brytyjską sieć handlu 

detalicznego Sainsbury’s. W okresie międzywojennym rozwój marek własnych obserwowano 

w przedsiębiorstwach handlowych we Francji i w Anglii, jednak dynamiczny rozwój marek 

własnych datuje się dopiero na lata 70. XX wieku. Decyzje zakupowe konsumentów 

zdeterminowane zostały poszukiwaniem tańszych produktów w porównaniu z produktami 

dostępnymi pod markami producentów na skutek inflacji obniżającej siłę nabywczą 

konsumentów. Francuska sieć hipermarketów Carrefour rozpoczęła realizację strategii 

mającej na celu osiągnięcie cenowej przewagi konkurencyjnej za pośrednictwem marek 

własnych (Pache 2007). Lata 70. przyniosły konsolidację w przypadku takich sieci handlu 

detalicznego jak Walmart, Ikea i Carrefour. Rozwój globalny skutkował również poprawą 

jakości produktów opatrzonych markami własnymi (Amrouche i in.: 2014). 

Kolejne lata cechowały się intensyfikacją rozwoju marek w zależności od sytuacji 

ekonomicznej i społecznej poszczególnych krajów. Przykładowo w Anglii, rozwój marek 
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własnych dotyczył produktów wysokiej jakości, natomiast we Francji pod markami 

handlowymi wprowadzano podstawowe pozycje asortymentowe w konkurencyjnych cenach.  

Dane AC Nielsen z 1982 roku wskazują na różnice cen między produktami dostępnymi pod 

markami generycznymi a produktami opatrzonymi markami producentów na poziomie 47% 

(Pache 2007). Ostatnie 20-25 lat cechuje różnicowanie się marek własnych. Europejskie sieci 

detaliczne stosowały w tym okresie dwie strategie. Jedną z nich była strategia niskich cen 

mająca na celu zaspokojenie potrzeb grup konsumentów o najniższej sile nabywczej, drugą 

natomiast strategia zróżnicowania odnosząca się do oferowania produktów o zróżnicowanym 

poziomie jakościowym (marki własne pozycjonowane w niskim segmentach cenowo – 

jakościowych oraz o cechach zbliżonych do produktów dostępnych pod markami 

producentów) (Pache 2007).  

W rozwoju marek własnych wyróżnia się kilka faz, określanych również, jako 

generacje. Ich wyodrębnienie następuje na podstawie stopnia konsolidacji marek detalistów, 

przyjętych strategii nazewnictwa i rozbudowywania oferty asortymentowej (tab. 1).  

Tabela 1. Generacje rozwoju marek własnych (Źródło: Marketing Stratégique (Chetochine); McKinsey; Coriolis 
analysis cyt. za Towards Retail Private. Label Success Coriolis Research, New Zealand 2002, s. 21) 

  Pierwsza generacja Druga generacja Trzecia generacja Czwarta generacja 

T
y
p
 

Generyczne  Prawie marki  

(quasi-brands)  

Marki parasolowe 

(umbrella brand)  

Marki 

(wprowadzane z 

wykorzystaniem 

narzędzi 

właściwych dla 

marek producentów)  

(true brand)  

C
h
ar

ak
te

ry
st

y
k

a 

- produkty 

podstawowe  

- postrzeganie marki 

w kategoriach 

niskiej jakości i 

gorszego wizerunku  

- cena jako 

kryterium 

zainteresowania 

konsumentów  

- produkty o 

większej 

gramaturze  

- przeciętna 

jakość (nie 

postrzegana jako 

niska)  

- cena jako 

główny czynnik 

wyboru  

- duże kategorie 

produktowe  

- jakość/wizerunek 

podobne do 

jakości/wizerunku 

wiodących marek  

- jakość i cena jako 

czynniki wyboru  

- wiele pozycji 

asortymentowych w 

stosunkowo wąskich 

kategoriach 

produktowych  

- jakość/wizerunek 

analogiczna do 

jakości/wizerunku 

wiodących marek  

- zakup lepszych 

produktów jako 

kryterium wyboru  
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Ewolucja marek własnych rozpatrywana w kategorii ewolucji ich strategii 

determinowała zmiany zachowań konsumentów w zakresie wyboru produktów opatrzonych 

marką detalisty oraz ich postrzegania i oceny.  

Jako przykład rynku krajowego i ewolucyjnej zmiany postrzegania marek własnych przyjęto 

rynek polski. Pierwsze marki własne pojawiły się w Polsce w II połowie lat 90 i odnosiły się 

do wybranych produktów żywnościowych o długim terminie przydatności do spożycia. 

Początkowo były to marki tzw. pierwszej ceny, plasowane w najniższych segmentach 

jakościowo cenowych. Różnicowanie się marek własnych w Polsce datowane jest na lata 

2004-2010, jednak zmiany w postrzeganiu, jakości produktów dostępnych pod markami 

własnymi następowały z opóźnieniem (Górska-Warsewicz 2002). 

Przykładowo w badaniach przeprowadzonych w 2008 roku wskazano na niską, jakość 

produktów dostępnych pod markami własnymi oraz ich nieznane pochodzenie (The Nielsen 

Company 2010). Grupami asortymentowymi o największym potencjale w obszarze marek 

własnych pozostawały od momentu ich wprowadzenia na rynek produkty podstawowe,  

tj. mąka, olej, papier toaletowy, a ponadto produkty codziennego użytku, tj. nabiał, słodycze, 

napoje. Opakowania tego typu produktów postrzegano, jako mało atrakcyjne, używając 

określenia „zastępcze”.  

W badaniach z 2009 roku, 2/3 badanych podkreśliła, że marki własne to sposób na oszczędne 

zakupy. Ponad połowa wskazała na ich coraz lepszą, jakość (PMR Research 2009). 

Kolejne lata cechowały się poprawą, jakości produktów oferowanych pod markami 

własnymi, co można tłumaczyć różnicowaniem się asortymentu. Bazując na wynikach badań 

z 2014 roku (On Board 2014), zidentyfikować można na występowanie marek własnych  

o lepszej i gorszej jakości (89% odpowiedzi). Większość z kupujących (73%) wykazała 

pozytywne skojarzenia z produktami marek własnych. Jednocześnie wskazano na marki 

własne cechujące się korzystną relacją, jakości do ceny (64%) oraz atrakcyjną ceną (83%). 

Dla mniej niż połowy konsumentów marka własna kojarzyła się z produktami tańszymi 

(40%), średnią lub złą jakością (21%) oraz niską atrakcyjną ceną (21%). 

4. Ujęcie prawne  

Zgodnie z rozróżnieniem dokonanym przez Bronisława Wróblewskiego na język 

prawny i prawniczy (Malinowski, 2006) niezaliczanie pojęcia marki do terminów języka 

prawnego ma charakter stwierdzenia niepodlegającego wątpliwościom z uwagi na brak 

posługiwania się nim przez polskiego ustawodawcę. Na gruncie prawa unijnego odwoływanie 

się do powyższego określenia zauważalne jest m.in. na gruncie szczegółowych rozporządzeń 
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wykonawczych wydawanych prze Radę Unii Europejskiej
20

. Twierdzenie o braku 

przynaleności terminu do języka prawnego nie oznacza braku posługiwania się wskazanym 

pojęciem przez judykaturę i doktrynę, zauważalne jest również zjawisko posługiwania się 

innymi terminami na oznaczenie tego samego desygnatu, a czynnikiem odpowiadającym za 

dyferencjację określenia jest dziedzina nauki z perspektywy której dokonuje się opis pewnego 

zjawiska  – marketingowa „marka” może stanowić dobro osobiste osoby prawnej (takie ujęcie 

występuje szeroko w orzecznictwie)
21

 lub być ujmowana w kontekście znaku towarowego  

i jego ochrony (Popiel, 2005).  

Z uwagi na wskazane wyżej problemy zaproponowane pojmowanie marki własnej  

z perspektywy nauk prawnych opiera się na spojrzeniu funkcjonalnym i ukazuje problemy, 

jakie na gruncie orzecznictwa i literatury są dostrzegane w związku z prowadzeniem 

działalności noszącej cechy określane przez powyższe pojęcie. Oferowanie towarów pod 

markami własnymi przez podmioty organizujące obrót towarami konsumpcyjnymi nie będące 

ich producentami jak trafnie zauważył Wojewódzki Sąd Administracyjny w Warszawie  

w uzasadnieniu prawnym stanowi powszechną praktyką gospodarczą na dowód, czego sąd 

wskazuje zasób rejestru znaków towarowych. W powyższej sprawie skarżący podniósł 

odmowę dokonania rejestracji znaku przez Urząd Patentowy z uwagi na możliwość 

wprowadzenia konsumentów w błąd (relewantna pozostaje świadomość kupującego, a nie 

jedynie obiektywna niezgodność), co do pochodzenia towaru na gruncie nieobowiązującego 

już art. 131 ust. 1 pkt 3 p.w.p.
22

 (obecnie art. 129
1 

ust. 1 pkt 12 p.w.p.)
23
. Na tej kanwie sąd  

w uzasadnieniu prawnym podkreślił charakter praktyki urzeczywistniającej się w sprzedaży 

towarów przez podmioty niebędące jednocześnie producentami jako zgodnej z zasadami 

międzynarodowej wymiany towarowej i utrwalonym obyczajem kupieckim, a oparty na 

niezgodności miejsca lokalizacji siedziby strony w Polsce i włoskiego pochodzenia towaru 

zarzut mylącego charakteru znaku nie został uznany za słuszny z uwagi na przymiot 

prawidłowej informacji o występowaniu tej rozbieżności
24

.  Pojęcie marki własnej pojawia się 

również na gruncie komentarzy do norm mających na celu wykluczenie nieuczciwej 

konkurencji – art. 17d Ustawy o zwalczaniu nieuczciwej konkurencji kategoryzuje, jako czyn 

                                                           
20

 m.in. Rozporządzenie wykonawcze Rady (UE) nr 875/2013 z dnia 2 września 2013 r. nakładające ostateczne cło 
antydumpingowe na przywóz określonej przetworzonej lub zakonserwowanej kukurydzy cukrowej w postaci ziaren 

pochodzącej z Tajlandii w następstwie przeglądu wygaśnięcia na podstawie art. 11 ust. 2 rozporządzenia (WE) nr 1225/2009, 

Dz. U. UE. L. z 2013 r. Nr 244, str. 1 z późn. zm. 
21 m.in. Wyrok Sądu Apelacyjnego w Białymstoku z dnia 25 kwietnia 2013 r., I ACa 102/13, LEX nr 1315629. 
22 Wyrok Wojewódzkiego Sądu Administracyjnego w Warszawie z dnia 21 czerwca 2010 r., VI SA/Wa 711/10, LEX nr 

2203581. 
23 Ustawa z dnia 30 czerwca 2000 r. Prawo własności przemysłowej, Dz. U. z 2017 r. poz. 776. 
24 Wyrok Wojewódzkiego Sądu Administracyjnego w Warszawie z dnia 21 czerwca 2010 r., VI SA/Wa 711/10, LEX nr 

2203581. 
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noszący znamiona nieuczciwej konkurencji wprowadzanie do obrotu towarów z markami 

stanowiącymi własność właściciela sieci lub podmiotów zależnych stanowiących powyżej 20% 

wartości obrotów przez sieci sklepów dyskontowych
25

. Komentarze do powyższej regulacji 

ratio legis niniejszego przepisu upatrują w eksponowanym charakterze produktów 

opatrzonym znakiem podmiotu dystrybuującego i korzystniejszą ofertą cenową względem 

produktów substytucyjnych (Sieracka, 2005). 

Marka własna, jako szczególny rodzaj marki może podlegać ochronie na podstawie art. 

43 Kodeksu cywilnego
26

 pod warunkiem uznania jej za dobro osobiste osoby prawnej. 

Określanie katalogu dóbr osobistych osób prawnych budzi wątpliwości i spory w doktrynie, 

zauważalne są różne tendencje i sposoby konstruowania katalogu wartości podlegających 

ochronie w zależności od zapatrywań na samą naturę osoby prawnej. Należy jednak 

odnotować zauważalny w orzecznictwie pogląd o opinii konsumentów, jako czynniku 

skorelowanym z marką i stanowiącym przedmiot ochrony w świetle przytoczonej regulacji
27

. 

5. Wyniki 

Badania własne przeprowadzone w styczniu i lutym 2017 roku zawierają porównanie 

postrzegania marek własnych w początkowym okresie ich istnienia na rynku oraz obecnie.  

W ocenie produktów marek własnych w początkowym okresie ich istnienia na rynku polskim, 

2/3 badanych zgodziło się lub całkowicie zgodziło się ze wskazaniem na niską cenę oraz brak 

działań promocyjnych (tab.2). Niska jakość, niewielki wybór produktów oraz brak zaufania 

do takich produktów ze strony konsumentów to stwierdzenia, z którymi zgodziło się ponad 

40% badanych. Analogicznie określenia produktów marki własnej w kategorii wysokiej 

jakości, szerokiego asortymentu i poczucia bezpieczeństwa uzyskały uznanie niewielkiej 

grupy konsumentów (10-20%).  

Obecnie dostępne produkty marki własnej – w opinii badanych – cechowały się niższą 

jakością przy jednoczesnym wskazaniu na „dobre produkty”. Poprawa asortymentu 

przejawiła się w fakcie, że jedynie 17,5% badanych zgodziło się lub całkowicie zgodziło się 

ze stwierdzeniem dotyczącym niewielkiego wyboru produktów. Jako cechy opisujące 

produkty marki własnej wymienić należy ich postrzeganie jako zamienniki markowych 

produktów (61%), produkty własne danej sieci sklepu (85,5%), dostępne jedynie  

w konkretnej sieci sklepu (70%) i produkty podstawowe (61,5%). Skojarzenia odnosiły się 

również do dogodnej lokalizacji i nazwy sklepu (tab. 3). 

                                                           
25 Ustawa z dnia 16 kwietnia 1993 r. o zwalczaniu nieuczciwej konkurencji, Dz. U. z 2003 r. Nr 153, poz. 1503 z późn. zm. 
26 Ustawa z dnia 23 kwietnia 1964 r. Kodeks cywilny, Dz.U. 1964 Nr 16 poz. 93 z późń. zm. 
27 Wyrok Sądu Apelacyjnego w Białymstoku z dnia 25 kwietnia 2013 r., I ACa 102/13, 

LEX nr 1315629   
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Tabela 2. Ocena produktów marek własnych w początkach ich istnienia na rynku polskim  

Wyszczególnienie  wartość średnia 

Niska cena 3,84 

Ubogi wygląd sklepu 3,03 

Przyjazny wygląd sklepu 2,74 

Niska jakość produktów 3,38 

Wysoka lub porównywalna jakość do produktów 

markowych 2,53 

Niewielki wybór produktów w placówkach 3,29 

Szeroki asortyment produktowy 2,52 

Brak zaufania do takich produktów 3,18 

Brak działań promocyjnych  3,70 
N = 200, ocena w skali Likerta, gdzie 5 oznacza całkowicie się zgadzam, 4 – zgadzam się, 3 – ani się zgadzam, 

ani się nie zgadzam, 2 – nie zgadzam się, 1 – całkowicie się nie zgadzam (Źródło: badania własne, styczeń-luty 

2017) 

Tabela 3. Skojarzenia z obecnie oferowanymi produktami marki własnej 

Wyszczególnienie  wartość średnia 

niższa cena 3,83 

średnia lub zła jakość 2,81 

dobra jakość 3,58 

produkty własne danej sieci sklepu 3,96 

atrakcyjny wygląd produktów 3,12 

najniższa możliwa na rynku cena  3,10 

zamiennik markowych produktów 3,47 

produkty niereklamowane w telewizji 2,88 

produkty szeroko promowane 3,13 

odpowiednia jakość za odpowiednią cenę 3,25 

produkty podstawowe  3,40 
N = 200, ocena w skali Likerta, gdzie 5 oznacza całkowicie się zgadzam, 4 – zgadzam się, 3 – ani się zgadzam, 

ani się nie zgadzam, 2 – nie zgadzam się, 1 – całkowicie się nie zgadzam (Źródło: badania własne, styczeń-luty  

2017) 

Tabela 4. Najważniejsze czynniki/elementy przemiany produktów marki własnej w opinii konsumentów 

Wyszczególnienie  Procent wskazań 

poprawa jakości produktów  91,0% 

wzrost oferty produktowej 89,5% 

poprawa od strony wizualnej 81,5% 

niższa cena niż produktów wiodących, ale 

wysoka jakość  72,5% 

rozpoznawalność na rynku 65,0% 

poprawa wizerunku/postrzegania marek 

własnych 83,5% 
N = 200, możliwe odpowiedzi wielokrotne (Źródło: badania własne, styczeń-luty 2017) 

Za najważniejszy element/czynniki ewolucji marek własnych uznano poprawę jakości 

produktów (91% wskazań), w dalszej kolejności wzrost oferty asortymentowej, poprawę 

wizerunku oraz prezentacji wizualnej (powyżej 80% wskazań) (tab. 4). 
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6. Podsumowanie 

Ewolucję marek własnych rozpatrywać należy w kontekście zmian strategii 

pozycjonowania jakościowo-cenowego, nazewnictwa, szerokości asortymentu produktowego, 

a także znaczenia w strukturze przychodów przedsiębiorstw handlowych. Generacje marek 

własnych wskazują na ich przekształcenia od rozwiązań najprostszych związanych  

z występowaniem marki sklepu dla podstawowych kategorii produktowych, przez marki 

parasolowe do marek i submarek, dla których detaliści wykorzystują narzędzia marketingowe 

typowe dla marek producentów.  

Jednocześnie obserwowane jest różnicowanie technologiczne produktów dostępnych pod 

markami własnymi w kierunku wyższych segmentów cenowo-jakościowych, produktów 

premium i cechujących się dodatkowymi właściwościami funkcjonalnymi.  Widoczna jest 

również zmiana z postrzeganiu produktów sygnowanych marką danej sieci handlowej. 

Według respondentów poprawie uległa, jakość oferowanych produktów, przy zachowaniu 

niższej ceny w stosunku do marek wiodących na rynku. Zauważalne są także poprawa 

wizualna samych sklepów i szeroko zakrojone akcje marketingowe, rozpowszechniające 

produkty marek własnych sieci handlowych. 
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Streszczenie 

Praca stanowi studium przypadku otwartej platformy innowacji Demola, w ramach której studenci we 

współpracy z przedsiębiorstwami realizują projekty odpowiadające realnym zapotrzebowaniom firm.  

W początkowej części przedstawione zostały formy współpracy uczelni wyższych z wybranymi elementami ich 

otoczenia – biznesem oraz innymi uniwersytetami. Przedstawiono historię ekosystemu Demola oraz aspekty 

dotyczące: pozyskiwania firm i rekrutacji studentów, monitorowania postępu prac projektowych, organizacji 

wydarzeń dla społeczności, współpracy z uczelniami wyższymi, prawa własności intelektualnej czy 

licencjonowania rezultatów. Następnie skupiono się na omówieniu korzyści związanych z uczestnictwem  

w inicjatywie dla studentów, uczelni partnerskich oraz przedsiębiorstw. W końcowej części pracy opisano 

bariery i możliwości związane z rozwojem omawianej platformy w Polsce oraz wnioski. 

 

Słowa kluczowe: współpraca uczelni i biznesu, ekosystem, innowacje 

 

Demola – model example of cooperation between universities and socio - 

economic environment 

Summary 

This case study is analysis of open innovation platform Demola, which allows students to work on real life 

industrial cases. Firstly, method of collaboration between universities with elements of their environment – 

business and other universities are presented. Next part consist of Demola ecosystem story and aspects 

connected with it: convincing companies to join, students recruitment process, monitoring project’s progress, 

events for community, cooperation platform with partner universities, intellectual property rights or licensing the 

results. They are pointed out benefits for students, partner universities and companies then. Last part concludes 

barriers and opportunities to launch and then develop platform in Poland and final overview. 

 

Keywords:cooperation between universities and students, ecosystem, innovations 

 

1. Współpraca środowiska akademickiego i jego otoczenia  

Uczelnie wyższe uczestniczą w procesie dzielenia się wiedzą nie tylko w formie 

publikacji naukowych czy prowadzonej przez kadrę działalności dydaktycznej, ale również 

dzięki współpracy ze światem biznesu(Wiśniewska i in. 2015). Umiejętna kooperacja  

z przedsiębiorstwami jest dziś kluczowa dla budowania pozycji konkurencyjnej uczelni  

w kontekście wykorzystywanych metod kształcenia. Tradycyjne formy wsparcia oferowane 

przez podmioty zewnętrzne:spotkania i dyskusje w trakcie konferencji, wykłady gościnne, 

kontakty w ramach profesjonalnych stowarzyszeń lub organizacja praktyk zawodowych 

okazują się jednak niewystarczające. Przy uczelniach powstają, więc nowe jednostki takie jak: 

centra transferu technologii (tworzone w celu sprzedaży lub nieodpłatnego przekazywania 

wyników badań i prac rozwojowych dla gospodarki), inkubatory akademickie czy rady 

biznesu. 
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Rys 1. Możliwości współpracy uczelni i biznesu Źródło: opracowanie własne na podstawie Wiśniewska M., 

Głodek P., Scouting wiedzy w ramach uczelni wyższej [w:] red. Wiśniewska M., Głodek P., Budowa potencjału 

uczelni wyższej do współpracy z przedsiebiorstwami. Rola scoutingu wiedzy, Wydawnictwo Uniwersytetu 

Łódzkiego, Łódź 2015, str.13 

Inicjowanie przez szkołę wyższą kontaktu z otoczeniem biznesowym może przyczynić 

się do poprawienia, jakości nie tylko kształcenia, ale również samych badań. Dobrym 

przykładem mogą okazać się rady biznesu, które współpracują z uczelnią lub konkretnym 

wydziałem w obszarze procesu dydaktycznego oraz umożliwiają wymianę doświadczeń 

pomiędzy teoretykami a praktykami. Dostosowanie programów dydaktycznych do 

faktycznych oczekiwań przedsiębiorstw wpływa z kolei na podniesienie, jakości kapitału 

ludzkiego, co przekłada się na satysfakcje absolwentów płynącą z ukończenia danej uczelni. 

Próbując sprostać wymaganiom powstającym na rynku edukacyjnym szkoły wyższe 

nawiązują kontakty nie tylko z przedsiębiorstwami, ale również z innymi uczelniami.  W tym 

samym czasie konkurują (ze względu na charakter działalności instytucji) i kooperują ze sobą 

w celu realizacji wspólnego projektu. Koopetycja pomiędzy Państwową Wyższą Szkołę 

Zawodową im. Witelona w Legnicy oraz Państwową Wyższą Szkołę Zawodową w Głogowie 

umożliwiła realizacje projektu zakładającego realizacje zajęć wyrównawczych i dodatkowych 

oraz organizacje staży pracy czy doradztwa zawodowego. Został on sfinansowany ze środków 

unijnych, których otrzymanie uwarunkowane jest często zaangażowaniem w przedsięwzięcie 

większej liczby podmiotów. 
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Sposobów na łączenie świata akademickiego z otoczeniem jest, zatem wiele, jednak do 

dzisiaj brakuje w regionie inicjatywy dającej możliwość spotkania się studentów oraz firm  

w celu realizacji interesujących projektów, które następnie mogłby zostać wdrożone.Wsparcie 

oferowane przez Akademickie Inkubatory Przedsiębiorczosci w Łodzi (m.in. przyznanie 

osobowości prawnej AIP, księgowości, obsługi prawnej oraz warsztaty z praktykami biznesu) 

jest, co prawda kompleksowe, jednak ekosystem ten nie zapewnia jednego, sprawdzonego 

modelu prowadzenia projektów tak, by można było zwiększyć szanse jego powodzenia  

w praktyce. Ponadto, nie każdy student jest na tyle przedsiębiorczy, aby rejestrować się  

w Inkubatorach i rozwijać swój własny projekt. 

2. Demola – początki przedsięwzięcia i internacjonalizacja idei 

Jak zaangażować studentów w proces kreowania projektów dla firm, korzystając z ich 

potencjału i nie gasząc w nich nieustannej potrzeby poszukiwania nowych wyzwań? To 

pytanie w 2008 roku zadawał sobie wielokrotnie Jukka Saarinen z Centrum Badawczego 

Nokia, przygotowując w tym czasie propozycję inkubatora pomysłów, który miał zostać 

wkrótce utworzony w fińskim mieście Tampere. Nowa idea została przyjęta z entuzjazmem 

przez grupy różnych interesariuszy. Centrum Demoli zostało ulokowane w fabryce Finlayson. 

Wsparcie prawnicze zapewniła Nokia oraz Hermia Group. Pieniądze na rozwój inicjatywy 

pozyskane były początkowo z budżetu miasta oraz Centrum Rozwoju Gospodarczego, 

Transportu i Środowiska.  

Saarinen, w oparciu o wiedzę zdobytą w Nokii, przygotował podstawowe materiały dla 

studentów. Wyniki pierwszych projektów zostały zaprezentowane w 2009 roku; w następną 

edycję zaangażowano kolejne przedsiębiorstwa. Pomieszczenia wykorzystywane początkowo 

jedynie przez osoby związane z Demolą, zamieniły się szybkow innowacyjne centrum 

połączone z inkubatorem przedsiębiorczości Uusi Tehdas/ New Factory.  

Internacjonalizacja okazała się naturalnym procesem. Poza Finlandią (Helsinki, 

Tampere, Oulu), platforma jest rozwijana w innych europejskich krajach (Szwecja, Norwegia, 

Litwa, Łotwa, Dania, Węgry, Francja, Hiszpania, Kraj Basków), i na innych kontynentach - 

zarównowAmeryce Południowej (Meksyk), jak i w Afryce (Namibia, Republika Południowej 

Afryki). 

Zainteresowanie realizacją projektu ze strony młodych ludzi wiąże się z tym, że mogą 

otrzymać za swoją pracę punkty ECTS oraz, w przypadku, gdy rezultaty spełnią oczekiwania 

przedsiębiorstwa, adekwatne wynagrodzenie.  
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Jednym z największych obecnie partnerów Demoli w Finlandii jest Ministerstwo 

Edukacji i Kultury. Chęć umiędzynarodowienia MPASS.id sprawiła, że w semestrze 

zimowym roku akademickiego 2016/2017 resort rozpoczął współpracę z trzema zespołami  

(w Helsinkach, Tampere, Oulu). Ministerstwo było zadowolone ze współpracy ze studentami. 

W semestrze letnim tego samego roku studenci zrealizowali dla instytucji już8 projektów  

(w Helsinkach i Tampere).  

3. Platforma łącząca młodość i doświadczenie w tworzeniu innowacyjnych rozwiązań 

dla społeczeństwa i gospodarki: od planowania do realizacji 

To, co wyróżnia Demolę, to przejęcie odpowiedzialności za kompleksową obsługę całego 

procesu – od zainicjowania kontaktu z partnerami do ostatecznej decyzji dotyczącej 

przyznania licencji i ewentualnych płatności z tym związanych.  

 Pozyskiwanie firm i rekrutacja studentów  

Przedsiębiorstwa z różnych branż, startupy, organizacje non – profit lub startupy 

zgłaszają zapotrzebowanie na projekty (Demo). Mogą one dotyczyć takich obszarów jak 

chociażby wykreowanie strategii dla nowego produktu, zbadanie grupy docelowej, 

przetestowanie istniejącego rozwiązania, stworzenie prototypu aplikacji mobilnej lub strony 

internetowej. Za współpracę z platformą Demola ze strony firmy odpowiada z reguły jedna 

osoba – partner projektu, który przedstawia krótki opis swoich oczekiwań. 

Propozycje publikowane są na stronie internetowej. Studenci mogą tu składać aplikacje 

do trzech wybranych przez siebie projektów. W formularzu rekrutacyjnym należy zamieścić 

linki do profili społecznościowych (Facebook i LinkedIn), aktualny życiorys, list 

motywacyjny oraz opisać któtko wizję inicjatyw, które chcielibyśmy realizować. Na tej 

podstawie tworzone są interdyscyplinarne zespoły.  

Istotne jest to, że aby kandydatura została zaakceptowana, nie jest wymagane 

doświadczenie zawodowe – najważniejsza jest umiejętność przedstawienia siebie, jako osoby 

niezbędnej w zespole projektowym. 

 Indywidualna opieka nad zespołem oraz współpraca z środowiskiem akademickim 

Zespoły odpowiedzialne są za wypełnianie na bieżąco specjalnie przygotowanego 

formularza (Playbook). Opisują tutaj m.in zaplecze projektowe, oczekiwania partnera 

projektu, kamienie milowe (Milestones), metody działania, elementy Demo lub prototypu, 

kryteria sukcesu, przepracowane godziny, dostarczone rozwiązanie, sugestie, rekomendacje  

i doświadczenia zdobyte w trakcie realizacji poszczególnych zadań. Wspomniane elementy 

analizowane są z partnerem projektu w czasie specjalnej konferencji (Playbook Meeting). 
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Wypełniony formularz stanowi podstawę do przyznania punktów ECTS. W zależności 

od ilości godzin poświęconych na pracę związaną z projektem studenci mogą otrzymać od  

5 do 10 punktów ECTS. Za współpracę platformy z jednostkami naukowymi odpowiadają 

koordynatorzy wydziałowi. Są oni zapraszani również na ostatnie spotkanie z partnerem 

projektu (Final meeting), gdzie mogą przyjrzeć się efektom pracy danego zespołu i zapytać  

o doświadczenia związane z uczestnictwem w przedsięwzięciu. 

Każdy zespół ma swojego opiekuna (Facilitator), który czuwa nad tempem prac, 

motywuje studentów oraz wspiera ich w rozwiązywaniu ewentualnych problemów. Moderuje 

on współpracę z partnerem projektu, starając się być jednocześnie uważnym 

obserwatorem.Nie oznacza to, że studenci tracą możliwość kontaktu z innymi opiekunami – 

nadal mogą korzystać z ich specjalistycznej wiedzy, doświadczenia oraz radzić się ich  

w kryzysowych sytuacjach.  

 Wydarzenia wspierające studentów na drodze do sukcesu 

Aby ujednolicić proces tworzenia końcowych rozwiązań dla partnerów, Demola zadbała  

o organizację szereguinicjatyw towarzyszących realizacji projektów. Ich daty zaplanowane są 

z wyprzedzeniem na całą kampanię, a tematyka jest zawsze ściśle powiązana z etapem prac 

projektowych. Do głownych wydarzeń wspierajcych możemy zaliczyć (Komi i in. 2017): 

1. Kick - Off Eventw trakcie którego następuje poznanie się osób przydzielonych do 

jednego zespołu oraz ich opiekunów. Uczestnicy mogą dowiedzieć się więcej o koncepcji  

i filozofii platformy. Na koniec przewidziane są zabawy integracyjne np. piankowe wyzwanie 

(ang. marshmallow challenge). 

2. Initial Meeting to spotkanie członków utworzonej drużyny, opiekuna, partnera projektu, 

osób wspierających oraz nierzadko przedstawicieli uczelni. Podejmowane wówczas dyskusje 

mają pomóc zrozumieć sens realizacji inicjatywy, przybliżyć studentom oczekiwania firmy 

oraz odkryć zaplecze projektowe. 

3.Value Creation Workshop - warsztaty poruszające tematykę kreowania wartości 

produktu lub usługi, sztuki wystąpień publicznych oraz udzielania informacji zwrotnej. 

4. Playbook Meeting to konferencja, na której gromadzą się zespół, jego opiekun oraz 

partner projektu. Przedstawiciele zespołu losują specjalne karty z pytaniami odwołującymi się 

bezpośrednio do wypełnionego wstępnie formularza (Playbook). Daje to możliwość 

ostatecznego nakreślenia wizji w głowach studentów oraz wytłumaczenia niezrozumiałych 

aspektów przedsięwzięcia. 

5. Jam #1, czyli całodniowe warsztaty skupione wokół tworzenia koncepcji oraz 

kreowania pierwszych prototypów. W trakcie zajęć uczestnicy zapoznają się z metodą Design 
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Thinking, której zastosowanie w praktyce pomaga szybko testować i aktualizować kolejne 

wersje prototypu. Jam #2 ma pomóc w jeszcze lepszym zrozumieniu docelowych klientów 

(The Mom Test). Wydarzenie zorientowane na współpracę pomiędzy zespołami oraz 

poszukiwanie rozwiązań dla aktualnych problemów napotkanych przy realizacji projektów. 

6. Testing Afternoon stanowi okazję do zaprezentowania wstępnych prototypów  

i zebrania wartościowej informacji zwrotnej od przypadkowych przechodniów.  

7. Mid - Pitching Eventdaje uczestnikom możliwość zaprezentowania dotychczasowych 

dokonań w formie 3 minutowych prezentacji. Przedstawiciele zespołów opowiadają  

o problemie firmy, skupiając się na dotychczas opracowanych aspektach inicjatywy. Dzielą 

się swoimi osiągnięciami oraz kwestiami, które nadal pozostają w strefie realizacji. To okazja 

do spotkań z partnerami projektu oraz zdobycia informacji zwrotnej od opiekunów  

i uczestników wydarzenia. 

9. Pitching Workshopto spotkanie z aktorem lub mówcą, na którym studenci otrzymują 

konkretne rady i wskazówki związane z przygotowaniem prezentacji finałowej.  

10. Final Pitching Event to wydarzenie gromadzące studentów, partnerów projektów, 

przedstawicieli akademickich oraz opiekunów. Studenci prezentują efekty kilkumiesięcznej 

pracy nad projektami. Pięć najlepszych projektów ma szanse wystąpienia na New Factory 

Open, corocznej gali organizowanej przez centrum New Factory, w trakcie, której zostaje 

ogłoszony zwycięzca całej kampanii. 

11. Final Meeting to ostatnie spotkanie zespołu, opiekuna i partnera projektu, na którym 

pojawiają się często również koordynatorzy wydziałowi odpowiedzialni za przyznanie 

punktów ECTS. To okazja do dyskusji nad przygotowanymi materiałami oraz sposobem 

dostarczenia ich do partnera projektu. Obydwie strony opowiadają od oświadczeniach czy 

sukcesach, udzielając sobie jednocześnie informacji zwrotnych związanych ze współpracą. 

Poza wspomnianymi krokami milowymi (Milestones) zespoły oraz ich opiekunowie 

spotykają się regularnie z partneremi projektów. Dzielą się wówczas informacjami 

dotyczącymi poczynionych postępów i rozmawiają o wyzwaniach, jakie pojawiają się na 

drodze do osiągnięcia pożądanego przez partnera projektu efektu. W zależności od 

dostępności opiekunów organizowane są również spotkania mentoringowe (Mentoring 

Clinic), dzięki którym można skonsultować konkretne aspekty przedsięwzięcia ze specjalistą 

w danej dziedzinie. 

 Prawo własności intelektualnej i licencjonowanie pomysłu 

Kluczowa w Demoli jest uczciwa współpraca między studentami a przedsiębiorstwami. 

Prawo własności intelektualnej do stworzonych rozwiązań posiadają, więc studenci. Jeżeli 
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firma jest zadowolona ze współpracy i osiągniętych w ramach kooperacji wyników, może 

uzyskać licencje. 

Uczestnicy przed rozpoczęciem prac projektowych podpisują kontrakt, który reguluje 

kwestie dotyczące m.in prawa do rezultatów (również w przypadku, gdy partner projektu nie 

zdecyduje się po określonym czasie na zakup licencji), podział potencjalnych zysków 

pomiędzy członkami zespołu oraz kryteria, jakie należy spełnić by znaleźć się w jednym  

z trzech progów licencyjnych. 

4. Korzyści wynikające z kooperacji: uczelnia, student, przedsiębiorstwo 

Poza możliwością uzyskania punktów ECTS oraz szansą na otrzymanie wynagrodzenia, 

studenci mają okazję do podjęcia wyzwań, jakie czekają na nich  

w przyszłości. Projekt oparty jest, bowiem na realnych potrzebach firmy i ma rozwiązywać 

konkretny problem, z jakim mierzy się obecnie przedsiębiorstwo lub dana jednostka. To 

niezwykle istotne dla przedstawicieli wchodzącej już wkrótce na rynek pracy generacji Z. 

Chcą oni czuć, że to, co robią, ma sens i mogą tym samym wpłynąć na życie innych ludzi  

w sposób pośredni lub najlepiej - bezpośredni. Członkowie zespołu, w trakcie regularnych 

spotkań z partnerem projektu, nie tylko rozwijają w sobie umiejętność zadawania trafnych 

pytań, ale również znajdowania na nie odpowiedzi. Doświadczenie współpracy z podmiotem 

zewnętrznym może zaowocować również zdobyciem wartościowych referencji. 

Ponadto, studenci mogą sprawdzać, czy wiedza, jaką pozyskali w trakcie studiów jest 

aktualna. To ważne dla przyszłych absolwentów kierunków praktycznych, dla których 

najważniejszym narzędziem są umiejętności. Jeden członek drużyny jest odpowiedzialny za 

koordynacje działań (Project Manager) – prowadzi on komunikację z partnerami, reaguje na 

przeszkody związane z pracą zespołową oraz informuje o nich opiekuna projektu, który 

pomaga je rozwiązać. W tym przypadku wyzwaniem może okazać się rozdzielanie zadań  

(w oparciu o aktualną dostępność innych osób i ich umiejętności) oraz tworzenie 

odpowiedniej atmosfery sprzyjającej współpracy między członkami zespołu. W ramach 

drużyny często spotykają się, bowiem osoby pochodzące z odległych krajów. Różnice 

kulturowe to, zatem pierwsze wyzwanie, z jakim muszą zmierzyć się studenci.  

Uczestnictwo w projekcie uzmysławia im, jak wiele innych przeszkód może pojawić się 

na drodze do realizacji jednego udanego przedsięwzięcia. Niezrozumienie zakresu swoich 

obowiązków, niewystarczająco dobra znajomość języka angielskiego czy nieodpowiednia 

komunikacja (wewnętrzna i zewnętrzna) to nierzadkie bariery, z którymi przyjdzie młodym 
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ludziom się zmierzyć w trakcie kariery zawodowej. Nagrodą za zaangażowanie są silne więzi 

między członkami zespołu oraz umiejętność radzenia sobie w podbramkowych sytuacjach.  

Od sposobu przedstawienia projektu zależy, czy uczestnicy pozyskają informacje 

zwrotne nie tylko od potencjalnych odbiorców narzędzia, ale również osób, których wiedza 

może być niezbędna dla rozwoju danego rozwiązania. Młodzi uczą się przygotowywać 

zwięzłe i konkretne prezentacje oraz zdobywają pierwsze doświadczenia związane  

z wystąpieniami publicznymi. 

Jednak to nie tylko oni korzystają na współpracy. Firma, zgłaszając propozycje 

realizacji jakiegoś zadania w ramach inicjatywy, ma możliwość szybkiej walidacji pomysłu. 

Jeżeli partner projektu uzna, że efekty są na tyle obiecujące, by wdrożyć je, rozwijać lub 

wykorzystywać na większą skalę, wówczas może odkupić od studentów licencje, a co za tym 

idzie pełnie praw do dostarczonych materiałów. Działanie tego typu można nazwać 

pozbawionym ryzyka źle zainwestowanych pieniędzy outsourcingiem pracowniczym. 

Regularne spotkania z zespołem sprawiają, że osoba oddelegowana z firmy do 

koordynowania współpracy ze studentami ma możliwość kontrolowania postępów oraz 

wskazywania ewentualnych sposobów rozwiązania danego problemu. Często jest to 

specjalista, który sam z ramienia przedsiębiorstwa zgłasza zapotrzebowanie na 

zaprojektowanie konkretnego rozwiązania czy usługi. Dla niego jest to także okazja do 

obserwacji, w jaki sposób młodzi organizują sobie prace. Interesujące może okazać się 

również bycie towarzyszem zespołu w czasie odkrywania przez jego członków odpowiedzi na 

postawione wcześniej pytania.  

Na kształtowaniu i budowaniu udanej relacji między studentami oraz firmami zależy 

również uczelniom. Wzrost konkurencji między szkołami wyższymi zmusza je bowiem do 

wyszukiwania rozwiązań, które sprawią, że wyróżnią się na tle innych (Bryła i in. 2003). 

Potencjalni pracodawcy często zwracaja uwagę na prestiż uczelni kończonej przez kandydata 

– wiedzą, czy kandydat razem z otrzymaniem dyplomu wyniósł ze studiów coś więcej niż 

wiedzę teoretyczną.  

5. Wprowadzenie ekosystemu Demola w Polsce – bariery i możliwości 

Zainicjowanie platformy w jakimkolwiek mieście w kraju wiązałaby się z wieloma 

problemami, które ze względu na obecny kształt edukacji w szkolnictwie wyższym 

(nieelastyczną siatkę godzin) mogą stanowić duże wyzwania dla organizatorów. Niemniej 

jednak uczestnictwo w realizowanych projektach może odbywać się dobrowolnie (np. jako 

praktyki obligatoryjne lub nieobligatoryjne) niezależnie od toku podjętych studiów. 
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Wyzwaniem byłoby przekonanie studentów, którzy zadania grupowe często traktują, jako 

przykry obowiązek, że warto poświęcić swój czas na doskonalenie umiejętności pracy  

z innymi. Ponadto, nie są oni przyzwyczajeni do wykorzystywania języka angielskiego 

w codziennej komunikacji (w przeciwieństwie do Finów). Trudny może okazać się wiec 

wybór języka, w jakim prowadzony będzie dialog z firmami oraz studentami. Wybierając 

jedynie język polski zamykamy się na współpracę z obcokrajowcami realizującymi semestr 

wymiany zagranicznej na naszej uczelni. Rozwiązaniem jest jednak prowadzenie projektów  

w dwóch językach (aplikacja do projektów odbywałaby się na podstawie tego tylko 

kryterium). W tym przypadku wydarzenia charakterystyczne dla danej społeczności 

musiałyby odbywać się w języku angielskim. 

Niemniej jednak, można dostrzec pewne możliwości stworzenia ekosystemu w Polsce. 

Prowadzenie takiego centrum przez jednostki zajmujące się programami akceleracyjnymi lub 

inkubacją dałoby szanse na pozyskanie dodatkowych funduszy z budżetu miasta oraz rozwój 

szeroko rozumianej postawy przedsiębiorczej wśród studentów w regionie. Inicjatywa 

mogłaby stać się początkiem dyskusji o tym, jak powinna wyglądać współpraca studentów  

i przedsiębiorstw i czy uczelnie wyższe powinny (oraz czy faktycznie są w stanie) czynnie 

uczestniczyć w procesie praktycznego kształcenia przyszłych absolwentów. 

Jest wiele ograniczeń, ale również nierostrzygniętych aspektów, które powinny zostać 

przeanalizowane. Powyższe przykłady są jedynie próbą zidentyfikowania w formie 

podstawowej barier i możliwości dotyczących wprowadzenia rozwiązania w Polsce. 

Zachowanie niezmienionej formy jest praktycznie niemożliwe ze względu na różnice 

dotyczące obsługi innowacyjnych przedsięwzięć w Polsce i Finlandii.  

7. Podsumowanie  

Fińska Demola jest przykładem plaformy dającej szanse prowadzenia efektywnej  

i owocnej współpracy pomiędzy studentamia firmami. Wypracowanie modelu właściwie 

gotowego do wdrożenia w każdym państwie sprawia, że propozycja Finów w zakresie 

budowania relacji z otoczeniem jest warta uwagi. Dowodem na to jest fakt, że tylko w 2016 

roku licencje w ramach wspomnianego centrum Demola Tampere uzyskało 28 projektów,  

a studenci otrzymali od firm łącznie ponad 148 tysięcy euro (Komi i in. 2017). 

Kluczem do sukcesu okazało się niewątpliwie prowadzenie ekosystemu w języku 

angielskim. Ponad 60 % uczestników, którzy w 2016 roku realizowali projekty w ramach 

wspomnianego centrum, to studenci spoza Finlandii, przebywający tu na wymianie 

studenckiej lub decydujący się na całościowe studia za granicą (Komi i in. 2017). To sprawia, 
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że zespoły są bardzo zróżnicowane, a dzięki temu poziom prezentowanych osiągnięć wzrasta 

z roku na rok.  

W pracy omówiono główne założenia platformy, zwracając jednocześnie uwagę na 

istotę ciągłej opieki nad realizowanymi projektami czy dbałość o kwestie dotyczące własności 

intelektualnej. Stworzenie warunków do współpracy między młodymi i doświadczonymi 

osobami może w niewielkim stopniu przyczynić się, bowiem do budowania prawdziwie 

innowacyjnej gospodarki. 
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Streszczenie 

Przedmiotem niniejszego artykułu jest problematyka dopuszczalności stosowania formy elektronicznej  

w polskim prawie pracy, ze szczególnym uwzględnieniem przepisów dotyczących wypowiadania umów o pracę. 

W opracowaniu wskazano nie tylko warunki zachowania formy elektronicznej, ale także podstawy jej 

zastosowania na gruncie kodeksu pracy, konsekwencje niedochowania formy w przypadku wypowiedzenia 

umowy o pracę oraz roszczenia przysługujące pracownikom na skutek naruszenia przepisów traktujących o tejże 

formie. Celem pogłębienia analizy odwołano się także do aktualnego orzecznictwa Sądu Najwyższego. 

Rozważania zostały dodatkowo rozszerzone o zagadnienie formy dokumentowej i dopuszczalność jej 

zastosowania w przypadku rozwiązywania umów o pracę oraz odwołanie do regulacji zawartych w projektach 

aktów normatywnych z zakresu prawa pracy, nawiązujących do problematyki stosowania środków komunikacji 

elektronicznej przy składaniu oświadczeń woli.  

 

Słowa kluczowe: forma elektroniczna, prawo pracy, wypowiedzenie 

 

Is it possible to terminate of employment contract via sms? Electronic form 

in labor law 

Summary 

The subject of this article is the issue of the admissibility of the use of electronic form in the Polish labour law 

with particular regard to regulations on the termination of employment contracts. The article specifies the 

conditions for using electronic form and the grounds for its application under the Labor Code, as well as the 

consequences of failure to do so in the event of termination of employment contracts and claims for employees 

as a result of infringement of the regulations of the said form. To deepen the analysis, the article refers to the 

current judicature of the Supreme Court. Furthermore, the article concerns documentary form and its 

admissibility in case of terminating employment contracts and refers to the regulations included in draft 

normative documents pertaining labour law which refer to the issue of using electronic means of communication 

in making declarations of will. 

 

Keywords: electronic form, labour law, termination of employment contract 

 

1. Wstęp 

Dokonująca się na przestrzeni ostatnich lat informatyzacja jest zjawiskiem zauważalnym nie 

tylko w życiu codziennym, ale także na gruncie aktów normatywnych. Ustawodawca, 

dostrzegając korzyści płynące z wykorzystania środków elektronicznych w obrocie prawnym, 

wprowadza coraz to liczniejsze regulacje w tym zakresie. Tytułem przykładu wskazać można 

w tym miejscu chociażby ustawę z dnia 17 lutego 2005 roku o informatyzacji działalności 

podmiotów realizujących zadania publiczne (Dz. U. z 2013 roku, poz. 235 ze zm.) czy projekt 

ustawy o zmianie niektórych ustaw w związku ze skróceniem okresu przechowywania akt 

pracowniczych oraz ich elektronizacją, o którym mowa będzie w dalszej części wywodu. 

Istotnym przejawem wspomnianej informatyzacji jest pojawienie się w obrocie prawnym 

formy elektronicznej, umożliwiającej, przy spełnieniu wskazanych w ustawie wymagań, 
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dokonywanie czynności „na odległość”, za pośrednictwem środków komunikacji 

elektronicznej, co bez wątpienia wywiera znaczący wpływa na sprawność obrotu. Jak zostanie 

wskazane poniżej, forma ta znaleźć zastosowanie może nie tylko w obrocie cywilnoprawnym, 

ale także w stosunkach między pracownikiem i pracodawcą, a więc na gruncie prawa pracy, 

mimo że kodeks pracy do formy elektronicznej, jako takiej w zasadzie w ogóle się nie odnosi. 

2. Forma elektroniczna – charakterystyka ogólna 

Jednym z ważniejszych rozwiązań z zakresu elektronizacji wprowadzonych przez polskiego 

ustawodawcę jest dopuszczenie możliwości posługiwania się w obrocie prawnym formą 

elektroniczną. Zgodnie z art. 781§1 k.c. do zachowania formy elektronicznej czynności 

prawnej koniecznym jest kumulatywne spełnienie następujących przesłanek: po pierwsze - 

złożenie oświadczenia woli w postaci elektronicznej, po drugie zaś - opatrzenie go 

bezpiecznym podpisem elektronicznym weryfikowanym przy pomocy ważnego 

kwalifikowanego certyfikatu, o którym mowa w ustawie o podpisie elektronicznym (Dz.U. 

z 2013 r. poz. 262 ze zm.), przy czym ustawa wymaga, aby certyfikat był ważny w momencie 

składania tegoż kwalifikowanego podpisu elektronicznego (Maciejewska – Szałas 2014). 

Opatrzenie dokumentu podpisem elektronicznym ma, bowiem na celu zapewnienie 

możliwości identyfikacji osoby, która się nim posługuje, podobnie jak ma to miejsce 

w przypadku podpisu odręcznego. W myśl §2 wskazanego wyżej artykułu, jeżeli z przepisu 

ustawy bądź treści czynności prawnej nie wynika nic innego, oświadczenie złożone 

w omawianej formie jest równoważne oświadczeniu złożonemu w formie pisemnej (zasada 

równoważności), z tym jednak zastrzeżeniem, że relacja ta dotyczy wyłącznie formy pisemnej 

zwykłej. Na gruncie obecnie obowiązujących przepisów nie jest możliwe, aby formę 

elektroniczną traktować, jako ekwiwalentną w stosunku do jednej z form kwalifikowanych 

wskazanych w kodeksie cywilnym (forma aktu notarialnego, forma pisemna z datą pewną, 

forma pisemna z podpisem urzędowo poświadczonym). 

Należy przyjąć, iż wszystkie poczynione dotychczas uwagi są aktualne także na gruncie 

prawa pracy. Za sprawą odesłania zawartego w art. 300 kodeksu pracy (Dz. U. z 2017r. poz. 

962) znajdują, bowiem zastosowanie te spośród przepisów kodeksu cywilnego, które nie są 

sprzeczne z zasadami prawa pracy, a jednocześnie odnoszą się do spraw nieuregulowanych 

w przepisach prawa pracy (zarówno kodeksowych jak i pozakodeksowych). Wobec 

powyższego trzeba przyjąć, iż tam, gdzie kodeks pracy przewiduje dokonanie czynności 

w formie pisemnej, możliwe jest także posłużenie się formą elektroniczną. 

  



375 

3. Forma elektroniczna a wypowiedzenie umowy o pracę 

Na gruncie prawa pracy wykorzystanie formy elektronicznej będzie możliwe przede 

wszystkim w przypadku zawarcia i rozwiązania umowy o pracę, przy czym w ramach 

niniejszego wywodu przedstawione zostaną wyłącznie kwestie dotyczące wypowiedzenia 

umowy. Art. 30§3 k.p. regulujący rozwiązanie przedmiotowej umowy wskazuje expressis 

verbis na powinność złożenia oświadczenia woli „na piśmie”, co, jak wynika z orzecznictwa 

Sądu Najwyższego, należy rozumieć, jako wymóg zachowania formy pisemnej zwykłej 

(Wyrok SN z dnia 24 sierpnia 2009 roku, I PK 58/09). Jak wskazano wcześniej, w takim 

przypadku możliwym jest również posłużenie się formą elektroniczną. Zasadnym wydaje się 

jednak przyjęcie, iż zastosowanie formy elektronicznej wymagać będzie zgody zarówno 

pracownika, jak i pracodawcy (Maciejewska – Szałas 2014). W modelowej sytuacji 

oświadczenie woli obydwu stron powinno, więc zostać złożone w formie pisemnej 

i opatrzone własnoręcznym podpisem, bądź też w postaci elektronicznej i opatrzone 

bezpiecznym podpisem elektronicznym, o którym wspomniano wyżej. Ostatnia ze 

wskazanych form wydaje się przy tym niezwykle atrakcyjna. Pozwala ona na dokonanie 

doręczenia oświadczenia woli w nieporównywalnie krótkim czasie w stosunku do metod 

tradycyjnych (np. przesyłki pocztowej), bez konieczności opuszczania domu czy biura. 

Skorzystanie z usługi łączy się jednak z poniesieniem jej kosztów, co szczególnie z punktu 

widzenia pracownika wydawać może się nieopłacalne. Zachodzi, więc pytanie, jakie 

konsekwencje niesie ze sobą odstąpienie od tego modelu, polegające na nieopatrzeniu 

oświadczenia woli stosownym podpisem elektronicznym (uwagi te odnieść należy per 

analogiam do podpisu odręcznego). 

Choć, o czym była już mowa, oświadczenie każdej ze stron, wskazane w art. 30§3 k.p., 

powinno zostać złożone na piśmie, to forma ta nie jest zastrzeżona ani pod rygorem 

nieważności (łac. ad solemnitatem) ani dla celów dowodowych (łac. ad probationem) 

(Uchwała z dnia 2 października 2002 r., III PZP 17/02). Wprawdzie, zgodnie z art. 74§1 k.c., 

zastrzeżenie formy pisemnej oraz elektronicznej i dokumentowej bez rygoru nieważności ma 

ten skutek, że w razie niezachowania formy, co do zasady nie jest dopuszczalny dowód 

z zeznań świadków lub przesłuchania stron, jednakże, jak wskazuje art. 473 kodeksu 

postępowania cywilnego (Dz. U. z 2016 poz. 1822), przepisów o formie zastrzeżonej ad 

probationem w postępowaniach w sprawach z zakresu prawa pracy i ubezpieczeń społecznych 

nie stosuje się. Z powyższego wynika, iż niezachowanie przewidzianej formy nie spowoduje 

nieważności takiej czynności (Wyrok SN z dnia 5 maja 2016 r., II UK 280/15). W związku 

z tym należy, więc przyjąć, iż możliwym jest na przykład, aby pracodawca przesłał 
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wypowiedzenie umowy o pracę za pośrednictwem poczty elektronicznej, wiadomości 

tekstowej (SMS) czy telefaksu. Co więcej, brak podpisu elektronicznego nie będzie miał 

jakiegokolwiek wpływu na rozpoczęcie biegu okresu wypowiedzenia (Uchwała z dnia 2 

października 2002 r., III PZP 17/02). Zgodnie z art. 61 k.c. koniecznym jest jedynie, aby 

osoba, której ma być złożone oświadczenie woli mogła zapoznać się z jego treścią (teoria 

doręczenia). W doktrynie prawa cywilnego oraz orzecznictwie Sądu Najwyższego za 

bezsporne przyjmuje się jednocześnie, iż nie jest istotne, czy strona z treścią takiego 

oświadczenia faktycznie się zapozna (Wyrok SN z dnia 20 listopada 2014 roku, I PK 88/14). 

Weryfikacji przez sąd podlega, bowiem jedynie ta okoliczność, czy możliwość taka istniała 

w normalnym toku czynności (Wyrok SN z dnia 23 kwietnia 2010 r., II PK 295/09). 

Pracownik nie może, więc podnieść zarzutu, iż w związku z nieodczytaniem wiadomości 

pozostawionej na skrzynce mailowej czy doręczonej za pośrednictwem innych środków 

komunikacji elektronicznej wypowiedzenie należy traktować, jako niebyłe i niewywołujące 

skutków prawnych wskazanych w ustawie. Nie będzie miało znaczenia również i to, że 

pracodawca przesłał wypowiedzenie na adres poczty elektronicznej bądź pod numer telefonu, 

z którego pracownik faktycznie nie korzysta, jeżeli dane te zostały uprzednio podane przez 

pracownika, a sam zainteresowany nie dokonał, wbrew swemu obowiązkowi, ich aktualizacji.  

Niezastrzeżenie przez ustawodawcę rygoru nieważności dla rozwiązania umowy o pracę 

z pominięciem formy elektronicznej (bądź pisemnej) nie oznacza jednak, iż pracownik 

pozbawiony jest ochrony. Warto, bowiem zauważyć, iż z naruszeniem przepisów 

o wypowiadaniu umów kodeks pracy wiąże doniosłe skutki prawne. Jak wskazuje art. 45§1 

k.p., w razie ustalenia przez sąd pracy, iż wypowiedzenie umowy o pracę zawartej na czas 

nieoznaczony zostało dokonane z naruszeniem, o którym mowa wyżej, pracownikowi 

przysługują trzy rodzaje roszczeń. Po pierwsze – sąd, na wniosek pracownika, może orzec 

o uznaniu wypowiedzenia za bezskuteczne, (przy czym możliwość ta jest ograniczona 

czasowo - do dnia, w którym upływa okres wypowiedzenia), po drugie – przywrócić 

pracownika do pracy na poprzednich warunkach, po trzecie zaś – zasądzić na jego rzecz 

stosowne odszkodowanie. Wybór w tym zakresie pozostawiony jest, co do zasady uznaniu 

pracownika.  

Nowelizacja z dnia 15 lipca 2015 roku wprowadziła do kodeksu cywilnego pewne novum 

w postaci formy dokumentowej czynności prawnych. Jak wynika z art. 772 k.c., do 

zachowania formy dokumentowej wystarczy złożenie oświadczenia woli w postaci 

dokumentu, w sposób umożliwiający ustalenie osoby składającej to oświadczenie. Zgodnie 

zaś z definicja legalną dokumentu, zawartą w art. 773 k.c., pod pojęciem dokumentu należy 
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rozumieć nośnik informacji umożliwiający zapoznanie się z jego treścią. Wydaje się, więc, iż 

w świetle art. 773 dokumentem może być wysłana za pośrednictwem poczty elektronicznej 

wiadomość e-mail, wiadomość wysłana za pośrednictwem telefonu komórkowego czy 

mediów społecznościowych takich jak Facebook czy Twitter, o ile w wiadomości tej zawarte 

zostanie oświadczenie woli strony i możliwe będzie ustalenie osoby to oświadczenie 

składającej. Konsekwencją wskazanej nowelizacji jest także zmiana dotychczasowej treść art. 

77§2 k.c. W myśl znowelizowanego przepisu w sytuacji, gdy umowa została zawarta 

w formie elektronicznej jej rozwiązanie za zgodą obydwu stron (na gruncie prawa pracy jest 

to tzw. rozwiązanie umowy za porozumieniem stron – art. 30§1 pkt 1 k.p.), jak również jej 

wypowiedzenie wymaga zachowania formy dokumentowej, o ile nic innego nie wynika 

z umowy bądź przepisów ustawy.  

Zdaniem E. Maniewskiej przepisy kodeksu cywilnego dotyczące formy dokumentowej na 

gruncie prawa pracy znajdą zastosowanie wyłącznie w przypadkach, gdy w kodeksie pracy 

nie wprowadzono wymogu zachowania formy pisemnej (czy też elektronicznej – przyp. 

autor), a więc wtedy, gdy czynność prawna może być dokonana w formie dowolnej 

(Jaśkowski, Maniewska 2017). Do tego rodzaju przypadków, jak się wydaje, zaliczyć można 

dla przykładu wniosek pracownika o sprostowanie świadectwa pracy (art. 97§21 k.p.) czy też 

wystąpienie przez pracownika lub pracodawcę z wnioskiem o zaprzestanie wykonywania 

pracy w formie telepracy (art. 678§1 k.p.). Stąd też, w oparciu o zaprezentowany powyżej 

pogląd, zasadnym wydaje się przyjęcie, iż zastosowanie formy dokumentowej zarówno 

w przypadku rozwiązania umowy o pracę mocą porozumienia stron jak i w drodze 

wypowiedzenia, ze względu na zastrzeżenie w kodeksie pracy dla tego celu formy pisemnej 

będzie niedopuszczalne. Dla porządku jedynie trzeba, więc zauważyć, iż w razie posłużenia 

się rzeczoną formą we wskazanych przypadkach pracownikowi przysługiwać będą roszczenia 

wymienione w art. 45§1 k.p.  

Jak już zauważono, w orzecznictwie Sądu Najwyższego sformułowano pogląd, w myśl, 

którego zawarty w art. 30§3 k.p. zwrot „na piśmie” utożsamia się z formą pisemną. Jej 

jedynym ekwiwalentem jest zaś forma elektroniczna, nie zaś forma dokumentowa, o której 

mowa w art. 73 i następnych k.c. Oznacza to, iż dla wymienionych czynności kodeks pracy 

zastrzega dokonanie czynności w określonej formie, co wyklucza zastosowanie art. 77§2. 

Warto jednakże zaznaczyć, iż w piśmiennictwie pojawił się także pogląd odmienny. Według 

M. Giaro wymóg wypowiedzenia umowy „na piśmie” nie jest równoznaczny ze złożeniem 

oświadczenia w formie pisemnej, dla której zachowania konieczne jest złożenie odręcznego 

podpisu, którego ekwiwalentem w przypadku formy elektronicznej jest bezpieczny podpis 
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elektroniczny, co zdaniem autora wynika chociażby z wykładni literalnej samego przepisu 

(Giaro 2010). Jeżeli bowiem przyjąć, zgodnie z definicją zaproponowaną w encyklopedii 

PWN, iż „pismo” to system znaków służący do utrwalenia lub zastąpienia języka mówionego 

przez zapis”, to należałoby dojść do wniosku, że ustawodawca przewiduje jedynie 

konieczność złożenia oświadczenia woli a następnie jego utrwalenia w sposób umożliwiający 

zapoznanie się z nim w późniejszym czasie. Na marginesie warto wskazać, że podobne 

rozumienie „pisma” odnaleźć można także na gruncie aktów normatywnych. Dla przykładu, 

w rozporządzeniu Prezesa Rady Ministrów z dnia 18 stycznia 2011 roku w sprawie instrukcji 

kancelaryjnej, jednolitych rzeczowych wykazów akt oraz instrukcji w sprawie organizacji 

i zakresu działania archiwów zakładowych (Dz.U.2011.14.67) wskazano, iż pismem jest 

„wyrażona tekstem informacja, stanowiąca odrębną całość znaczeniową, niezależnie od 

sposobu jej utrwalenia”. W świetle obu przytoczonych definicji wydaje się, więc, iż nie jest 

istotny materiał, na którym oświadczenie zostało złożone. Z punktu widzenia teorii 

doręczenia istotnym jest jedynie, by system znaków zastosowany dla utrwalenia oświadczenia 

woli powinien był znany obu stronom, tzn. zarówno składającemu oświadczenie jak i jego 

adresatowi. W przeciwnym, bowiem razie niemożliwym byłoby przyjęcie, iż strona miała 

możliwość zapoznania się z jego treścią w zwykłym toku czynności. Dla spełnienia 

powyższych kryteriów nie ma znaczenia, czy oświadczenie takie zostanie podpisane czy nie. 

Przyjmując tego rodzaju rozumienie pojęcia pisemności można założyć, iż kodeks pracy 

de facto nie zastrzega dla czynności wskazanej w art. 30§3 k.p. „innej formy”, o której mowa 

w art. 77§2 k.c., w związku, z czym możliwe jest wypowiedzenie umowy w formie 

dokumentowej, tzn. także za pomocą środków umożliwiających komunikowanie się na 

odległość, o ile tylko oświadczenie zostanie spisane. Nic nie stałoby, więc na przeszkodzie, 

by pracodawca przesłał wypowiedzenie umowy za pośrednictwem komunikatora 

internetowego. Przy założeniu, że oświadczenie to zawierałoby wszystkie elementy wskazane 

w przepisach ustawy byłoby ono nie tylko ważne i skuteczne, a pracownikowi, ze względu na 

niewystąpienie przesłanki, jaką jest naruszenie przepisów o wypowiadaniu umów nie 

przysługiwałyby roszczenia wymienione w art. 45§1 k.p. 

W mojej ocenie przyjęcie tego rodzaju wykładni art. 30§3 k.p. jest jednak propozycją zbyt 

daleko idącą i trudną do pogodzenia z gwarancyjną funkcją prawa pracy, mającą na celu 

ochronę pracownika, jako „słabszej ekonomicznie” strony stosunku pracy (Wyrok SN z dnia 

24 sierpnia 2009 roku, I PK 58/09). Nietrudno, bowiem wyobrazić sobie sytuację, w której 

pracodawca wykorzystuje którąkolwiek ze znanych i powszechnie dostępnych aplikacji (np. 

Messenger) i za jej pośrednictwem składa oświadczenie woli o wypowiedzeniu umowy 
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o pracę, oznaczając, jako odbiorcę wiadomości pracownika, z którym stosunek pracy ma 

zostać rozwiązany. Biorąc pod uwagę, że zgodnie z art. 61§2 oświadczenie woli wyrażone 

w postaci elektronicznej jest złożone innej osobie z chwilą wprowadzenia go do środka 

komunikacji elektronicznej w taki sposób, żeby osoba ta mogła się z nim zapoznać, trzeba 

uznać, że z chwilą zatwierdzenia i wysłania za pośrednictwem aplikacji stosownej 

wiadomości rozpocznie się bieg okresu wypowiedzenia, czego pracownik, wobec braku 

konieczności faktycznego zapoznania się z treścią złożonego oświadczenia może w ogóle nie 

być świadomy. Pogląd ten znajduje poparcie w literaturze, gdzie przyjmuje się, że możliwość 

zapoznania się z treścią oświadczenia złożonego za pomocą poczty elektronicznej powstaje 

z chwilą zapisania wiadomości na stosownym serwerze tejże poczty (Patryk, Patryk 2014). 

Wprawdzie z podobną sytuacją możemy mieć do czynienia także w sytuacji, gdy 

wypowiedzenie wysłane zostanie za pośrednictwem tradycyjnej poczty, a pracownik nie 

odbierze przesyłki awizowanej, czy też doręczonego do jego rąk pisma nie przeczyta, to 

jednak sytuacje te nie są tożsame. Oczywiście nie sposób zaprzeczyć, iż posiadanie konta na 

portalu społecznościowym bądź zainstalowanie na urządzeniu mobilnym stosownej aplikacji 

(przy założeniu, iż pracownik – użytkownik serwisu bądź aplikacji posiada dostęp do 

Internetu) stwarza możliwość zapoznania się z treścią wiadomości (czy też z treścią 

oświadczenia woli w niej zawartego). Należy jednak podkreślić, iż nie jest to, mimo rozwoju 

technologii, powszechnie spotykany sposób komunikacji na linii pracownik – pracodawca, 

w związku, z czym pracownik bez swojej winy może nie podjąć kroków zmierzających do 

zapoznania się z treścią oświadczenia, co z kolei faktycznie uniemożliwi mu na przykład 

skorzystanie z przysługujących na mocy postanowień kodeksu uprawnień, chociażby 

w postaci zwolnienia na poszukiwanie pracy, o którym mowa w art. 37 k.p.  

Wykładnia taka wydaje się niekorzystna również w sytuacji przeciwnej, to znaczy, gdy to 

pracownik złoży oświadczenie o wypowiedzeniu we wskazany wyżej sposób. Pracodawca na 

skutek faktycznego niezapoznania się z treścią oświadczenia nie będzie mógł podjąć kroków 

mających na celu rozpoczęcia procesu rekrutacyjnego na zwalniane stanowisko, co z kolei 

powodować może dezorganizację pracy całego zespołu, konieczność obciążenia pozostałych 

pracowników dodatkowymi obowiązkami do czasu zatrudnienia nowej osoby itp. Moim 

zdaniem przyjęcie tego rodzaju rozumienia omawianego przepisu powodowałoby powstanie 

stanu niepewności oraz zagrażałoby interesom obu stron. Wykładnia taka wydaje się, więc 

niezasadna także ze względów celowościowych. W związku z powyższym opowiadam się za 

stosowaniem interpretacji zwrotu „na piśmie” zaproponowanej przez Sąd Najwyższy, a co za 
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tym idzie, za odrzuceniem możliwości wykorzystywania formy dokumentowej dla 

oświadczenia woli w przedmiocie wypowiedzenia umowy.  

4. Forma elektroniczna w kodeksie pracy? Uwagi de lege ferenda  

Jak wspomniano na początku niniejszego opracowania, regulacje dotyczące formy 

elektronicznej znajdują się poza kodeksem pracy, sama zaś ustawa pojęciem tym w zasadzie 

się nie posługuje. W 2016 r. pojawiła się jednak propozycja zmiany w tym zakresie. Projekt 

ustawy o zmianie niektórych ustaw w związku ze skróceniem okresu przechowywania akt 

pracowniczych oraz ich elektronizacją z dnia 4 listopada 2016 r. zakładał nowelizację 

kodeksu pracy w ten sposób, by z przepisów kodeksu wprost wynikała możliwość składania 

oświadczeń woli w formie elektronicznej. W projekcie zaproponowano między innymi 

nowelizację art. 30§3 k.p. poprzez nadanie mu następującej treści: „Oświadczenie każdej ze 

stron o wypowiedzeniu lub rozwiązaniu umowy o pracę bez wypowiedzenia powinno 

nastąpić w formie pisemnej albo elektronicznej”. Takie brzmienie przepisu rozwiałoby 

wątpliwości dotyczące wykładni art. 30§3 k.p., jednoznacznie wykluczając możliwość 

złożenia oświadczenia o wypowiedzeniu umowy o pracę w formie dokumentowej. O ile 

rozwiązanie to ocenić należy pozytywnie, o tyle samo wprowadzenie formy elektronicznej do 

kodeksu pracy stanowi jedynie superfluum ustawowe i jest zabiegiem o charakterze 

porządkującym, pozostającym jednak bez znaczenia w praktyce. Bez względu, bowiem na to, 

czy dopuszczalność stosowania formy elektronicznej wynikać będzie bezpośrednio z kodeksu 

pracy, czy z przepisów kodeksu cywilnego stosowanych w związku z art. 300 k.p., przyjąć 

trzeba dopuszczalność posługiwania się rzeczoną formą we wszystkich przypadkach, dla 

których zastrzeżono konieczność dochowania wymogów formy pisemnej. Z tego też względu, 

w najnowszym projekcie wspomnianej wyżej ustawy z dnia 9 lutego 2017 r. ustawodawca 

zrezygnował z wprowadzania formy elektronicznej do kodeksu pracy, słusznie pozostając 

w tym zakresie przy systemie odesłań.  

Na marginesie dodać można, iż w obu projektach ustawodawca zaproponował możliwość 

przechowywania akt pracowniczych w postaci elektronicznej (w postaci skanu dokumentu), 

pod warunkiem ich opatrzenia bezpiecznym podpisem elektronicznym, co wykazuje 

podobieństwo do przytoczonej wcześniej definicji formy elektronicznej. Nieuprawnionym jest 

jednak przyjęcie, iż dokumenty te przechowywane będą w formie elektronicznej. Pojęcie to 

jest, bowiem zarezerwowane dla sposobu dokonywania czynności prawnych (składania 

oświadczeń woli), do których przechowywania dokumentacji bez wątpienia zaliczyć nie 

można. 
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5. Podsumowanie 

Jak wynika z powyższych rozważań forma elektroniczna może stanowić alternatywę dla 

tradycyjnie stosowanej formy pisemnej także w przypadku rozwiązywania umowy o pracę. 

Konieczność posłużenia się podpisem elektronicznym, choć stanowi pewną barierę dla 

składania oświadczeń woli we wskazanej formie na szeroką skalę, zapewnia jednak większe 

poczucie pewności w stosunkach między stronami, które posługując się środkami 

komunikacji elektronicznej nie mają ze sobą bezpośredniego kontaktu. Wydaje się także, 

iż ochrona, która przysługuje pracownikowi w przypadku niezachowania przez pracodawcę 

formy elektronicznej (bądź pisemnej) jest wystarczająca, sama regulacja, mimo jej 

umieszczenia w kodeksie cywilnym ma charakter kompleksowy, a jej stosowanie w oparciu 

o odesłanie systemowe nie nastręcza szczególnych trudności, w związku, z czym jej 

przeniesienie na grunt kodeksu pracy nie wydaje się niezbędne. 
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Streszczenie 

Osoba Jezusa z Nazaretu zajmuje wyjątkowe miejsce w historii religii, przede wszystkim przez wzgląd na 

bogatą w nauczanie i czyny oryginalną działalność publiczną, zwłaszcza działalność taumaturgiczną. 

Mieszkańców Palestyny pierwszego wieku nie dziwiły niezwykłe zjawiska, które dokonywane były na ich 

oczach i wplatały się w ich codzienną egzystencję. Potrafili w naturalny sposób interpretować te zjawiska, jako 

przejawy działalności Boga w świecie. Cuda Jezusa przyciągały uwagę nie, dlatego, że pochodziły od Boga, ale 

dlatego, że była to działalność niezwykła. W tym miejscu rodzą się pytania: Dlaczego Jezusa czynił cuda? Co 

odróżniało cuda Jezusa od ówczesnych znanych już praktyk cudotwórczych? Novum ewangelicznych cudów 

Jezusa w zestawieniu z innymi cudami polega na tym, że Jezus nie odwoływał się do powszechnych rytuałów 

magicznych, ale uzdrawiał, egzorcyzmował, wskrzeszał, panował nad naturą swoją własną mocą. Tą samą moc 

przekazał Apostołom, aby oni również mogli czynić tak wielkie znaki w Jego imię. 
 

Słowa kluczowe: cud, uzdrowienie, egzorcyzm, wskrzeszenie, Jezus 

 

Miracles in public activity of Jesus from Nazareth 

Summary 

Jesus from Nazareth is an outstanding figure in the history of religion, mainly because of His original teaching 

and public activity, including wonders and miracles. People in Palestine of I C.E were surprised not only by the 

fact that Jesus is able to perform miracles (even if they obviously knew some examples of miracle in salvation 

story and they were naturally able to interpret these phenomena as the signs of God’s activity in the world). The 

miracles of Jesus attracted a lot of attention not because they were coming from God, but because of being so 

extraordinary. If so, the following questions arise: Why would Jesus perform miracles? What was distinguishing 

the miracles of Jesus from the other miraculous practices that had already been known at that time? Novum of the 

evangelical miracles of Jesus in comparison to the other miraculous practices is that Jesus did not refer to 

commonly known magical rituals. Instead, He healed, exorcised, raised the dead and controlled the nature using 

His own power. It was the same power that He passed to the Apostles so that they could also make such great 

signs in His name. 

 

Keywords: miracle, healings, exorcisms, raising the dead, Jesus 

 

1. Wstęp 

Na starożytnym Bliskim Wschodzie, stanowiącym również środowisko Biblii, znano 

podstawowe prawidłowości rządzące światem, ale była to wiedza prozaiczna, a nie naukowa.  

W takiej sytuacji nadzwyczajne i niezwykłe mogły się wydawać rzeczy, które my dzisiaj 

uznalibyśmy za naturalne, jak narodziny dziecka czy anomalie atmosferyczne. Dlatego  

w kontekście Pisma Świętego, cud nie jest pojmowany od strony przyrodniczej, ale od strony 

teologicznej. Podobnej myśli byli współcześni Jezusowi. W wątpliwość poddawali jedynie to, 

czy dokonywane przez Jezusa cuda są z mocy samego Boga, czy też z mocy demona. Analiza 

historyczno-krytyczna konkretnych fragmentów opisujących cuda: uzdrowienia, uwolnienia 

od złych duchów, wskrzeszenia i nad naturą, pomoże czytelnikowi lepiej zrozumieć 

niepowtarzalność i głębszy sens cudów Jezusa. 
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2. Historyczne i kulturowe tło cudów 

W rozumieniu ludzi starożytnych cały wszechświat podzielony był na trzy warstwy: 

niebiańską, ziemską i podziemną. W zależności od przekonań i wierzeń, ówczesny człowiek  

w każdej z tych płaszczyzn widział odpowiednie istoty i moce. Według starożytnej koncepcji 

świata, w sferze ziemskiej znajdowała się ziemia z jej mieszkańcami, powyżej, w sferze 

niebiańskiej mieszkał Bóg/bogowie, a poniżej ziemi, w warstwie podziemnej przebywały 

demony. Pomiędzy Bogiem/bogami, światem ziemskim a demonami nie istniała jakaś 

konkretna granica, która uniemożliwiałaby stałe oddziaływanie sił ponadziemskich na świat  

i mieszkających w nim ludzi. Wręcz przeciwnie, uważano, że Bóg, istoty duchowe zarówno te 

dobre (aniołowie), jak i te złe (demony) nieprzerwanie działają w świecie ludzi. Dlatego też 

starożytny człowiek, w tym także człowiek Biblii, liczył się z niezwykłą interwencją mocy 

duchowych, choć nie mógł w żaden sposób przewidzieć czasu i okoliczności takiego działania 

(Paciorek i in. 2009). Dla Izraelity oczywistym było, że jedyny i wszechmocny Bóg Jahwe, 

jeśli tylko zechce może objawić się człowiekowi i natchnąć go swoją mocą. 

W starożytnych religiach Bliskiego Wschodu przyjmowano i akceptowano różnorodne 

cuda, począwszy, od angelofanii i teofanii, po wskrzeszenia, uwolnienia od złych duchów, 

skończywszy na uzdrowieniach, które były szczególnie popularne w Babilonii, w Sydonie,  

w Palmirze i w Ugaricie (Keener 2011). Natomiast w wierzeniach mieszkańców starożytnego 

Egiptu za cud uważano każdorazową ingerencję bóstw w codziennie życie konkretnej 

jednostki albo całego społeczeństwa, a także wpływ człowieka na bóstwo przez zastosowanie 

odpowiednich środków i praktyk rytualnych (Łukaszyk i in. 1979). W greckiej kulturze,  

w okresie klasycznym, kiedy to relacje między człowiekiem a bóstwami przedstawiano 

antropomorficznie, nie występowało powszechne zjawisko wiary w cuda, rozumiane jako 

nadzwyczajne wydarzenia zachodzące w procesach przyrodniczych. Spojrzenie na cuda, jako 

zjawiska o charakterze religijnym zmieniło się dopiero w dobie hellenizmu, gdy rozwinął się 

kult bóstw uzdrawiających, a wraz z nim pojawiła się praktyka modlitw z prośbą o uleczenie 

(Rusecki 2001). 

3. Cuda w świetle Starego Testamentu 

Każdy, kto kiedykolwiek czytał Pismo Święte spotkał się z wielością i różnorodnością 

opowiadań o cudach. Specyficzne rozumienie cudownych wydarzeń w czasach biblijnych  

i w ogóle w czasach starożytnych uwidacznia się wyraźnie, gdy przyjrzymy się odpowiednim 

wypowiedziom Starego i Nowego Testamentu, z których wynika, że dla Izraelity cudem było 

wydarzenie, dzięki któremu mógł doświadczyć Boga. Dlatego, nie może dziwić fakt, że cały 
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stworzony świat przedstawiony był, jako cud. Cudowną działalność Boga dostrzegano 

również w prowadzeniu i opiece nad życiem konkretnego człowieka oraz całego narodu. 

Widać to doskonale w opisach o cudach, jakie miały miejsce podczas wielkiego Exodusu, 

jako znak niepodzielnego panowania Boga nad siłami natury, Narodem Wybranym oraz 

pozostałymi obcymi narodami. W każdym przypadku cud pozwala poznać wielkość i 

wszechmoc Boga. Plagi, jakich doświadczyli Egipcjanie miały na celu uwierzytelnienie 

wyższości Boga Jahwe nad bogami egipskimi. Natomiast dyskusja czy w ogóle i w jakiej 

mierze tzw. plagi egipskie były cudami, odbiega od właściwej intencji tekstu, ponieważ 

głównym celem opisów nadzwyczajnych wydarzeń z Księgi Wyjścia jest ukazanie mocy 

Boga (Grabner-Haider 1994). Oczywiście do tych znaków zaliczano również tęczę, proces 

naturalnego wzrostu, płodność ziemi, deszcz, burzę i śnieg (Paciorek i in. 2009). Członek 

Narodu Wybranego był świadomy tego, że dla Boga, w którego wierzy, nie ma rzeczy 

niemożliwych, ponieważ Jego moc jest nieograniczona (Rienecker i in. 2001). Człowiekowi 

biblijnemu wystarczyło wytłumaczenie, że wszystko, co dzieje się w świecie i w jego 

najbliższym otoczeniu, jest dziełem jedynego Boga (Hergesel 1987). 

4. Cuda w świetle Nowego Testamentu 

Nowy Testament, a zwłaszcza Ewangelia otwiera całkowicie nową perspektywę 

patrzenia na cuda. Od tej pory cuda są nie tylko możliwe, ale wręcz konieczne (Rienecker 

2001). Świadectwa Ewangelii nierozerwalnie łączą cud z publiczną działalnością Jezusa  

i Jego nauczaniem. Analizując konkretne teksty biblijne, można zaobserwować „sprzężenie 

zwrotne” pomiędzy działalnością cudotwórczą a nauczycielską Jezusa, które charakteryzuje 

się tym, że słowa nauczania zostają potwierdzone przez czyny, i odwrotnie – czyny znajdują 

swoje wyjaśnienie w nauczaniu (Rosik 2007). Hagiografowie ksiąg Nowego Testamentu nie 

wnikali w immanentność i stałość praw przyrody, ale mieli na celu ukazanie Boga nieustannie 

działającego we wszechświecie oraz w historii każdego człowieka. Nie pytali o to, czy cuda 

są w ogóle możliwe, ale pytali o ich znaczenie i teologiczny sens. Cud rozumiano przede 

wszystkim w sensie historio zbawczym, jako znak włączenia całej rzeczywistości w realizację 

Bożego planu w historii zbawienia. Był również rozumiany, jako znak nadejścia Królestwa 

Bożego, głoszonego przez Jezusa w czasie ziemskiej posługi (Łukaszyk i in. 1979). 

Kluczem do odczytania tożsamości Jezusa jest zrozumienie sensu Jego działań, czynów, 

gestów, w tym także cudów. Cuda dokonywane przez Jezusa nie były tylko aktami 

wielkodusznej pomocy względem najbardziej potrzebujących. Owszem, mogły rodzić się ze 

współczucia, ale przede wszystkim cuda miały wskazywać na prawdziwą tożsamość Jezusa, 
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miały potwierdzić autentyczność Jego nauki oraz misji. Bardzo często w tradycji biblijnej 

można spotkać opisy cudów, które spełniały funkcję uwierzytelniającą posłannictwo osób 

wybranych i posłanych przez Boga (Wj 3, 12). Dla ówczesnych mieszkańców Palestyny te 

szczególne znaki nie były wcale nieczytelne, wręcz przeciwnie, Izraelici byli otwarci na 

nadnaturalne zjawiska, gdyż były głęboko zakorzenione w historii Narodu Wybranego. Mieli 

świadomość, że jakiś wielki mąż Boży może dokonywać wielkich rzeczy. Wątpliwością było 

jedynie to, czy dokonywane są z mocy samego Boga, czy też z mocy demona. Współcześni 

Jezusowi praktycznie wszędzie dostrzegali znaki działalności Boga oraz w naturalny sposób 

interpretowali te wydarzenia (Roberts 2008). 

Kiedy myślimy o cudach to w sposób naturalny sięgamy do ewangelicznych opowieści  

o życiu i działalności Jezusa z Nazaretu, jednak wizja cudów przedstawiona przez 

Ewangelistów, zwłaszcza przez synoptyków znacznie odbiega od powszechnie znanych opinii 

dotyczących szczególnych zjawisk. Różnica ta jest trojakiej natury. Po pierwsze należy 

mocno wyakcentować fakt, że cuda czynione przez Jezusa nie mają nic wspólnego z magią, 

środkami czy procedurami stosowanymi przez ówczesnych wędrownych cudotwórców.  

W pierwotnych formach religijnych, różnica między faktycznym cudem a magią była bardzo 

znikoma (Rosik 2007)). Jednak magia od czasów starożytnych była dość powszechnym  

i praktykowanym zjawiskiem na terenach Dalekiego i Bliskiego Wschodu, Egiptu, Rzymu  

i Grecji, a także znana była w judaizmie, chrześcijaństwie oraz islamie. Jeśli chodzi  

o znaczenie magii w politeistycznych kulturach, to wierzono w istnienie pewnych słów, 

których już samo wypowiedzenie miało moc przemieniania rzeczywistości. Niestety,  

w przeciwieństwie do czynów Jezusa, które nikomu nie wyrządzały krzywdy ani szkody, 

praktykowane magiczne ceremonie miały za cel służyć osiągnięciu egoistycznych korzyści 

lub wyrządzanie szkody innym osobom. Natomiast w monoteistycznych religiach judaizmu  

i chrześcijaństwa magia była oficjalnie zakazana i potępiona, jednak pod wpływem kontaktów 

z krajami słynącymi z magicznych praktyk, przenikała do ich tradycji, pomimo surowego 

sprzeciwu (Gryglewicz i in. 2006). Pod wpływem nurtów hellenistyczno-orientalnych 

również w czasach Jezusa magia była zjawiskiem szeroko rozpowszechnionym. Dla 

rodzącego się chrześcijaństwa sprawą istotną było kategoryczne odrzucenie wszystkiego, co  

z magią było lub mogło być związane (Kogler i in. 2011). Po drugie, cudom Jezusa zawsze 

towarzyszy zbawcze słowo, słowo, które ma moc. Jezus nigdy nie dokonywał cudów dla nich 

samych lub dla siebie samego. One mają potwierdzić prawdziwość głoszonej przez Niego 

nauki i orędzia o realizującym się Królestwie Bożym. I po trzecie, cuda według myśli 

nowotestamentalnej z jednej strony domagają się wiary zarówno od tego, kto jest ich 
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podmiotem, jak i od tego kto jest ich przedmiotem. Z drugiej też strony cuda mają prowadzić 

do wiary. Cuda Jezusa i wiara w nie, wzajemnie się warunkują. Już sama wiara jest wielkim 

cudem (Rienecker 2001). Dlatego cuda Jezusa miały wzbudzać i prowadzić do wiary, 

rozbudzając ją, ale nie wymuszając. Człowiek w obliczu cudownego doświadczenia powinien 

aktem wolnej woli odpowiedzieć wyznaniem wiary. Znaki Jezusa natrafiały albo na wiarę 

rozważną, albo na niewiarę. Dlatego Ewangelista Mateusz relacjonuje w swoim dziele, że 

Jezus nie mógł dokonać żadnego cudu w swoim rodzinnym mieście z powodu niedowiarstwa 

mieszkańców Nazaretu (Mt 13, 58) (Rosik 2007). 

Autentyczność taumaturgicznej działalności Jezusa jest uznawana przez wszystkich 

biblistów, którzy jednocześnie podkreślają, że opowiadania o cudach zajmują w Ewangeliach 

ważne miejsce i można je podzielić na cztery podstawowe grupy: uzdrowienia, wskrzeszenia, 

wypędzenie złych duchów i cuda nad naturą. Wszystkie cudowne zdarzenia są wewnętrznie 

związane ze strukturą przepowiadania Jezusa, dlatego też odrzucenie ich spowodowałoby 

okaleczenie Ewangelii (Łukaszyk i in. 1979). 

5. Cuda Jezusa 

 Cuda Jezusa – uzdrowienia 

Od zarania dziejów choroba stanowi dla człowieka problem, który trudno mu jest zrozumieć  

i zinterpretować. A próby wyjaśnienia tej kwestii zawsze zależały od tego, w jaki sposób 

człowiek patrzył na świat, w którym żył oraz od tego, jak pojmował siły, które tym światem 

rządzą. Ogólnie uważano, że przyczyn choroby może być bardzo wiele. Chorobę często 

postrzegano w relacji: grzech – kara (Aszyk 2010). Grzech i chorobę pojmowano, jako winę  

i karę, a określenia te były blisko ze sobą związane, tak, że stały się wymienne i trudno było 

odróżnić „chorobę” od „grzechu”. Choroby nie pojmowano w Starym Testamencie, jako 

zjawiska z zakresu patofizjologii, któremu mogłaby położyć kres wiedza medyczna. Izraelici 

wierzyli, że uzdrowić mógł tylko Bóg (Pawlaczyk 2007). 

W Piśmie Świętym opisy cudownych uzdrowień zajmują szczególne miejsce. Z samego 

Starego Testamentu można przytoczyć kilka przypadków uzdrowień, np.: uzdrowienie wodza 

wojska Syrii oraz uzdrowienie Naamana przez proroka Elizeusza. Natomiast w Nowym 

Testamencie czynność uzdrawiania, czyli przywracania pełnego zdrowia, uznawana jest za 

jedno z najważniejszych zadań Apostołów i charyzmatyków chrześcijańskich. Przede 

wszystkim jednak w Ewangeliach spotykamy obraz Jezusa-Uzdrowiciela, który pragnie, by 

człowiek został uzdrowiony na ciele i na duszy. Dokładnie takie przekonanie rodziło się w 

sercach i umysłach ludzi, którzy dotknięci różnymi chorobami, w spotkaniu z Jezusem 
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doświadczali Jego uzdrawiającej mocy (Paciorek i in. 2009). Podczas ziemskiego życia Jezus 

uzdrawiał wiele osób: teściową Piotra, kobietę z krwotokiem, trędowatych, sparaliżowanych, 

chromych, niewidomych, głuchych, niemych i wielu innych. Ewangelie nie opisują 

wszystkich cudownych wydarzeń, ale te, które wydały się Autorom biblijnym najbardziej 

istotne. Uzdrowienie jest zazwyczaj odpowiedzią na prośbę samego chorego lub osób mu 

bliskich. Zakłada to wielkie pragnienie i wiarę tych ludzi w to, że Jezus faktycznie może im 

pomóc. Jak wiadomo, Jezus z Nazaretu nie był z zawodu lekarzem, ale za lekarza Go 

uważano (Łk 13,14) (Wojciechowski 2010). Przy uzdrowieniach Jezus używał krótkich słów, 

dłuższych formuł, gestów, nakładania rąk, mógł uzdrawiać dotykiem albo na odległość. 

Jednak stosunkowo często dokonywał uzdrowień przy pomocy gestów, przez nakładanie rąk  

i dotyk. Uzdrawiał wielu niewidomych, którzy szukali w Nim ratunku. Niewidomemu  

z Jerycha Jezus rzekł; „Idź, twoja wiara cię uzdrowiła” (Mk 10,52). Natomiast niewidomemu 

z Betsaidy przywrócił wzrok używając śliny oraz gestu nałożenia (Wojciechowski 1991). 

W ówczesnych czasach gorszą chorobą od ślepoty był trąd, którego nie umiano leczyć,  

a przed strachem zarażenia i zaciągnięcia nieczystości rytualnej, chory był całkowicie 

wykluczony ze wspólnoty i musiał żyć w odosobnieniu, aż do wyzdrowienia (Gigilewicz 

2013). Była to dramatyczna sytuacja, ponieważ traktowano trędowatego, jako skalanego 

moralnie, gdyż w ogólnej opinii wspólnoty, trąd był karą za grzechy. Jezus nie zważając na 

przepisy prawne i rytualne dotyczące postępowania z chorymi na trąd, zbliżał się do nich, 

dotykał i ostatecznie uzdrawiał (Guitton i in. 1997). Wydaje się, że spośród wszystkich 

uzdrowień najbardziej zdumiewającym jest uzdrowienie na odległość sługi setnika.  

W momencie wypowiadania przez Jezusa słów do setnika: „Idź, niech ci się stanie, jak 

uwierzyłeś” (Mt 8,13),  sługa odzyskał zdrowie. Nic więc dziwnego, że tłumy szły za 

Jezusem, przyprowadzając z sobą „chorych, ułomnych, niewidomych, niemych i wielu 

innych” (Mt 15,30) aby Go zobaczyć, posłuchać, dotknąć oraz doświadczyć Jego 

uzdrawiającej mocy. 

 Cuda Jezusa – egzorcyzmy 

Rozumienie świata w czasach starożytnych, a tym samym w czasach Jezusa,  

w znacznym stopniu było demonologiczne. Wszelkie nieszczęścia, choroby, śmierć,  

i wszystko, co człowieka dręczyło przypisywane było działalności złych duchów lub 

demonów (Paciorek i in. 2009). Izraelici wierzyli, że złe duchy są wrogie człowiekowi  

i często mogą człowieka zwieść z drogi dobrej na drogę nieprawości, ale z drugiej strony 

wiedzieli, że są one od Boga całkowicie zależne. Dlatego według myśli starotestamentalnej 
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tylko Bóg jest ostateczną przyczyną wszystkiego, co się dzieje i wydarza, i nawet sam Szatan 

nie może nic uczynić bez Jego wiedzy (Rosik 2007). 

Ewangelie zasadniczo przekazują nam pięć szczegółowych relacji o tego typu 

zdarzeniach, a mianowicie: uwolnienie kananejki, opętanego z synagogi i z Gerazy, chłopca  

z padaczką. Autorzy Nowego Testamentu zdecydowanie opierali się na wierzeniach judaizmu 

dotyczących demonów. Żydzi czasów Jezusa nie dostrzegali wyraźnej granicy między 

chorobami a opętaniami, choć przyczynę obu form cierpienia przypisywano Szatanowi 

(Münnich, 2004). Biblia zna sytuacje, gdy człowiek jest jakby zawładnięty duchem dobrym 

lub złym (Ozorowski 2007). Ducha dobrego odbiera się, jako ducha Bożego. Ten duch Boży 

odnawia człowieka, łączy go ze sobą, wzbudza w nim ducha modlitwy. Natomiast duchy złe 

przejawiają się w człowieku w postaci zazdrości, nienawiści, nierządu, nieczystości lub jako 

„duch odrzucenia”, i w tym ostatnim przypadku występuje zjawisko opętania.  

Fenomen zwany opętaniem pojmowano, jako wtargnięcie złego ducha do wnętrza 

człowieka i wzięcie go w posiadanie przez demona lub złego ducha, który działa w nim 

niszczycielsko. Skutki aktywności złego ducha są widoczne dla osób trzecich, jak i dla 

samego opętanego. Oznakami choroby są przeważnie głośne, nieartykułowane krzyki czy 

nieskoordynowane ruchy ciała. Jego psychika i cała osobowość ulega jakby zupełnej 

odmianie. Ciekawe jest to, że w momentach uciszenia, opętany ma świadomość, że jest 

owładnięty przez obcą istotę duchową (Gigilewicz i in. 2010). 

Prawo Starego Testamentu kategorycznie zabrania uprawiania wróżbiarstwa, czarów 

czy magii, ponieważ są wykroczeniem przeciw pierwszemu przykazaniu. Dlatego biblijne 

opowiadania o cudach unikają akcentów magicznych. Sam Jezus podzielał współczesne sobie 

poglądy demonologiczne. W działalności cudotwórczej posługiwał się gestami, które dobrze 

znane były w starożytnej aretalogii, jak dotknięcie śliną, błotem czy nałożenie rąk. Nigdy też 

nie wypowiadał formuł magicznych (Łukaszyk i in. 1985). Egzorcyzmy dokonywane przez 

Jezusa w prawdzie przypominały ówczesne rytuały magiczne, jednak miały w sobie coś 

wyjątkowego (Hergesel 1986). W czasie uwalniania od złego ducha Jezus bezpośrednio 

spotykał się z demonem albo z demonami, często z nimi rozmawiał i wypędzał. Jak już 

wcześniej było wspomniane, źródło choroby mogło mieć charakter demoniczny, to jednak 

samo uzdrowienie było rezultatem bezpośredniego spotkania Jezusa z konkretną osobą 

potrzebującą pomocy, a nie ze złymi duchami, które w niej przebywały. Według ówczesnej 

myśli żydowskiej choroba była nierozerwalnie złączona z grzechem, dlatego choroba, w tym 

przypadku opętanie, jest konsekwencją winy moralnej. Wszelkie uzdrowienie oraz uwolnienia 
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od złych mocy polegały na przezwyciężeniu demonicznych skutków grzechu, czego dokonać 

mógł tylko Jezus (Alchemeier, 2004). 

 Cuda Jezusa – wskrzeszenia 

Koncepcja, że Bóg jest Panem życia i śmierci bardzo często pojawia się na kartach 

Starego Testamentu. Obecna jest również w pismach Nowego Testamentu, zwłaszcza  

w Ewangeliach,  

w których znajdują się opisy niezwykłych wydarzeń, jakimi są wskrzeszenia umarłych. 

W Starym Testamencie znajdują się opowiadania o wskrzeszeniach, których 

dokonywali prorocy Eliasz oraz Elizeusz. Według przekazu biblijnego Eliasz wskrzesił 

jedynego syna matki, natomiast Elizeusz przywrócił do życia człowieka złożonego już do 

grobu. Z kolei Ewangelie eksponują trzy fragmenty o wskrzeszeniach, a mianowicie chodzi  

o córkę Jaira, młodzieńca z Nain oraz Łazarza (Rosik, 2007). Obok Jezusa również 

Apostołowie – na mocy nakazu otrzymanego od samego Jezusa: „Uzdrawiajcie chorych, 

wskrzeszajcie umarłych” (Mt 10,8) – dokonywali tych niezwykłych dzieł (Paciorek i in. 

2009). 

Kiedy czytamy biblijne opowiadania o wskrzeszeniach, można zauważyć, że śmierć jest 

postrzegana, jako doświadczenie negatywne, ponieważ zmusza człowieka do zmierzenia się  

z własnymi lękami oraz świadomością przemijania. Ważne jest, aby zdać sobie sprawę z 

faktu, że śmierć nie była zamierzona przez Boga. W rajskim ogrodzie Eden życie trwało 

wiecznie. Dopiero, gdy grzech pojawił się na świecie, stan pierwotnej szczęśliwości został 

zniszczony, a wraz z nieposłuszeństwem i grzechem, nastały choroby, klęski, śmierć i inne 

nieszczęścia. Należy zauważyć, że śmierć nie ma ostatniego słowa i tak naprawdę ma 

objawiać samego Boga (Cross 2003). Bezspornie w opowiadaniach o wskrzeszeniach 

odbiorca powinien odnajdywać analogie do wydarzeń paschalnych Jezusa. Jednak istnieje 

różnica między wskrzeszeniem umarłych przez Jezusa a Jego zmartwychwstaniem. Gdy 

Łazarz powrócił ze śmierci do życia nie otrzymał nowego ciała, lecz powrócił w tym samym 

ciele, które posiadał przed śmiercią. Po wskrzeszeniu wciąż podlegał chorobom, procesowi 

starzenia i śmierci. Zmartwychwstanie Jezusa natomiast było wydarzeniem jednorazowym  

i przyniosło życie wieczne każdemu człowiekowi (Ascough 2007). 

Wszystkie nowotestamentalne opowiadania o wskrzeszeniach potwierdzają  

i przekonują, że Jezus jako Pan życia i śmierci autentycznie zmartwychwstał, a wszystkich 

wierzących obdarza swoim życiem na wieki. 
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 Cuda Jezusa – cuda nad naturą 

Pośród wymienionych i pokrótce omówionych kategorii cudów, takich jak uzdrowienia, 

uwolnienia od złych duchów czy wskrzeszenia, istnieje pewna bardzo specyficzna grupa 

cudów, którą nazwano „cudami natury”. W opisach cudownych wydarzeń „cuda natury” 

odznaczają się pewną odrębnością i w porównaniu z uzdrowieniami czy egzorcyzmami 

występują znacznie rzadziej (Paciorek i in. 2009). W przeciwieństwie do cudów, które 

dotyczą ludzi, cuda nad naturą, polegają przede wszystkim na ingerencji w zjawiska przyrody 

(Świerzyński, 2012). 

W Starym Testamencie cuda nad naturą związane są z całym wachlarzem wydarzeń 

towarzyszących wielkiemu Exodusowi i wędrówce Izraelitów przez pustynię do Obiecanej 

Ziemi, Kanaan. Cała historia zwrotnego momentu w historii Izraela została utrwalona  

w Księdze Wyjścia, choć inne księgi Starego Testamentu również do niej nawiązują. Te 

niezwykłe zjawiska, które doprowadzały do oniemienia zarówno Egipcjan, jak i samych 

Izraelitów, to między innymi: plagi, przejście przez Morze Czerwone, wyprowadzenie wody 

ze skały oraz zesłanie pokarmu z nieba. Nie można zapomnieć, że w świetle orędzia 

biblijnego cała przyroda wraz ze swymi prawami podlega władzy Boga. Dlatego cud 

widziany oczami Biblii, to zdarzenie nadzwyczajne, które ma kierować uwagę na Boga  

i wzbudzać podziw wśród ludzi (Wojciechowski 2010). 

Autorzy Ewangelii zapisali w swoich dziełach kilka cudów nad naturą: rozmnożenie 

chleba, przemienienie wody w wino, obfity połów ryb, uciszenie burzy, chodzenie po 

jeziorze. Cuda Jezusa nad naturą dotyczyły zmian ilościowych (rozmnożenie chleba) albo 

jakościowych (przemiana wody w wino). Stąd wynika istotny fakt, że w tego rodzaju cudach 

nie chodziło o stwarzanie całkiem nowej rzeczy z niczego, lecz na niezwykłej zmianie  

w ilości lub w jakości (Hergesel 1986). Pismo Święte w sposób ogólny i niesprecyzowany 

uznaje pewien stały porządek w świecie. Dla ówczesnych ludzi świat był zmienny, 

tajemniczy i nieprzewidywalny, pomimo istniejących w nim reguł, których nie potrafili  

w pełni zrozumieć i właściwie zinterpretować. Nowy Testament ukazuje rolę Jezusa wobec 

całego świata, jako Pana wszechświata przewyższającego swoją mocą materialne i duchowe 

żywioły. Jezus okazuje się przyczyną świata (arche), jego wzorem i celem (Wojciechowski 

2010). 

6. Podsumowanie 

W świetle ewangelicznych opisów cudownych znaków, Jezus jawi się, jako ten, który 

dysponuje pełnią mocy i władzy. Jezus nie dokonywał cudów w sposób magiczny, nie czynił 
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ich na żądanie ani dla poklasku. Jego cudom towarzyszyła atmosfera religijna, a warunkiem 

zaistnienia cudu była wiara. Jednocześnie cuda pokazują, kim jest Jezus. Oryginalność cudów 

Jezusa z Nazaretu, polega nie tyle na tym, że są to cuda, ale na tym, że są to cuda Jezusa.  

W rzeczywistości jedynym i niepowtarzalnym elementem w ewangelicznych opowiadaniach  

o cudach nie jest ich niezwykłość, ale osoba Jezusa. Według relacji Autorów Ewangelii  

i Dziejów Apostolskich, Jezus przekazał swą moc czynienia cudów „w Jego Imię” Apostołom  

i tym, którzy w Niego uwierzą. 
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Streszczenie 

Szkolne Kasy Oszczędności (SKO) w Polsce międzywojennej stanowiły istotny element pracy wychowawczej. 

Oprócz gromadzenia oszczędności, dzieci i młodzież uczyły się szacunku dla wartości pieniądza oraz społecznej 

odpowiedzialności za wspólne dobro. Szybki i systematyczny rozwój SKO był efektem wspierania tego ruchu 

przez polskie banki i sektor spółdzielczy. Najważniejszym z nich był Bank Polska Kasa Opieki SA, który w roku 

szkolnym 1934/35 przystąpił do tworzenia sieci SKO. Oprócz odsetek od zgromadzonych w nich szkolnych 

oszczędności, instytucje te wspierały SKO m. in. poprzez organizację konkursów oraz zapewnienie edukacji 

ekonomicznej wśród najmłodszych. SKO były otwarte dla wszystkich chętnych. Większość z nich przyjmowała 

pojedyncze wpłaty od 1 gr realizując w ten sposób ideę jak najpowszechniejszego zainteresowania 

oszczędzaniem uczniów w polskich szkołach. 

 

Słowa kluczowe: oszczędzanie, wychowanie, szkoła, bank, spółdzielnia 

 

School Saving Banks (SKO) in inter-war period in Poland 

Summary 

School Saving Banks (SKO) were a very important element of education in inter-war period in Poland. Apart 

from saving money, children and teenagers learnt respect for money and social responsibility for common weal. 

Fast and systematic development of SKOs was the effect of the support of Polish banks and cooperative sector. 

The most important one was the bank Bank Polska Kasa Opieki SA, which started creating SKO network in the 

school year 1934/35. These institutions supported SKO not only by the interest rate on deposits but also by 

organizing competitions and providing economical education among students. SKO were open for everyone. 

Most of the SKOs accepted payments from 1 gr to arouse students interest in saving money. 

 

Keywords: saving, education (upbringing), school, bank, cooperative 

 

1. Wstęp 

Wraz z odzyskaniem niepodległości w Polsce rozpoczął się proces tworzenia nowego 

systemu edukacji, który oprócz przekazywania niezbędnej wiedzy, miał na celu przygotować 

społeczeństwo do efektywnego udziału w życiu odradzającego się kraju. Wraz z odbudową 

gospodarki, pojawiło się zapotrzebowanie na specjalistów w dziedzinie ekonomii i finansów. 

Reforma edukacji przeprowadzona przez ministra Janusza Jędrzejewicza w latach 1932-1933 

była impulsem do tworzenia na uczelniach wyższych kierunków studiów o profilu 

ekonomicznym.  

W nowej rzeczywistości społeczno-gospodarczej niezbędnym było wprowadzenie 

elementów edukacji ekonomicznej wśród dzieci i młodzieży. Było to trudne ze względu 

na ogromny obszar biedy i skalę potrzeb socjalnych społeczeństwa. W latach 20. rozpoczęto 

propagowanie w szkołach różnorodnych form oszczędzania, działalności o charakterze 

spółdzielczym oraz akcyjność związaną z pomocą najuboższym uczniom. Jedną 

z proponowanych form działalności były Szkolne Kasy Oszczędności (SKO). Artykuł 
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prezentuje wybrane koncepcje propagandowe krzewiące ideę oszczędzania wśród 

najmłodszych, zasady tworzenia i działania kas oraz zadania przed nimi stawiane. 

2. Oszczędzanie w szkołach na ziemiach polskich w okresie zaborów 

Potrzeba krzewienia wśród dzieci i młodzieży idei oszczędzania od dawna nurtowała 

polskie środowiska nauczycielskie. Związane to było m. in. z funkcjonowaniem różnorodnych 

form oszczędzania w szkołach wielu państw europejskich. Jednym z prekursorów tej idei 

na ziemiach polskich był Jerzy Harwot. Ten nauczyciel języka niemieckiego w Państwowym 

Gimnazjum w Przemyślu w dniu 21 lipca 1879 r. w Brodach wygłosił odczyt podczas XIII 

walnego zgromadzenia Galicyjskiego Towarzystwa Pedagogicznego, w którym poruszył 

kwestię wprowadzenia elementów edukacji w zakresie oszczędzania w szkołach. Podając 

przykłady stosowane w wielu państwach europejskich, wskazywał na zalety krzewienia idei 

oszczędności wśród dzieci i młodzieży. „Powiadają, że za wcześnie uczyć dziecko 

oszczędzania, bo tej cnoty nie potrafi zrozumieć. Nie wydaje mi się jednak, żeby te starania 

były bezowocne. Dziecko na swój sposób zrozumie, na czym polega oszczędzanie, pozna 

przy tym błogie korzyści płynące z oszczędzania” (Harwot 1880). Wskazał on na konieczność 

tworzenia SKO. Wystąpienie to zapoczątkowało szeroką dyskusję środowiska 

pedagogicznego. Propagowanie idei oszczędzania w szkołach miało zaciekłych 

przeciwników. Jednym z nich był krakowski nauczyciel i działacz społeczno-polityczny 

Zygmunt Sawczyński. Twierdził on podczas tego samego zgromadzenia, że oszczędzanie 

będzie przez dzieci postrzegane, jako droga do osiągania bogactwa (Uhma 1935). Głos ten był 

na tyle przekonujący, że zdecydowano tymczasowo nie tworzyć SKO na ziemiach zaboru 

austriackiego. Przez prawie trzy dekady problematyka oszczędzania w szkołach nie pojawiała 

się w publicznej dyskusji. Sytuacja uległa zmianie w roku szkolnym 1906/07 wraz 

z utworzeniem pierwszej SKO w gimnazjum w Sokalu pod Lwowem. W tym samym roku 

władze oświatowe wydały zalecenia tworzenia SKO w szkołach zaboru austriackiego.  

Na obszarze zaboru pruskiego, gdzie idea oszczędzania była mocno zakorzeniona 

w świadomości tamtejszej ludności, również szukano sposobów jej krzewienia wśród 

najmłodszych. Nie chciano w tym procesie korzystać ze wsparcia pruskich instytucji 

i organizacji zajmujących się propagowaniem oszczędzania. Utworzona została kasa 

oszczędności dla młodzieży pod nazwą „Złota Skarbona”. Każdy członek kasy otrzymywał 

planszę, na której znajdowało się 30 pól z nazwami miast Wielkopolski. Planszę zaklejano 

znaczkami o wartości 10 fenigów. W ten sposób każda plansza stanowiła lokatę o wartości 

3 marek.  
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W Królestwie Polskim środowisko nauczycielskie nie przejawiało zainteresowania 

krzewieniem idei oszczędzania wśród uczniów mimo stanowczych zaleceń władz rosyjskich. 

Sytuacja uległa zmianie po utworzeniu polskich szkół. Popularnością cieszyło się 

gromadzenie oszczędności w skarbonkach, które trafiały następnie na indywidualne konta 

uczniów. W 1913 r. w Warszawie utworzono Towarzystwo Młodzieży „Ciułacze”, którego 

działalność opierała się na popularyzowaniu oszczędzania wśród swoich członków. Przyszły 

ruch SKO w znacznym stopniu opierał się na zasadach funkcjonowania „Ciułaczy” (Uhma 

1935).  

3. SKO w okresie międzywojennym 

Tworzenie SKO w niepodległej Polsce rozpoczęło się pod koniec lat 20. Szczegółowe 

instrukcje dotyczące zakładania i prowadzenia SKO zawierał okólnik Ministerstwa Wyznań 

Religijnych i Oświecenia Publicznego z dnia 18 września 1925 r. Dokument pozostawiał 

jednak decyzję o utworzeniu SKO wewnętrzną sprawą szkoły. Rozkwit SKO przypada na 

początek kolejnej dekady i związany jest z działalnością Banku Polska Kasa Opieki SA, który 

w roku szkolnym 1934/35 przystąpił do tworzenia sieci SKO. Bank wspierał kampanię 

propagującą oszczędzanie wśród młodzieży, wydając m. in. czasopismo „Młody Obywatel” 

oraz próbując ustanowić 31 października „Dniem Oszczędności” (Morawski 1998).  

 Propagowanie oszczędzania przez najmłodszych wspierały także inne instytucje 

finansowe. Jedną z nich były Kasy Stefczyka. „Najlepszym środkiem przeprowadzenia akcji 

rozpowszechniania oszczędności wśród dzieci i młodzieży są Szkolne Kasy Oszczędności 

oparte o Kasy Stefczyka. Gdy zarząd szkoły podejmie zamysł założenia takiej kasy, niech 

zwróci się do miejscowej, względnie sąsiedniej Kasy Stefczyka o dostarczenie materiałów 

niezbędnych do jej prowadzenia” (Patronat Spółdzielni Rolniczych we Lwowie 1928). Kasy 

Stefczyka kładły nacisk na edukację ekonomiczną, proponowały przeprowadzanie lekcji 

i pogadanek m. in. na temat handlu, przemysłu, zasad udzielania pożyczek oraz powstawania 

kapitału. 

W latach 30. ideę oszczędzania w szkołach propagowała Pocztowa Kasa Oszczędności. 

W wydawanych przez Kasę corocznie Kalendarzach Nauczycielskich znajdowały się artykułu 

poświęcone SKO. Podobnie jak inne podmioty wspierające ideę krzewienia oszczędności 

wśród dzieci i młodzieży, Pocztową Kasę Oszczędności przedstawia się, jako instytucję 

najsolidniej wspierającą ruch SKO w Polsce. „Szkolne Kasy Oszczędności oparte na PKO 

(…) rozwinęły się u nas znakomicie i z każdym dniem ich ilość stale się powiększa. Na ponad 
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27 000 szkół w Polsce już ponad 5 000 zdążyło w ubiegłym roku szkolnym zorganizować 

swoje SKO” (Pocztowa Kasa Oszczędności 1935). 

Troskę o tworzenie i właściwe funkcjonowanie SKO wyrażały również instytucje 

spółdzielcze. Jedną z nich był Patronat Spółdzielni Rolniczych we Lwowie, który wskazywał 

wręcz na konieczność współpracy szkół z Patronatem oraz oczekiwał raportów dotyczących 

stanu SKO na koniec każdego roku szkolnego. Patronat był związany z Kasami Stefczyka, 

w których przetrzymywał własny kapitał. Zachęcał do przechowywania w nich również 

środków zgromadzonych w SKO. Zachęcając do oszczędzania w szkołach, odnosił się 

do postaw dorosłych korzystających z usług Kas Stefczyka: „Taką kasą dla starszych jest 

Kasa Stefczyka, o której już nieraz musieliście słyszeć, bo ojciec czy matka niejednego z was 

jest jej członkiem. (…) Taką kasę dla przyjmowania oszczędności założymy i my w szkole, 

a nazywać się będzie ona Szkolną Kasą Oszczędności. Każdy z was będzie mógł składać 

w niej najmniejsze nawet oszczędności. Może złożyć i jeden grosz” (Patronat Spółdzielni 

Rolniczych we Lwowie 1930). 

Grono instytucji aspirujących do miana mecenasa SKO stale rosło. Zaliczały się do 

niego komunalne kasy oszczędności, gminne kasy oszczędnościowo-pożyczkowe, banki 

ludowe oraz liczne grono spółdzielni kredytowych (Długokęcki 1931). Jednak dominującą 

rolę w tworzeniu i wspieraniu SKO niepodzielnie pełnił Bank Polska Kasa Opieki SA. 

Instytucja ta wydawała publikacje o tematyce oszczędzania, wspierała nauczycieli – 

opiekunów SKO m. in. poprzez wydawanie kalendarza nauczycielskiego, organizowała 

konkursy z nagrodami dla opiekunów SKO. Z tych ostatnich zrezygnowano w 1938 r., 

przeznaczając środki na nagrody i premie dla wyróżniających się SKO. Coraz częściej 

zwracano uwagę na fakt, że Bank Polska Kasa Opieki SA nie tylko nie uzyskuje dochodu 

z oszczędności SKO w nim ulokowanych, lecz dokłada do ich funkcjonowania z własnych 

środków. Szacowano, że w 1938 r. w Banku zdeponowane były środki w wysokości około 

1 000 000 zł (Dziennik Poznański SA 1938).  

Od początku lat 30. można zaobserwować szybki proces powstawania SKO. W 1931 r. 

w szkołach oszczędzało ok. 115 000 uczniów (Sakłak 1933). W roku szkolnym 1937/38 

w SKO zarejestrowanych było już prawie 705 000 osób (Dziennik Poznański SA 1937). 

Niewątpliwie był to efekt prowadzonych wśród dzieci i młodzieży działań edukacyjnych 

i propagandowych. Na wzrost popularności SKO wpływ miał zapewne rozwój ruchu 

oszczędnościowego w Polsce, obserwowany po 1927 r. (Sakłak 1933). 
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4. SKO jako element procesu wychowania i edukacji 

Tworzenie SKO wynikało głownie z potrzeby wzmocnienia procesów wychowawczych 

wśród dzieci i młodzieży. W jednym z pierwszych opracowań poświęconych temu 

problemowi wskazano dwa główne zadania stawiane przed SKO, a mianowicie propagowanie 

idei oszczędności i współdziałanie w praktycznym stosowaniu tej idei przez młodzież szkolną 

oraz przygotowanie młodzieży do wykonywania obowiązków społecznych za pomocą 

czynnej współpracy w prowadzeniu własnych instytucji (Załuski 1926). W postawie opartej 

na oszczędzaniu doszukiwano się możliwości głębszego oddziaływania na proces 

wychowania młodego człowieka. „Zadanie budzenia ducha oszczędności wśród dzieci 

i młodzieży ciąży, poza rodzicami, na szkole. Szczepić i rozwijać ducha oszczędności należy 

już w najmłodszym pokoleniu i przygotowywać dzieci i młodzież do życia oszczędnego pod 

każdym względem, nie tylko w oszczędzaniu pieniędzy, ale w sumiennym i pilnym 

wypełnianiu obowiązków, szanowania zdrowia, sił, swego czasu innych, szanowania cudzej 

własności, uprzejmości, cenienia każdej rzeczy i przedmiotu, jeżeli posiada jakąś wartość, 

korzystania z udogodnień w dziedzinie wynalazków, jeżeli mogą mieć zastosowanie 

pożyteczne w życiu gospodarczym, korzystanie z rzeczy i rozrywek, które dają pożytek dla 

ducha i myśli, przyuczanie do robienia obrachunku i planu wydatków, współdziałania 

i pomagania sobie wzajemnie w trudnościach życiowych” (Długokęcki 1931). Akcentowano 

społeczny, wręcz wspólnotowy wymiar funkcjonowania SKO. „Przy obecnym rozwoju życia 

społecznego człowieka, umiejący współpracować z innymi, jest dla społeczeństwa bardziej 

pożyteczny niż ten, który tej umiejętności nie posiada, a i dla niego osobiście jest to 

korzystniejsze tak pod względem moralnym jak i materialnym” (Załuski 1926). Starano się 

zaszczepiać ideę oszczędzania podnosząc ją do rangi cnoty obywatelskiej. Znamienna była 

tu odezwa ogólnokrajowego zjazdu dyrektorów gimnazjów państwowych w Warszawie, 

w dniach 22-23 lutego 1925 r., w której czytamy: „Uważając oszczędność za cnotę 

obywatelską, warunkującą dobrobyt społeczeństwa i gospodarczą siłę państwa, za cnotę 

jednak, która narodowi polskiemu, niestety, znana jest raczej z imienia, aniżeli z rozumnego 

i wytrwałego praktykowania (…) uznając za jeden z obowiązków wychowawczych 

narodowej szkoły polskiej walczenie z lekkomyślną rozrzutnością, jako wadą narodową (…) 

zjazd uchwala gorąco propagować wśród młodzieży szkół średnich ideę oszczędności przez 

zachęcenie jej do składania oszczędzanych groszy w odpowiedniej instytucji skarbowej 

i przez zorganizowanie młodzieży w tym względzie jak najdalej idących ułatwień” 

(Długokęcki 1931). 
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Dużo uwagi w procesie tworzenia SKO poświęcano przybliżeniu mechanizmów 

obowiązujących w sektorze finansowym, w szczególności związanych z obrotem pieniędzmi 

i udzielaniem pożyczek. Przekazywanie pieniędzy SKO oraz perspektywa ich ulokowania 

w banku lub spółdzielni bardzo często budziło wśród oszczędzających obawy 

o bezpieczeństwo powierzonych środków. Organizowanie pogadanek i kursów było 

konieczne ze względu na znikomą wiedzą ekonomiczną ówczesnego społeczeństwa. 

Przekazywane wiadomości były proste w treści i zawierały przykłady wzięte z codziennego 

życia. „I te pieniądze poskładane dostaniecie kiedyś z powrotem i to więcej niż złożyliście. 

Bo narośnie procent, który wypłaci wam kasa z dochodu, jaki będzie miała z obrotu waszymi 

pieniędzmi. A te wasze oszczędzane pieniądze nie tylko wam przysłużą się w  przyszłości, 

bowiem nie będą ciągle leżeć w kasie. Kasa pożyczy je któremuś z gospodarzy, który będzie 

potrzebował pieniędzy na kupno nowej maszyny lub nasion lub na inne polepszenie swojej 

gospodarki, czasem wasze pieniądze przyniosą też pomoc w nieszczęściu innym ludziom. 

A gdyby wam były potrzebne pieniądze, to będą w kasie inne, które ktoś złożył i te wam 

wypłacą. Dlatego oszczędzanie do wspólnej kasy ma takie wielkie znaczenie, gdyż jedni 

korzystają z pieniędzy drugich” (Patronat Spółdzielni Rolniczych we Lwowie 1928). 

Istotnym problemem był brak nauczycieli przygotowanych do prowadzenia edukacji 

ekonomicznej. Problem częściowo rozwiązywały instytucje finansowe, głownie banki, które 

organizowały kursu dla nauczycieli-opiekunów SKO. Zajęcia takie prowadził m. in. Bank 

Gospodarstwa Krajowego, który w pierwszym półroczu 1932 r. zorganizował 17 kursów 

(Drukarnia Pedagogiczna w Poznaniu 1933). 

Krzewienie oszczędności wśród najmłodszych było elementem edukacji 

ogólnonarodowej. Jednym z założeń SKO było wzbudzanie w uczniach potrzeby 

popularyzowania postaw nastawionych na oszczędzanie i racjonalne wydatkowanie 

pieniędzy. Zakładano, że taka postawa dzieci będzie pozytywnie wpływać na świadomość 

dorosłych członków rodzin, sceptycznie podchodzących do pomysłu oszczędzania. 

Zachęcano do wspólnego, rodzinnego oszczędzania. 

5. Zasady tworzenia i funkcjonowania SKO  

SKO miały służyć kształtowaniu wśród dzieci i młodzieży postaw związanych 

ze świadomym i systematycznym oszczędzaniem oraz świadomości współodpowiedzialności 

za wspólne dobro. W rozmaity sposób przedstawiano cele wychowawcze związane 

z prowadzeniem SKO w polskich szkołach. Cele te jednak pozostawały niezmienne. Nieco 
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inaczej natomiast wyglądała sytuacja z tworzeniem SKO. Nie funkcjonowała jedna wspólna 

zasada tworzenia i zarządzania SKO.  

Zasadniczą różnicą w początkowym okresie funkcjonowania SKO był sposób 

określania zasad ich funkcjonowania. Istniały SKO opierające swą działalność na statucie, 

inne zaś przyjmowały regulamin. W tym względzie zalecano jednak stosowanie regulaminu 

ze względu na fakt, iż działalność SKO dotyczy osób niepełnoletnich i nie jest nastawiona na 

uzyskiwanie korzyści finansowych (Długokęcki 1931). Regulaminy SKO w różny sposób 

określały minimalne kwoty jednorazowych wpłat. Zakładano, że akcja oszczędzania 

w szkołach przyniesie oczekiwane rezultaty pedagogiczne i finansowe, jeśli będzie 

prowadzona powszechnie i systematycznie (Urząd Wojewódzki Śląski w Katowicach 1934). 

Stąd też większość SKO, z myślą o najuboższych uczniach i uwzględniając zalecenia władz 

oświatowych, przyjmowała wpłaty od 1 gr. 

W znacznej większości szkół istniała jedna SKO. Dopuszczano jednak możliwość 

tworzenia większej ich liczby. „W szkołach posiadających kilkuset uczniów, powinno być 

parę oddzielnych kas oszczędności. Praktyczniej jest założyć w dużej szkole dwie lub trzy 

kasy, niż skupiać w jednej wszystkich uczniów. Pożądanym jest aby jedna SKO nie 

obejmowała więcej niż trzech klas, czyli liczba członków w niej oszczędzających nie powinna 

przekraczać stu” (Załuski 1926). Argumentem za tworzeniem kilku SKO w jednej szkole było 

odciążenie nauczycieli opiekujących się tą działalnością oraz stworzenie możliwości 

zaangażowania się w ich działalność większej grupy uczniów. 

Regulaminy SKO w różny sposób określały sposoby zbierania środków. Najbardziej 

rozpowszechnionym sposobem było przyjmowanie środków w gotówce i wydawanie 

znaczków o równowartości zdeponowanej kwoty. Znaczki były naklejane na kartoniki. 

Po zaklejeniu całego kartonika uczeń udawał się do instytucji finansowej obsługującej daną 

SKO i otrzymywał książeczkę oszczędnościową z potwierdzonym wkładem. Popularnym 

sposobem gromadzenia środków były skarbonki. Uczniowie odkładali zaoszczędzone środki 

w domach, w szkole rejestrowano tylko wydawane, zaplombowane i podpisane skarbonki. 

Skarbonki po zapełnieniu, przynajmniej częściowym, były zwracane i otwierane w instytucji 

obsługującej finansowo daną SKO. Po przeliczeniu zawartości skarbonki uczeń trzymywał 

książeczkę z wpisanym wkładem stanowiącym równowartość zebranych środków. Był 

to najprostszy sposób organizacji SKO, który nie wiązał się z koniecznością prowadzenia 

przez szkołę dokumentacji finansowej. Szkoła była zobowiązana jedynie do 

ewidencjonowania wydanych skarbonek. Taką formę prowadzenia SKO zalecały Kasy 

Stefczyka. Najwięcej trudności wiązało się z przyjmowaniem wpłat gotówkowych. Wszystkie 
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wpłaty w gotówce dokonywane w szkole były potwierdzane w książeczkach 

oszczędnościowych. Ta forma oszczędzania wymagała od szkoły prowadzenia pełnej obsługi 

księgowej. 

Wszystkie oszczędności deponowane przez SKO w instytucjach patronackich podlegały 

oprocentowaniu. Odsetki od wkładów były wykorzystywane w różny sposób. Najczęściej 

dzielono je i przypisywano proporcjonalnie do wkładów poszczególnych uczniów. 

Dopuszczano możliwość równego podziału odsetek pomiędzy członków SKO lub 

przeznaczenie środków na cele społeczne i oświatowe (Załuski 1926). Dopuszczano również 

przeznaczanie części odsetek na pomoc niezamożnym uczniom.  

Różnice w zasadach funkcjonowania nie powodowały zmiany głównej idei SKO, czyli 

propagowania oszczędzania wśród najmłodszych. Zaletą tak funkcjonującego systemu 

oszczędzania był bezpośredni kontakt uczniów z instytucjami finansowymi, w których 

deponowano środki zbierane przez SKO.  

6. Podsumowanie 

Ruch SKO w niepodległej Polsce był elementem edukacji obywatelskiej. 

Spółdzielczość szkolna była elementem procesu wychowawczego, którego jednym z celów 

było zaszczepianie w młodych ludziach pasji oszczędzania z jednoczesnym uczeniem 

szacunku dla pieniądza. Na podkreślenie zasługuje tutaj szerokie wsparcie dla prowadzenia 

tej działalności. Oprócz znaczących środowisk i gremiów nauczycielskich w krzewienie idei 

oszczędzania wśród dzieci i młodzieży angażowały się dziesiątki instytucji finansowych 

w Polsce. Były wśród nich duże banki, ogólnokrajowe spółdzielnie, ale też małe, lokalnie 

działające podmioty związane z sektorem finansowym. Z dużym prawdopodobieństwem 

należy przyjąć, że instytucje te widziały w młodych ludziach swoich przyszłych klientów. 

Tym bardziej na podkreślenie zasługuje wspieranie przez nie edukacji młodych ludzi do 

świadomego i bezpiecznego korzystania z usług sektora finansowego w dorosłym życiu. 

Należy również zwrócić uwagę na kształtowanie przez SKO postaw solidarności 

i współodpowiedzialności, za jakość i bezpieczeństwo wspólnie oszczędzanych środków. 

Regulaminy przypisywały uczniom obowiązki zarządcze i kontrolne w SKO. Szkoły miały 

za zadanie wykazywać dbałość o jak największe zaangażowanie uczniów w tym obszarze. 

Rozwój SKO w Polsce przerwał wybuch wojny. W okresie PRL funkcjonowały one 

powszechnie, lecz na zasadach znacznie odbiegających od formuły z okresu 

międzywojennego. 
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Streszczenie 

Przedstawiono rozważania dotyczące modyfikacji sygnałów dźwiękowych w procesie nagrań muzycznych. 

Nadrzędnym pytaniem, na które musi odpowiedzieć realizator nagrania jest: czy wiernie oddać warunki 

akustyczne panujące podczas rejestracji danego zdarzenia akustycznego, czy też stworzyć nową fonosferę, 

adekwatną do nagrywanego materiału i zamierzeń twórców i wykonawców. W rozważaniach uwzględniono 

najważniejsze prawa wynikające z psychologicznej organizacji postrzegania bodźców oraz dopasowanie aury 

dźwiękowej nagrywanego materiału do celowo wywoływanych odczuć u odbiorcy. 

 

Słowa kluczowe: fonografia, percepcja dźwięku, psychologia odbioru 

 

Sound recording: process of ambience reproduction, or creation of the new 

one? 

Summary 

In the paper, the considerations on the sound modification during the recording process is presented. The main 

subject to consider is the accurate reproduction of acoustical atmosphere in a recording room during the session, 

or the creation of the new one, fitting better to the recorded musical material. The subject is considered taking 

into the psychology of hearing phenomena as well as the composer’s intention of musical piece. The aspect of 

emotional character of the piece is also discussed as a subject of listeners’ impression. 

 

Keywords: recording, sound perception, psychology of hearing 

 

1. Wstęp 

Muzyka jest przekazem pochodzącym od człowieka i skierowanym do człowieka. 

Utwór muzyczny jest zbiorem bodźców, które zdolne są do określonych oddziaływań. Bodźce 

te są skodyfikowane na podstawie konwencji historycznych, kulturowych i społecznych. 

(Lissa, 1974). Nawyki odbiorcze słuchacza nadają poszczególnym znakom i ich ciągom 

charakter logiczności, czyli tworzą strukturę zrozumiałą w pewnych kręgach. Dźwięk dzieła 

muzycznego przedstawić można, jako doświadczalny aspekt słyszenia polegający na 

percepcji i interpretacji poszczególnych składników z całej masy słyszalnych w danym 

momencie dźwięków, wzajemnie powiązanych (Scruton, 1999). Aby usłyszeć muzykę, trzeba 

ją słyszeć w określony sposób, osiągany poprzez słyszenie ruchu i procesu wyobrażonego  

w muzyce. Słuchając muzyki, słuchamy w sekwencjach dźwięków relacji przestrzennych  

i czasowych między nimi (Szyszkowska, 2010). Kompozytorzy korzystali, i nadal korzystają 

ze schematu, który polega na tworzeniu dzieła muzycznego, przeznaczonego do wykonania  

w konkretnej sali, co miało wywołać u słuchaczy określone, ściśle zamierzone przez 

kompozytora wrażenia. W procesie transmisji i rejestracji utworu muzycznego należy, więc 

właściwie oddać emocje i wrażenia przypisane do konkretnego dzieła.  
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Jednym z celów realizacji nagrania jest takie zarejestrowanie zdarzeń dźwiękowych, 

aby możliwe było jak najwierniejsze odtworzenie w pomieszczeniu odbiorcy obrazu 

akustycznej rzeczywistości miejsca, w którym to zdarzenie nastąpiło i wytworzenie 

określonych wrażeń słuchowych. Jest to więc transformacja wielkości fizycznych, które 

stanowią pierwotny obraz dźwiękowy, będący zbiorem wartości poszczególnych parametrów 

akustycznych, na cechy wrażeniowe. Wskutek odtworzenia nagranego uprzednio materiału 

przez głośniki czy słuchawki, do uszu słuchacza dochodzą bodźce dźwiękowe, wywołując u 

niego odpowiednie odczucia i wrażenia estetyczne, w wyniku, czego wytwarza się w jego 

umyśle obraz słuchowy (Blauert, 1983).  

Dokładność odwzorowania realnych warunków akustycznych w nagraniu wiąże się 

przede wszystkim z ilością pobranej i zarejestrowanej informacji o stanie pola akustycznego 

wytwarzanego przez źródła w różnych punktach przestrzeni, a co za tym idzie z ilością 

niezależnych kanałów, którymi informacje te są przekazywane. Im więcej informacji  

o pierwotnym obrazie dźwiękowym zostanie przekazanych, tym pełniejszy będzie obraz 

słuchowy. Można, zatem powiedzieć, że będzie on bardziej lub mniej dokładnym odbiciem 

rzeczywistości akustycznej panującej w studio czy w sali koncertowej (Griesinger, 2017). 

Obraz słuchowy jest wypadkową wszystkich składników dźwięku, natomiast cechy obrazu 

dźwiękowego są kształtowane zarówno poprzez strukturę dźwięku jak i przez samo źródło 

(barwa instrumentu, sposób wykonania utworu), przy czym jako źródło można rozumieć 

pojedynczego muzyka lub większą grupę (np. sekcja pierwszych czy drugich skrzypiec  

w orkiestrze). Dodatkowo na kształt obrazu słuchowego wpływa sposób percepcji dźwięku: 

czy jest to słuchanie holistyczne (odbieramy zdarzenia dźwiękowe całościowo, nie dokonując 

rozbioru na czynniki składowe), czy analityczne (możemy wybiórczo skupiać się na 

poszczególnych zdarzeniach i jesteśmy w stanie je rozróżnić). Zmysł słuchu może być 

rozpatrywany, jako odbiornik informacji, który sam wybiera te treści, które uważa za istotne 

w danej sytuacji. Jest to zbliżone do oceny kształtu i proporcji obiektów przestrzennych 

obserwowanych na tle otoczenia (Żórawski, 1962), bez oderwania od kontekstu. 

2. Kreacja atmosfery akustycznej 

Niezbędnym zabiegiem w reprodukcji środków wyrazowych w dziele muzycznym 

mających duży wpływ na kształtowanie obrazu słuchowego jest zawarcie w nagraniu 

informacji na temat atmosfery akustycznej pomieszczenia. W tym celu wykorzystuje się 

metody odtwarzające rzeczywiste warunki akustyczne pomieszczenia, w którym dokonywane 

jest nagranie lub je symulujące. Obraz dźwiękowy panujący w pomieszczeniu składa się,  
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w dużym uproszczeniu, z dwóch elementów: fali dźwiękowej propagowanej bezpośrednio 

przez źródło dźwięku oraz zbioru fal odbitych od ścian pomieszczenia (dochodzących  

z różnych kierunków), przeważnie nierozróżnialnych słuchem i tworzących tło dla dźwięku 

bezpośredniego. Zmiana wzajemnej relacji poziomów dźwięku bezpośredniego do dźwięku 

odbitego pozwala efektywnie kształtować odpowiednie elementy wyrazowe utworu 

muzycznego w nagraniach, ponieważ dźwięk bezpośredni może silniej „wtapiać się” w tło 

akustyczne lub oddalać się od słuchacza, wywołując wrażenie większego stopniowania 

dynamiki czy też tworząc iluzję określonej perspektywy dźwiękowej.  

Odbiór nagranego materiału muzycznego w zaciszu domowym może być różny od tego, 

jaki występuje w studio czy na widowni podczas koncertu. Powodem tego jest przede 

wszystkim brak bezpośredniego kontaktu z wykonawcami. Dodatkową przyczyną jest także 

niedoskonałość aparatury do rejestracji i reprodukcji zdarzeń dźwiękowych, ponieważ 

mikrofon „słyszy” zupełnie inaczej niż człowiek, co powoduje, że dokładne odwzorowanie 

jest możliwe pod warunkiem, że tak do nagrania, jak i reprodukcji zostanie użyty ten sam, 

„idealnie przezroczysty” sprzęt. Ponieważ w 99,99 % przypadków nie jest to realne, choćby  

z tego względu, że nie można zapewnić identycznych warunków akustycznych podczas 

procesu reprodukcji i nagrywania, należy częściowo zniekształcić pierwotny obraz 

dźwiękowy, aby zrekompensować braki techniczne oraz niemożliwość obcowania z „żywym” 

wykonawcą. Powstaje, zatem pytanie: jak daleko może posunąć się realizator nagrania  

w stopniu deformacji pierwotnego obrazu dźwiękowego i czy w wyniku takiego działania 

uzyskamy produkt, który jest zgodny z intencjami twórców i wykonawców? Nagranie 

dźwiękowe jest zbiorem bodźców akustycznych, powstałych w wyniku wykonywania utworu 

muzycznego, tworzących zbiór cech wrażeniowych w postaci obrazu słuchowego. W muzyce 

mamy do czynienia ze strukturami, a te struktury złożone są ze znaków. Percepcja dzieła 

muzycznego polega, więc na odbiorze znaków i ich interpretacji. Należy też podkreślić, że 

odbiór muzyki bardzo silnie zależy od organizacji percepcyjnej, która polega na powstaniu 

tzw. strumieni słuchowych, przyporządkowanych określonemu wydarzeniu (Bregman, 1990). 

Należy też pamiętać o stylu określonego utworu artystycznego, który jest przede wszystkim 

systemem form, posiadających, jakość i ekspresję obarczoną znaczeniem, przez które ujawnia 

się osobowość twórcy. Jest on także środkiem przekazującym ekspresję w obrębie grupy, 

komunikującym i utrwalającym pewne wartości. Słowa i znaki ikoniczne pozwalają także 

uobecniać to, co nieobecne i przeszłe. Za pomocą znaków komunikujemy nasze myśli, 

utrwalamy je i przekazujemy poprzez przestrzeń i czas (Wallis, 1963). Zatem, nagranie 

dźwiękowe powinno być „zwierciadlanym odbiciem” bodźców akustycznych prowadzących 
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do powstania ściśle określonego obrazu słuchowego, gdzie pewien kompleks dźwiękowy 

wywołuje w człowieku odpowiedni stan emocjonalny. Dużą przy tym rolę odgrywa rytm  

i zmienność natężenia bodźców dźwiękowych. Koncepcja twórcza autora przechodzi przez 

cały szereg pośrednich ogniw, prowadzących i niezbędnych do wykonania danego dzieła, ale 

też, które mogą zdeformować zamierzenia kompozytora (Regamey, 1973). O ile tworzywo 

dźwiękowe, w postaci wykonywanego utworu istnieje w danym miejscu i czasie, o tyle proces 

realizacji nagrania powinien możliwie wiernie odzwierciedlić istniejące pole akustyczne, 

powstałe podczas wykonania dzieła.  

3. Zasady organizacji percepcyjnej, a nagranie dźwiękowe 

Jakie zatem powinny być podejmowane działania i stosowane środki, aby owo odbicie 

było wierne i czy w ogóle jakakolwiek kompensacja jest możliwa? Historia fonografii 

wskazuje, że oprócz względów czysto technicznych, równie ważne są celowo wprowadzane 

modyfikacje sygnałów dźwiękowych pod kątem właściwego kształtowania wrażeń 

słuchowych, z uwzględnieniem zasad organizacji percepcyjnych. Centralnym problemem 

słuchania muzyki jest dekompozycja mieszaniny dźwięków pochodzących z różnych źródeł  

i towarzyszących różnym wydarzeniom dźwiękowym. Tak rozłożone składniki mogą budzić 

rozmaite, często pozamuzyczne, skojarzenia, których siła jest mocno uzależniona od pamięci 

słuchacza, jego koncentracji w danym momencie oraz inteligencji i doświadczenia 

kulturowego (Jorasz, 1998). Jedną z zasad organizacji percepcyjnej jest efekt „figura – tło”, 

który polega na odpowiednim grupowaniu pojedynczych strumieni percepcyjnych: normalnie 

w danym czasie człowiek śledzi tylko jeden strumień percepcyjny, który wybija się z tła, 

tworząc figurę (niosąc informację); tło w dalszym ciągu reprezentowane jest przez kilka 

strumieni percepcyjnych, nierozróżnialnych przez organ słuchu, gdyż nieistotnych z punktu 

widzenia zawartości informacji. Powyższe stwierdzenie sugeruje, że podczas konstrukcji 

obrazu dźwiękowego należy dla określonej figury zbudować tło z elementów mniej istotnych 

z punktu przekazywania informacji (harmonia, efekty sonorystyczne czy też dalsze plany 

dźwiękowe). Tło w nagraniu powinno być tak zrealizowane, aby słuchacz był w stanie 

„wyłączyć” je z percepcji – będzie wówczas słyszał owo tło, ale niekoniecznie jego słuchał. 

Aby takie zabiegi były efektywne, niezbędna jest dokładna znajomość zależności: parametr 

fizyczny w pomieszczeniu - cecha obrazu słuchowego. Zestawiając definicje cech obrazu 

słuchowego z definicjami cech parametrów pomieszczenia można stwierdzić, że niektóre  

z nich są do siebie bardzo zbliżone, a nawet posiadają tę samą nazwę, jak choćby wyrazistość, 

czytelność czy wierność. 
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W kategoriach estetycznych, ważnym elementem, który można uzyskać, jest ciągłość 

obrazu słuchowego, rozumiana, jako płynne połączenie obszarów zajmowanych przez 

poszczególne elementy dźwiękobrazu na całej rozległości panoramy i perspektywy 

dźwiękowej. Oznacza to, że przestrzenie wokół pojedynczych źródeł dźwięku muszą 

nachodzić na siebie i im ta „część wspólna” będzie większa, tym wrażenie spójności 

przestrzennej tych źródeł będzie większe (Picinali i in, 2017, Russell, 2017). Jeśli teraz 

założymy, że kolejne, sąsiadujące ze sobą źródła umieszczone w przestrzeni są spójne, to 

otrzymamy wrażenie płynnego przejścia „po obiektach” z jednego kierunku skrajnego na 

drugi i żadna z przestrzeni wokół tych źródeł nie będzie uprzywilejowana. Podobnie, ciągłość 

w perspektywie objawia się płynnym przejściem z jednego planu dźwiękowego do drugiego, 

bez wyraźnego ich oddzielania. W tym miejscu nasuwa się porównanie do estetyki 

informacyjnej, która zakłada, że dzieło sztuki jest pewną złożoną całością zbudowaną  

z elementów prostych, nazywanych znakami. Wartość estetyczna zdania, niosącego 

informację, może być oceniana, jako zespół cech dostępnych empirycznej kontroli, czyli,  

o jakości świadczyć może zespół i złożoność znaków (Pawłowski, 1976). 

Wraz z ciągłością przestrzenną w płaszczyźnie poziomej, tworzy się, więc swoiste 

kontinuum w przestrzeni dźwiękowej, gdzie zacierają się wyraźne różnice między 

poszczególnymi źródłami, a ich rozmiary nie są ściśle określone. Można, więc ów fakt 

zgeneralizować na całość konstrukcji dźwiękowej, czy też wizyjnej: jeżeli z form-części 

utworzona jest spoista całość, to dodanie elementów likwidujących tę spoistość jest zawsze 

wyraźnie spostrzegane (Żórawski, 1962). Dlatego też celowe wydaję się wykreowanie 

swoistej aury dźwiękowej, która mogłaby pomóc w kształtowaniu pewnych wrażeń 

zmysłowych, na zasadzie tła, na którym można by osadzić wszystkie zdarzenia dźwiękowe, 

wywołujące określone wrażenia. Wykreowanie takiej aury dźwiękowej można zrealizować za 

pomocą choćby efektów pogłosowych i opóźniających (Kin, 2013). O tak zrealizowanym 

nagraniu mówimy, że cechuje się dobrą ciągłością, która ostatnio jest bardzo pożądana, 

zwłaszcza w muzyce klasycznej i stanowi jedno z ważniejszych kryteriów oceny jakości 

nagrań.  

Warto zauważyć, że zjawiska typowo psychoakustyczne mają swoje analogie do 

percepcji wzrokowej, np. fakt, że percypujemy zdarzenia zawsze rytmicznie, lecz nie zawsze 

to sobie uświadamiamy. Zjawiska rytmizacji dają się zaobserwować wtedy, gdy zachodzi 

duże podobieństwo pomiędzy oglądanymi przedmiotami; istnieje wówczas możliwość 

przeniesienia uwagi z samych przedmiotów na sposób ich odbioru, gdzie nie zaskakuje 

obserwatora jakiś nieoczekiwany kształt, tylko zaburzenie przestrzennej struktury 
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występowania obserwowanych przedmiotów. W samej oglądanej naturze powinny istnieć 

warunki umożliwiające tego rodzaju stopienie się widza z oglądaną naturą, odgrywające 

ogromną rolę w wielu procesach percepcyjnych (Strzemiński, 1958). 

4. Podsumowanie 

Biorąc pod uwagę ilość parametrów oraz ich wzajemne związki można dojść do 

wniosku, że trudno jest dokładnie sformułować wzajemne relacje pomiędzy obrazem 

słuchowym, a parametrami fizycznymi go kształtującymi. W dostępnej literaturze (Bregman, 

1990, Griesinger, 2017), opisywane są próby jednoznacznego przyporządkowania, 

obejmujące korelacje fizyczno-wrażeniowe na najniższym poziomie, zagłębiając się w istotne 

elementy wpływające na sposób realizacji danego nagrania. Ze względu na ogromną liczbę 

parametrów, które są wzajemnie powiązane, a w wyniku tego powiązania uzyskuje się 

kompleksowy obraz słuchowy, takie przyporządkowanie: bodziec – wrażenie, jest najczęściej 

obarczone dużym błędem. Modyfikacje poszczególnych parametrów obrazu dźwiękowego 

dokonane we właściwy sposób mogą przyczynić się do poprawy, jakości obrazu słuchowego, 

a w konsekwencji do wytworzenia nowej, wirtualnej rzeczywistości akustycznej, wywołującej 

te same doznania, co pierwotnie istniejący obraz dźwiękowy. Oznacza to, że atmosfera 

akustyczna podczas odtwarzania nagrania nie musi być identyczna z warunkami panującymi 

w studio czy podczas koncertu; często możemy, bowiem spotkać się z celową deformacją 

ujęcia dźwiękowego. Za przykład niech posłuży zabieg polegający na zmianie pierwotnego 

położenia źródła dźwięku w panoramie, która niezbędna jest w przypadku, gdy źródło 

położone na skraju sceny dźwiękowej jest semantycznie istotne, np. wykonuje partię solową. 

W tym przypadku do dokonania zmiany położenia zmuszają nas psychologiczne aspekty 

percepcji: dźwięk dochodzący do obojga uszu (sumowanie wrażeń), co jest szczególnie 

ważne przy stosowaniu słuchawek, jest ważniejszy i bardziej skupia na sobie uwagę  

w porównaniu do źródeł położonych skrajnie (Blauert, 1983). W czasie koncertu występuje 

dodatkowo czynnik wspomagający percepcję słuchową w postaci percepcji wzrokowej, 

natomiast na nagraniu dźwiękowym jego po prostu nie ma. Należy, więc zadbać o to, aby 

doznania estetyczne i wrażeniowe, tworzące obraz słuchowy i określony stan emocjonalny 

były takie same, bądź zbliżone. Można, zatem pokusić się o stwierdzenie, że proces 

nagraniowy powinien rozpoczynać się od dokładnej analizy efektu końcowego, jaki chcemy 

uzyskać i niedoskonałości temu procesowi towarzyszącemu, a dopiero później należy dobrać 

odpowiednie środki techniczne, aby wykonać właściwe operacje na odpowiednio 

zmodyfikowanych parametrach fal dźwiękowych lub ich substytutach. Z innej jednak strony, 
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można podać fakt, że podczas realizacji dźwiękowych nagrań koncertowych, łatwiej jest 

dokonać reprodukcji atmosfery akustycznej i wytworzyć odpowiedni stan emocjonalny  

u odbiorcy. Poziom tła wprawdzie zwiększa się, gdyż dochodzą do nas odgłosy  

z publiczności, a także tzw. dźwięki organiczne (oddechy śpiewaków, świst struny czy 

skrzypienie podłogi), dzięki czemu bardzo ciche dźwięki muzyczne lepiej wtapiają się w tło, 

co potęguje wrażenie zanikania dźwięku lub jego oddalenia od słuchacza. Można, więc przy 

odpowiednim dozowaniu amplitud sygnałów bezpośrednio pochodzących od źródła oraz 

sygnałów tła, wytworzyć fonosferę estetycznie tożsamą z danym miejscem i zdarzeniem 

artystycznym.  

Powyższe przykłady świadczą o złożoności procesu nagraniowego, rozpatrywanego pod 

kątem kształtowania wrażeń słuchowych za pomocą odzwierciedlenia lub modyfikacji 

pewnych parametrów fizycznych obrazu dźwiękowego. W przypadku nagrań  

w pomieszczeniach z mniejszym pogłosem, dla zachowania właściwej dynamiki dzieła oraz 

dla zapewnienia odpowiedniego klimatu akustycznego, należałoby dokonać symulacji 

właściwej danemu utworowi aury dźwiękowej i pogłosowej, w celu stworzenia iluzji 

rozgrywania określonej akcji dźwiękowej w pomieszczeniu z odpowiednią atmosferą 

akustyczną. W tym celu można wykorzystać różnego typu procesory pogłosowe  

i opóźnieniowe, a także posłużyć się jedną z wielu istniejących metod symulacyjnych. 

Wówczas nie mówimy o odbiciu (odwzorowaniu), nawet w krzywym zwierciadle, warunków 

akustycznych w nagraniu, ale o ich kreacji, czy wirtualizacji. Dzięki takiej wirtualizacji 

możemy we właściwy sposób kształtować wrażenia słuchacza, które są odbiciem nierealnej, 

(bo zasymulowanej) fonosfery. W nagraniu dźwiękowym ważny, więc jest sposób, w jaki 

dźwięk powstaje i zanika, a także jak pomieszczenie, rzeczywiste czy wirtualne, reaguje na 

pojawienie się danego zdarzenia akustycznego („nasycanie” pomieszczenia dźwiękiem). Im te 

procesy przebiegają łagodniej, tym uzyskujemy lepszą harmonię poszczególnych zdarzeń.  

Najlepszą sytuacją z punktu widzenia percepcji dzieła mamy do czynienia wtedy, gdy 

określone dzieło muzyczne jest wykonywane i nagrywane w odpowiednim pomieszczeniu,  

z odpowiednimi warunkami akustycznymi. W przeciwnym wypadku, elementy „aury 

dźwiękowej” nie będą zawierały istotnych informacji o sposobie narastania i zanikania 

dźwięku w pomieszczeniu, więc niemożliwe będzie przekazanie wszystkich aspektów 

związanych z dynamiką wykonywanego i nagrywanego dzieła. Wówczas należy 

zasymulować żądane warunki akustyczne pomieszczenia - mamy wówczas do czynienia  

z wirtualizacją akustyki, oddającej charakter zarówno ciszy, porządku, rytmu, a także zgiełku 

w muzyce, co decyduje o warstwie dramaturgicznej nagrywanej kompozycji. Mniej istotnym 
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wydaje się być dokładne odwzorowanie rzeczywistej fonosfery, natomiast ważniejsze jest 

stworzenie takich warunków akustycznych (lub wirtualizacji bodźców dźwiękowych), aby ich 

reprezentacja (odbicie) w sferze zmysłów stanowiła adekwatny do rejestrowanego dzieła 

obraz słuchowy. Najważniejsze jest odzwierciedlenie intencji twórców w umysłach 

słuchaczy, dlatego też świadomie możemy „deformować zdeformowane (lub nie)” ujęcie 

określonego zdarzenia dźwiękowego. 

Podziękowania 

Niniejsza praca została wykonana w ramach działalności statutowej Wydziału Elektroniki 

Politechniki Wrocławskiej - zlecenie nr 0401/0229/16. 
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Streszczenie  
Artykuł porusza kwestie związane z partycypacją pracowników w przedsiębiorstwach (zakładach pracy). 

W niniejszym opracowaniu wskazano na etymologiczne i ideowe źródła pojęcia partycypacji oraz omówiono 

proces rozwoju tejże idei na przestrzeni dziejów w realiach kapitalizmu oraz socjalizmu. Ponadto, omówiono 

inne niż ekonomiczne czynniki wpływające na kształtowanie się uczestnictwa pracowniczego  

w przedsiębiorstwie (nawiązano m.in. do nauki Kościoła, a także istotnego dla tego procesu znaczenia przemian 

demokratycznych w państwach postkomunistycznych). W artykule wyczerpująco przytoczono argumenty 

opowiadające się za, jak i przeciw urzeczywistnianiu tej idei w praktyce, odwołując się jednocześnie do racji 

politycznych, ekonomicznych, organizacyjnych, humanitarnych i innych. Wywód wsparty jest wynikami 

przedmiotowych badań prowadzonych przez Europejską Fundację Poprawy Życia i Pracy na grupie 

przedsiębiorstw, które zdecydowały się na wdrożenie partycypacji w ramach swoich struktur. 

 

Słowa kluczowe: partycypacja, uczestnictwo, prawo pracy, pracownik. 

 

The idea of employees’ participation in a company. The arguments for and 

against 

Summary 

The article touches on the question connected with the employees’ participation in companies. In this 

very study were pointed out etymological and ideological sources of participation’s concept and the 

development’s process of this idea in the times of capitalism and socialism. Moreover, the other, non-economic 

factors which influence employees’ participation in a company talked over (it was referred to Church and to 

democratic changes in post-communist countries which are crucial for this process). In the article were adduced 

at length the arguments for and against the implementation of this idea in practice, referring at the same time to 

political, economic, organizational, humanitarian and other reasons. The disquisition is based on results of the 

research conducted by Eurofound on the group of companies which have decided to implement the participation 

within their structures. 

 

Keywords: participation, labour/employment legislation, employee 

 

1. Geneza i źródła partycypacji 

Źródeł etymologicznych słowa „partycypacja” należy poszukiwać w języku łacińskim, 

w którym particeps dosłownie oznaczało „biorący udział”, zaś participio, -are, "dzielenie się 

z kimś". Poddając źródło leksykalne "partycypacji" jeszcze dokładniejszemu badaniu, można 

w tym kontekście wziąć pod uwagę słowo pars, które oznacza "część". W języku polskim, jak 

podaje Słownik Języka Polskiego, „partycypowanie” oznacza branie udziału w kosztach oraz 

podziale zysku. Synonimicznie, w kontekście partycypacji, można mówić także  

o „uczestnictwie”. 

W ramach prawa pracy utrwalonym zagadnieniem właściwym dla tej dyscypliny jest 

partycypacja pracowników w przedsiębiorstwie. Jak zauważa H. Lewandowski, uczestnictwo 

pracowników w procesach decyzyjnych w sprawach socjalnych i ekonomicznych jest 
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współcześnie podstawową tendencją w rozwoju prawa pracy. Trudno nie zgodzić się  

z tą tezą w warunkach postępującego rozwoju gospodarki wolnorynkowej, która w Polsce 

dodatkowo – co wynika z art. 20 Konstytucji RP – opiera się na własności prywatnej, 

solidarności, a z punktu widzenia prowadzonych rozważań, przede wszystkim  

na dialogu i współpracy partnerów społecznych.  

Źródeł partycypacji pracowników w przedsiębiorstwie należy poszukiwać przede 

wszystkim w niezbywalnych prawach człowieka, które odznaczają się cechą uniwersalnego 

charakteru. W punkcie wyjścia dalszych rozważań należy, zatem postawić godność istoty 

ludzkiej oraz prawa o charakterze ekonomicznym i społecznym, które są składowymi praw 

człowieka i obejmują swym zakresem także prawa pracownicze.  

Przyrodzona godność człowieka uzasadnia twierdzenie, iż praca ludzka nie może być 

traktowana, jako zwykły towar. Człowiek, bowiem, jako podmiot wykonywanej pracy, 

cieszący się niezbywalnymi prawami, wymaga szczególnej dbałości ich przestrzegania,  

co pociąga za sobą szczególne obowiązki w sferze moralnej w zakresie zarządzania danym 

przedsiębiorstwem i ma na celu dokonanie humanizacji pracy ludzkiej. Podmiotowość 

człowieka wymaga postawienia szczególnych granic, których w zakresie działalności 

przedsiębiorstwa pracodawca (a konkretnie: kadra zarządzająca) nie mogą przekroczyć 

(Cierniak-Emerych 2012). M.A. Zigarelli uznał, że takimi wartościami granicznymi  

są godność człowieka, zabezpieczenie rodziny oraz dobro wspólne. Powyższe założenia, 

wskazujące na konieczność moralną oraz prawną humanizacji pracy ludzkiej, uzasadniają 

możliwość uczestnictwa pracowników w przedsiębiorstwie również, jako podmiotów 

uprawnionych do aktywności wykraczających ponad zwykłe obowiązki związane jedynie ze 

świadczeniem pracy. W literaturze podkreśla się także, prezentując dalej idące stanowisko, że 

samą partycypację pracowniczą należy traktować, jako dobro samo w sobie, tzn. 

niewymagające dodatkowego uzasadnienia. Podkreśla się, że partycypacja nie jest narzędziem 

do osiągania innych celów ponad te, które związane są z upodmiotowieniem pracowników 

oraz zapewnieniem im przestrzeni rozwoju (Piwowarczyk 2006). Zatem, w myśl tego 

poglądu, sama idea partycypacji przez wzgląd na jej celowość jest oderwana od jakiejkolwiek 

podstawy, która mogłaby stanowić jej uzasadnienie.  

Uczestnictwo pracowników w przedsiębiorstwie jest także przedmiotem regulacji 

różnych aktów prawnych. Choć nie jest to kwestia wprost unormowana na poziomie 

konstytucyjnym (a jedynie pośrednio wyrażona w przytaczanym art. 20 Konstytucji RP), to 

należy jednak wskazać, że Kodeks pracy w art. 18
2
 stanowi: „pracownicy uczestniczą  

w zarządzaniu zakładem pracy w zakresie i na zasadach określonych w odrębnych 
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przepisach”. Ustawodawca, zatem jasno wskazuje, iż przepisów dotyczących partycypacji 

pracowniczej należy poszukiwać w innych aktach prawnych. Tutaj, uwzględniając 

niejednolitość w posługiwaniu się pojęciem partycypacji w języku prawnym, można wskazać 

szczególnie na dyrektywy Unii Europejskiej (np. Dyrektywa 2002/14/WE, Dyrektywa 

2009/38/WE), jako główne źródła precyzujące zakres omawianych praw (Hajn 2013). 

Dyrektywa 2002/14/WE za przedmiot swej regulacji obrała, jak wynika z jej art. 1 ust. 

1: "uchwalenie ogólnych ram ustanawiających minimalne wymagania w zakresie prawa do 

informacji i konsultacji z pracownikami w przedsiębiorstwach i zakładach we Wspólnocie". 

Na mocy przepisów Dyrektywy, Państwa Członkowskie UE mają za zadanie transponować 

do swoich systemów prawnych normy, które odnosić się będą do prowadzenia konsultacji 

oraz procedur informowania pomiędzy pracodawcą a pracownikami. Wskazuje się, iż procesy 

udzielania informacji oraz konsultacje prowadzone w rozumieniu Dyrektywy, powinny mieć 

miejsce w szczególności w zakresie spraw związanych z: rozwojem przedsiębiorstwa lub 

zakładu oraz jego sytuacją ekonomiczną, zatrudnieniem, a także dokonywanymi w nich 

zmianami strukturalno-organizacyjnymi (art. 4 ust. 2). 

Dyrektywa 2009/38/WE miała na celu wzmocnienie prawa do konsultacji oraz 

informowania pracowników przedsiębiorstw lub grup przedsiębiorstw. Warto przy tym 

zaznaczyć, że prawodawca unijny skupia się w głównej mierze na ochronie praw 

pracowników zatrudnionych w ramach takich przedsiębiorstw bądź ich grup, które mają 

zasięg wspólnotowy (ponadnarodowy). Ustawodawcy krajowi, na mocy przepisów 

Dyrektywy, zostali zobowiązani do ustanowienia (unormowania) instytucji europejskiej rady 

zakładowej, która ma służyć ochronie praw pracowniczych dotyczących informowania oraz 

konsultacji, będących jednocześnie przedmiotem regulacji omawianego aktu. 

2. Rozwój idei partycypacji 

Początki kształtowania się myśli postulującej partycypowanie pracowników  

w przedsiębiorstwach można odnaleźć głównie w XIX wieku. Do rozwoju tego nurtu  

w sposób znaczący przyczyniła się katolicka nauka społeczna, postulując już od połowy 

dziewiętnastego stulecia konieczność stałej demokratyzacji przedsiębiorstw poprzez 

dopuszczenie pracowników do udziału we własności, zyskach oraz zarządzania 

przedsiębiorstwem (Piwowarczyk 2006). Podkreślano, iż system gospodarczy oparty  

na stosunkach demokratycznych, oprócz tego, że jest nierozerwalnie związany z ustrojem 

demokracji politycznej, to ma także względem niego charakter uzupełniający. Partycypacja 

pracownicza była obiektem zainteresowania Kościoła także przez cały XX wiek,  
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na co wskazuje treść encyklik dwudziestowiecznych papieży: Piusa XI (Quadragesimo anno 

z 1931 roku), Jana XXIII (Mater et Magistra z 1961 roku) oraz Jana Pawła II (przede 

wszystkim: Laborem exercens z 1981 roku, ale także: Sollicitudo rei socialis z 1987 roku oraz 

Centesimus annus z 1991 roku).  

Na gruncie polskim przestrzeń do rozwoju idei partycypacyjnych istniała jedynie  

w okresie dwudziestolecia międzywojennego. Wtedy też znaczenie uczestnictwa 

pracowniczego w zarządzaniu zakładem pracy podkreślali nie tylko przedstawiciele nauki 

Kościoła (ksiądz Stefan Wyszyński, prymas August Hlond), ale również elita polityczna  

II Rzeczpospolitej, w tym prezydent Ignacy Mościcki i Stanisław Grabski. 

Wbrew pozorom, trudno jest mówić o znaczącej roli gospodarki socjalistycznej  

w kształtowaniu myśli związanej z uczestnictwem pracowników (robotników)  

w przedsiębiorstwie. Choć rewolucja wywołana „walką klas” miała na celu wyrównanie 

niesprawiedliwości społecznej w sposób uprzywilejowujący klasę robotniczą, to szybko 

okazało się, że de facto całkowita centralizacja przedsiębiorstw, a tym samym uzależnienie  

ich działalności od organów centralnych w praktyce uniemożliwiało jakikolwiek wpływ 

pracowników na prowadzoną przezeń działalność. Przez niemal całą epokę Polskiej 

Rzeczpospolitej Ludowej w Polsce uchwalano prawo, które uniemożliwiało pracownikom 

wpływanie na działalność zakładu pracy, w którym byli zatrudniani. J. Piwowarczyk wśród 

aktów prawnych wywierający tego rodzaju skutek podaje m.in.: Dekret o przedsiębiorstwach 

państwowych z 26 października 1950 roku oraz Ustawę o samorządzie robotniczym  

z 20 grudnia 1958 roku. Nieco odmienne unormowanie, niezgodnie z pierwotnie zakładanym 

przez władze komunistyczne scenariuszem, zawierała Ustawa o radach robotniczych, której 

uchwalenie było następstwem wydarzeń związanych z odwilżą październikową 1956 roku. 

Warto jednak zaznaczyć, że choć akt ten faktycznie przyznawał radom robotniczym szerokie 

uprawnienia, to ich wykonywanie w praktyce było niemożliwe przez nieprzychylne postawy 

zarówno partii rządzącej, rządu jak i upolitycznionych związków zawodowych. To właśnie 

działania tych podmiotów, przeciwnych samodzielnym inicjatywom robotników, 

doprowadziły do uchwalenia w 1958 roku Ustawy o samorządzie robotniczym, która  

w sposób radykalny ograniczała przyznane zaledwie dwa lata wcześniej możliwości 

względnie autonomicznych działań załóg robotniczych. Akt ten, bowiem pozbawił rady 

robotnicze (będące dotychczas ważnym elementem struktury „samorządu robotniczego”) 

znaczenia oraz istotnie zmniejszył ich kompetencje, które zostały przekazane na rzecz 

zaangażowanych politycznie organów związków zawodowych (Piwowarczyk 2006).  
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Dopiero lata osiemdziesiąte XX wieku okazały się w tej materii przełomowe. Dość 

powiedzieć, że wśród postulatów sierpniowych (z Sierpnia 1980 roku) znajdowały się 

również takie, które zmierzały do „uspołecznienia zarządzania zakładami pracy”. Wtedy też 

Sejm PRL rozpoczął pracę nad aktami prawnymi mającymi wychodzić naprzeciw 

oczekiwaniom społecznym. W 1981 uchwalono Ustawę o samorządzie załogi 

przedsiębiorstwa państwowego oraz znowelizowano Ustawę o przedsiębiorstwie 

państwowym. Na ich mocy, wieloletni plan działalności gospodarczej przedsiębiorstwa miało 

uchwalać ogólne zebranie pracowników, natomiast plan roczny rada pracownicza na wniosek 

Dyrektora. Warto nadmienić, że na Dyrektora nałożono także wyrażony ustawowy obowiązek 

uwzględniania załogowych interesów w kierowanym przez siebie przedsiębiorstwie.  

Ponadto uznano, iż samorząd załogi przedsiębiorstwa państwowego jest główną formą 

podmiotowości załogi, a jego organami będą rady pracownicze oraz ogólne zebranie 

pracowników. Należy jednak podkreślić, że choć były to zmiany daleko idące, to jednak 

wciąż ekonomiczna efektywność własności uspołecznionej była niższa od własności 

prywatnej. Przyczyn takiego stanu rzeczy można doszukiwać się głównie w utrzymywaniu 

przez ustawodawcę socjalistycznego modelu partycypowania pracowników w zarządzaniu 

zatrudniającym ich przedsiębiorstwem. Dopiero przemiany własnościowe z lat 

dziewięćdziesiątych zakończyły stosowanie modelu typowo socjalistycznego w partycypacji 

pracowniczej i zapoczątkowały wprowadzanie nowych i efektywniejszych form uczestnictwa 

pracowników w przedsiębiorstwie (Piwowarczyk 2006). 

W literaturze podkreśla się duże znaczenie myśli świata Zachodu w kwestii 

kształtowania praw pracowników do partycypowania w przedsiębiorstwie. Intensywnym 

badaniom podlega wpływ amerykańskiej klasy menedżerskiej na rozwój idei 

partycypacyjnych. W Stanach Zjednoczonych już w 1886 roku magnat kolejowy i senator 

Leland Stanford zgłosił projekt ustawy, która miała na celu stymulację wdrażania 

akcjonariatu pracowniczego w amerykańskich przedsiębiorstwach (Case i in. 2016). To 

zapoczątkowało rozwój całego zjawiska uczestnictwa pracowniczego w przedsiębiorstwie 

(przede wszystkim w formie akcjonariatu) na terenie USA na przełomie XIX i XX wieku. 

Wielki Kryzys z 1929 roku doprowadził do szczególnego zainteresowania kwestią 

partycypacji i możliwościami jej antykryzysowego oddziaływania. Szczególną rolę odegrał  

w tym zakresie Louis Kelso, który jako naoczny świadek kryzysu gospodarczego pytał: 

„Dlaczego miliony zrujnowanych ludzi w łachmanach buszuje po śmietnikach albo tłoczy się 

w kolejkach po darmową zupę? Przecież rolnicy mogliby produkować góry żywności  

i uprawiać bawełnę na ziemi leżącej teraz odłogiem, a właściciele fabryk z chęcią 
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dostarczaliby ubrań i innych pożytecznych rzeczy do sklepów. Co się stało, że sadownicy 

zaczęli polewać benzyną całe uprawy pomarańczy i wyrzucać te dojrzałe, słodkie owoce  

do rzek, by płynęły z prądem na oczach głodujących dzieci?” (Kelso i in. 1989) W toku 

wieloletnich studiów Louis Kelso doszedł do wniosku, że problem zakorzeniony jest  

w kontekście społecznym i polega głównie na wadliwym sposobie redystrybucji dóbr  

w systemie kapitalistycznym. Kelso zaproponował ustawową możliwość poszerzania kręgu 

właścicieli kapitału w taki sposób, aby ludzie nieposiadający własności kapitału mogli 

nabywać udziały w kapitale nowo formowanym poprzez zaciąganie pożyczek, które miałyby 

być spłacane z zysków osiąganych z tytułu dywidend. Proponował także odejście  

w określonym zakresie od systemu wynagrodzeń płacowych i przejście na wynagrodzenia 

dywidendowe dla pracowników takich przedsiębiorstw (Case i in. 2016). Była to bardzo 

radykalna propozycja wysunięta już w połowie XX wieku. Zakładała daleko idące, wręcz 

rewolucyjne, uregulowanie prawne kwestii partycypacji pracowników w przedsiębiorstwie.  

Efektem rozwoju podobnych koncepcji było wprowadzenie w Stanach Zjednoczonych 

w 1974 roku programu Employee Stock Ownership Plan (ESOP), umożliwiającego tworzenie 

spółek pracowniczych, w których poziom akcjonariatu pracowników wynosi przynajmniej 

powyżej 50% akcji w danej spółce. ESOP niekiedy nazywany jest trzecią drogą ustrojową 

pomiędzy kapitalizmem a socjalizmem (Wratny 2005). 

3. Przyczyny i formy partycypacji 

Jako przyczyny postępującego zjawiska partycypacji pracowniczej wskazuje się: 

przymus prawny, powody ekonomiczno-finansowe, kwestie społeczne oraz  

organizacyjno-techniczne (Piwowarczyk 2006). Partycypacja ze względu na przymus prawny 

wiąże się z obowiązkiem nałożonym przez ustawodawcę na przedsiębiorcę dzielenia się 

władzą z pracownikami. Zwiększanie uczestnictwa pracowników w przedsiębiorstwie wynika 

także z ewentualnych korzyści ekonomicznych, które pracodawca chce osiągać w taki sposób. 

Ma on szansę uczynienia zdolnych pracowników odpowiedzialnymi za różnego rodzaju 

kwestie związane z prowadzoną działalnością. Często spotykanym motywem takiego 

działania jest także chęć wskazania pracownikowi jego istotnej roli w budowaniu 

przedsiębiorstwa oraz zwiększenia wydajności zatrudnionego. Wśród kwestii społecznych 

podnosi się przede wszystkim oddziaływanie na pracowników poprzez motywację.  

W takiej sytuacji zysk przez nich wypracowany na rzecz przedsiębiorstwa może przekładać 

się także na osobisty dochód pracowników. Natomiast kwestie organizacyjno-techniczne 

często są praktycznym powodem zwiększenia partycypacji pracowników w przedsiębiorstwie, 
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bowiem w celu poszerzenia zakresu swojej działalności dla przedsiębiorcy niezbędnym staje 

się powierzanie coraz większej liczby uprawnień i obowiązków na rzecz pracowników.  

Należy także wskazać, że powyższe elementy mogą oddziaływać łącznie. 

Ze względu na potrzeby i sytuację danego przedsiębiorstwa można wyróżnić różne 

formy partycypacji pracowników w przedsiębiorstwie. M. Moczulska dokonuje zbiorczego 

podziału tychże form dzieląc je ze względu na wymiar przedmiotowy (partycypacja 

decyzyjna, partycypacja kapitałowa, partycypacja własnościowa), wymiar podmiotowy 

(partycypacja pośrednia i partycypacja bezpośrednia) oraz wymiar jakościowy (ze względu na 

intensywność partycypacji, etapy uczestnictwa, jej poziom organizacyjny, zasięg,  

treść itd.) (Moczulska 2011). 

4. Argumenty za i przeciw partycypacji 

W zakresie argumentów zarówno popierających partycypację pracowniczą, jak  

i będących jej przeciwnymi, nie sposób nie odnieść się w pewnym zakresie do kwestii 

wspomnianych już wcześniej. 

Przede wszystkim, uzasadnionym wydaje się być twierdzenie, że określone prawa 

pracownicze, będąc składowymi praw człowieka, uzasadniają konieczność upowszechniania 

w przedsiębiorstwie partycypacji pracowników w celu zagwarantowania i potwierdzenia ich 

godności, jako ludzi pracy. 

Ponadto, nie można odmówić racji Louisowi Kelso, który twierdził, iż partycypacja 

pracownicza może pełnić określone funkcje antykryzysowe. Jeżeli bowiem pracownika wiążą 

z przedsiębiorstwem stosunki bardziej zażyłe aniżeli jedynie klasyczny, podstawowy stosunek 

pracy, może on być skłonny do podejmowania większych starań w celu zażegnania kryzysu 

przedsiębiorstwa. Ma na to wpływ przede wszystkim fakt otrzymania określonych uprawnień 

i obowiązków, które z jednej strony wpływają motywująco na pracownika, a z drugiej 

legitymują podejmowane przez niego działania.  

Należy także zwrócić uwagę na fakt, iż własność pracownicza oraz kultura jej 

upowszechniania prowadzi do lepszego zrozumienia przez pracowników swojej roli  

w przedsiębiorstwie (Case i in. 2016). Fakt bycia chociażby w pewnej części właścicielem 

przedsiębiorstwa pobudza do podejmowania właścicielskich działań, które mogą cechować 

się wyższym poziomem staranności. Podkreśla się jednak także, że nie jest to sytuacja 

idealna.  

Atmosfera entuzjazmu spowodowana partycypacją pracowników w przedsiębiorstwie jest 

trudna do utrzymania przez dłuższy czas. Pracownicy są także często nieufnie nastawieni 
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wobec zmian czynionych przez pracodawcę w ramach zakresu obowiązków pracowniczych, 

bez jednoczesnej gwarancji odniesienia w zamian jakichkolwiek, dodatkowych korzyści. 

Ponadto, podnosi się także argument, że zwiększenie poziomu partycypacji pracowniczej 

może być ryzykowne, jeżeli nie posiada się zgodnego, dobrze zgranego i kooperującego ze 

sobą zespołu. Często również taka zmiana oznacza konieczność szkoleń pracowników  

w przedmiocie efektywnego korzystania przez nich ze swoich praw i wykonywania 

powierzonych im obowiązków. Niejednokrotnie ciężar przeprowadzania takich szkoleń spada 

na kadrę średniego szczebla, która musi poświęcić, również kosztem przedsiębiorstwa, więcej 

swojej uwagi na realizację tego celu. 

W realiach polskich, argumentem za ekspansją idei partycypacji pracowników  

w przedsiębiorstwie jest zwiększanie aktywizacji w społeczeństwie obywatelskim osób 

zatrudnianych, przeciwdziałanie zjawisku alienacji oraz sprzyjanie wzrostowi znaczenia 

organizacji społecznych (w tym związków zawodowych) (Doktór 2007). Podkreśla się, że 

alienacja pracowników wynika głównie z nierównego podziału własności oraz asymetrii  

w relacjach pomiędzy menedżerami a ich podwładnymi. W przypadku takich problemów 

partycypacja staje się szczególnie ważną instytucją, mającą na celu demokratyzację 

stosunków pracy. 

W literaturze przywołuje się także wiele badań traktujących o efektywności 

partycypacji. Należy zauważyć, że dają one jednoznaczny obraz pozytywnego wpływu 

partycypacji na pracowników. Badania przeprowadzone w latach dziewięćdziesiątych 

ubiegłego stulecia w dziesięciu krajach Unii Europejskiej przez Europejską Fundację 

Poprawy Życia i Pracy wskazują, że na skutek zwiększenia poziomu partycypacji 

pracowniczej w przedsiębiorstwach, nastąpił szereg korzystnych dla nich zmian i tendencji. 

Według Fundacji w 90% badanych przedsiębiorstw nastąpił wzrost, jakości, w 60% 

zmniejszył się czas produkcji lub wykonywania usług, w 40% przedsiębiorstw sektora 

prywatnego (oraz w 50% przedsiębiorstw sektora publicznego) odnotowano wzrost produkcji, 

zaś aż w 30-35% badanych przedsiębiorstw zauważono spadek zachorowań i absencji 

(Cierniak-Emerych 2012). Zwraca się uwagę, że partycypacja przynosząca tak dalece 

pozytywne efekty umożliwia również dokonywanie kolejnych zmian w zarządzaniu 

przedsiębiorstwem, czego konsekwencją może być dalsze zwiększanie wydajności, 

zaangażowania, motywacji pracowników, a także redukcja kosztów  (Beck-Krala 2008).  

Ponadto, należy wskazać na inne argumenty popierające, jak i sprzeciwiające się 

partycypacji, przytaczane w literaturze angielskiej (Piwowarczyk 2006). Oprócz 

wymienionych powyżej, podkreśla się także wyraźnie możliwość wykorzystywania wiedzy  
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i doświadczenia pracowników, minimalizowania możliwości podejmowania nietrafnych 

decyzji istotnych dla przedsiębiorstwa na skutek występowania w procesie decyzyjnym wielu 

podmiotów oraz unikania zbędnych decyzji. 

Wśród argumentów przeciwnych przytoczyć można takie, które przekonują, iż 

angażowanie pracowników w proces decyzyjny może okazać się bardzo czasochłonne, 

możliwość nastawienia się pracowników wyłącznie na osiąganie krótkookresowych korzyści, 

głównie w interesie własnym aniżeli przedsiębiorstwa, a także wspomniane już wcześniej 

chęć unikania przez pracowników większej odpowiedzialności oraz możliwy brak 

predyspozycji wśród kadry do tego, by sprawować dużo bardziej odpowiedzialne funkcje. 

5. Podsumowanie 

Podsumowując powyższy wywód należy zauważyć, iż głównym uzasadnieniem dla 

występowania zjawiska partycypowania pracowników w przedsiębiorstwie są przysługujące 

im niezbywalne prawa człowieka. Ich legislacyjna konkretyzacja występuje zaś głównie  

w prawodawstwie unijnym.  

Prześledzenie historii rozwoju idei partycypacji pozwala zauważyć, że już w XIX wieku 

pojawiła się społeczna potrzeba stosowania tego rodzaju uprawnień pracowniczych. Sposoby, 

w jakich następowało kształtowanie rzeczonej koncepcji uzależniony był głównie od 

zawirowań natury polityczno-ideologicznej. Wydaje się jednak, że to świat zachodni, a przede 

wszystkim Stany Zjednoczone, doświadczone Wielkim Kryzysem z 1929 roku, miały 

największy wpływ na rozwój tej idei. 

Współcześnie można zaobserwować stałą dynamikę rozwojową idei partycypacji, 

również w tzw. krajach postkomunistycznych. W Polsce świadkami wzrostu znaczenia 

partycypacji pracowniczej jesteśmy już od ponad 30 lat. Ma ona duże znaczenie dla naszego 

społeczeństwa, gdyż pozwala redukować nierówności, przeciwdziała alienacji i stymuluje do 

podejmowania aktywności nie tylko zawodowych, ale także obywatelskich.  

Wzrost znaczenia uczestnictwa pracowników w przedsiębiorstwie, wynikający ze 

stosowania go na szeroką skalę przez przedsiębiorców wskazuje, iż jest on opłacalny,  

a potwierdzone badaniami liczne korzyści zdają się przeważać nad wadami takich rozwiązań.  
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Streszczenie 

Niniejszy artykuł zawiera rozważania nad tym, czym jest inteligencja, z odniesieniem do autorskiej koncepcji 

autonomii jako opartej na informacji swobody działania. Przedstawione w nim zostały dotychczasowe 

rozróżnienia związane z inteligencją, takie jak inteligencja ogólna, czy też bardziej szczegółowe, jak inteligencja 

emocjonalna, społeczna, personalna, kulturowa i pojęcie inteligencji wielorakich według Howarda Gardnera,  

w relacji do propozycji bardziej ogólnych, takich jak rozumienie inteligencji według Alexandra Wissnera-Grossa 

jako procesu fizycznego maksymalizującego przyszłe możliwe działania i unikającego ograniczeń. Celem 

artykułu jest pokazanie, że pojęcie inteligencji wiąże się z szerszym pojęciem autonomii i może zostać uznane za 

atrybut osoby, ułatwiający jej osiąganie swobody działania w kolejnych obszarach, czyli autonomizację,  

a w związku z tym inteligencja mogłaby zostać uznana za kryterium oceny tego, z jak dużą łatwością jednostka 

osiąga swobodę działania w jakimś obszarze, a jej pomiar odnosiłby się do poziomu potencjału do 

autonomizacji. 

 

Słowa kluczowe: autonomia, autonomizacja, inteligencja, swoboda działania 

 

Intelligence as a potential for autonomization 

Summary 

This article explores what intelligence is with reference to the author's concept of autonomy as an information-

based freedom of action. Present-day distinctions of kinds of intelligence are presented, such as general 

intelligence, or more specific types of intelligence such as emotional intelligence, social intelligence, personal 

intelligence, cultural intelligence and concept of multiple intelligences by Howard Gardner. All those types of 

intelligence are presented in relation to more general concepts like Alexander’s Wissner-Gross's understanding 

of intelligence as a physical  process that maximizes future possible actions and avoids any limitations. The 

author's goal is to show that the notion of intelligence involves a broader concept of autonomy and that it can be 

considered as an attribute of a person, which is about facilitating his or her ability to gain freedom of action in 

subsequent areas, namely autonomization, and that intelligence could be considered as a criterion for assessing 

how easily an individual achieves freedom of action in a some area and its measurement would refer to the level 

of potential for autonomization. 

 

Keywords: autonomy, autonomization, intelligence, freedom of action 

 

1. Wstęp 

Do tej pory nie powstała żadna powszechnie uznawana, standardowa definicja 

inteligencji i samo pojęcie wciąż stanowi przedmiot kontrowersji, co obrazują choćby takie 

wciąż przywoływane stwierdzenia jak to, że inteligencja jest po prostu tym, co mierzą testy 

inteligencji, bądź, że jest przynajmniej tak wiele definicji inteligencji, jak wielu jest 

ekspertów pytanych o nią (Legg i in. 2007). W niniejszym artykule chciałbym przedstawić 

specyfikę myślenia o inteligencji w kategorii różnych zdolności osoby, takich jak zdolność do 

uczenia się i wykorzystywania tej wiedzy, w zestawieniu z próbami dążącymi do uzyskania 

możliwe jednolitej, zwięzłej, precyzyjnej i ogólnej/fundamentalnej definicji inteligencji.  

W następnym kroku przedstawiam rozważania nad inteligencją w odniesieniu do autorskiej 

koncepcji autonomii, jako swobody działania opartej na informacji, gdzie inteligencja może 
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być rozumiana, jako atrybut osoby związany z jej zdolnością do uzyskiwania swobody 

działania w jakimś obszarze. 

2. Rozróżnianie inteligencji i fundamentalne podejścia do inteligencji według Legga  

i Huttera oraz Alexandra Wissera-Grossa  

Brak standardowej definicji inteligencji zaczyna skutkować silną proliferacją różnych 

rodzajów inteligencji, od ilorazu inteligencji (IQ - intelligence quotient), poprzez inteligencję 

emocjonalną (EQ- emotional intelligence quotient), inteligencję społeczną (SQ - social 

intelligence quotient), inteligencję personalną (PQ – personal intelligence quotient), czy 

inteligencję kulturową (CQ – cultural intelligence quotient), aż po inteligencje wielorakie 

według Howarda Gardnera (Mayer 2012), (Gardner 1999).  

Charakterystyczne dla rozróżniania kolejnych rodzajów inteligencji jest 

wyszczególnianie pewnego zbioru zdolności składającego się na dany rodzaj inteligencji.  

W przypadku ilorazu inteligencji mierzonego u osób dorosłych, będą to intelektualne 

zdolności werbalne i pozawerbalne (badane podtestami na przykład zdolności 

arytmetycznych, czy umiejętności uzupełniania braków w obrazkach), wyrażone  

w czynnikach takich jak rozumienie werbalne, odporność na dystraktory, organizacja 

percepcyjna i pamięć (Brzeźiński i in. 2004). Inteligencja emocjonalna przekłada się na 

zdolność do „rozpoznawania emocji, wnioskowania z użyciem informacji emocjonalnych  

i związanych z emocjami, przetwarzania informacji emocjonalnych w ramach ogólnej 

zdolności do rozwiązywania problemów” (Mayer 1996). Inteligencja społeczna przekłada się 

na zdolności do swobodnej konwersacji w grupie, efektywnego słuchania innych ludzi, 

łatwości do odnajdywania się w różnych rolach społecznych w tym zarządzania innymi 

ludźmi (Riggo 2014). Z kolei inteligencja personalna odpowiada umiejętności identyfikacji 

czyjejś osobowości i przewidywania tego w jaki sposób taka osoba będzie się zachowywać  

w różnych sytuacjach, przede wszystkim o znaczeniu społecznym z uwzględnieniem owej 

osobowości (Mayer 2014). Inteligencja kulturowa stanowi „zdolność do adaptacji  

i efektywnego funkcjonowania w różnych otoczniach kulturowych” (Chao i in. 2017). 

Wreszcie inteligencje wielorakie według Howarda Gardnera odpowiadają zdolnościom 

logiczno-matematycznym, językowym, przyrodniczym, muzycznym, przestrzennym, 

cielesno-kinestetycznym, interpersonalnym i intrapersonalnym (Gardner 1999). 

Jak można zauważyć, użycie pojęcia inteligencji przestaje się odnosić się do jakiejś 

jednej ogólnej cechy osoby, jaką mógłby być na przykład czyjś temperament, czy zdolność do 

samoregulacji, postępuje natomiast operowanie tym pojęciem na zasadzie „inteligencja x”, 
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gdzie pod x zaczyna się podstawiać kolejne sfery życia ludzi (o różnym poziomie 

szczegółowości – od muzyki i kontaktu z przyrodą, po relacje z osobami z różnych kultur  

i szybkość manipulacji abstrakcyjnymi informacjami mentalnymi, jak ma to miejsce  

w przypadku zadań logiczno-matematycznych), w których mogą oni rozwijać swoje 

umiejętności. Dlatego z czasem zaczynają rozwijać się kolejne odłamy, czy też koncepcje 

inteligencji, takie jak inteligencja egzystencjalna (Tupper 2002), duchowa (Kaur i in. 2013), 

koncepcja inteligencji związanej z nauczaniem-pedagogiką (rozważana przez Howarda 

Gardnera – „pozwalająca skutecznie uczyć innych ludzi” (Gardner 2016)). Powyższa sytuacja 

skłania ku zastanowieniu się nad arbitralnością tworzenia kolejnych rodzajów inteligencji, 

szczególnie, gdy nasuwają się pytania o możliwość wyróżnienia kolejnych jej typów, takich 

jak choćby inteligencja seksualna, związana z poczuciem humoru, czy ze zdolnościami 

kulinarnymi. Uzasadnienia dla konieczności wyodrębniania wielu różnych rodzajów 

inteligencji, próbuje się szukać, odnosząc się do możliwości identyfikacji odrębnych 

korelatów neuronalnych dla każdego rodzaju inteligencji (przynajmniej tych wyróżnionych 

przez Gardnera) (Shearer i in. 2017). Jednak znalezienie odrębnych korelatów neuronalnych 

dla tak różnych aktywności jak wnioskowanie logiczne, czy zdolności muzyczne nie jest 

niczym więcej, jak potwierdzeniem tego, że różne obszary mózgu są bardziej zaangażowane 

w przetwarzanie informacji pewnego typu, zależnie od rozpatrywanej czynności, dlatego 

moim zdaniem nadmierne wyróżnianie różnych rodzajów inteligencji ma charakter głównie 

arbitralny. W niektórych przypadkach może mieć to oczywiście faktyczne przełożenie na 

zoperacjonalizowany pomiar, przydatny w tworzeniu teorii naukowych, jak ma to miejsce 

choćby w przypadku inteligencji emocjonalnej, niestety w niewielkim stopniu pomaga to  

w określeniu, czym jest sama inteligencja. 

Wobec nakreślonej powyżej sytuacji interesujące stają się próby utworzenia bardziej 

uogólnionych definicji. Podjęli się jej między innymi Shane Legg oraz Marcus Hutter  

(Legg i in. 2007a), którzy dokonali przeglądu 70 nieformalnych definicji inteligencji 

utworzonych przez różne stowarzyszenia, psychologów oraz osoby zajmujące się sztuczną 

inteligencją. Przykładowe definicje określają inteligencję, jako zdolność do nabywania  

i wykorzystywania wiedzy, adaptacji do otoczenia, planowania i strukturyzowania własnego 

zachowania z uwzględnieniem ostatecznego celu, utrzymywania pełnego sukcesów życia, czy 

osiągania celów w szerokim zakresie środowisk. Na tej podstawie Legg i Hutter ustalili, że 

inteligencja jest „własnością indywidualnego sprawcy działania, którą posiada w związku ze 

swoimi interakcjami ze środowiskiem bądź środowiskami”, „jest związana ze zdolnością 

sprawcy do osiągania sukcesów bądź korzyści ze względu na jakiś cel” oraz zależy od tego, 
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„jaką zdolność ma sprawca do adaptacji do różnych celów i środowisk”, co podsumowali 

własną nieformalną definicją inteligencji, jako „miary zdolności sprawcy do osiągania celów 

w szerokim zakresie środowisk”, podkreślając przy tym, że w pojęciu inteligencji zawarta jest 

implicite zdolność do uczenia się, adaptacji bądź też rozumienia (o sformalizowanej wersji tej 

definicji można przeczytać w ich artykule „Universal intelligence: A definition of machine 

intelligence” (Legg i in 2007b)). Zatem odnosząc to do rozróżnień na poszczególne 

inteligencje można stwierdzić, że osoba może być w sensie uniwersalnym bardziej 

inteligentna, jeżeli względnie lepiej radzi sobie od innych w kilku obszarach różnych 

„szczegółowych inteligencji”, niż gdy specjalizuje się tylko w jednej wąskiej dziedzinie na 

bardzo wysokim poziomie, która nie przekładałaby się na zdolności w innych aspektach 

(Legg i in 2007b). 

Pośród propozycji bardziej uogólnionego rozpatrywania inteligencji moim zdaniem 

najbardziej oryginalna została przedstawiona przez Alexandra Wissnera-Grossa (Wissner-

Gross i in 2013), stanowiąca uzupełnienie koncepcji Legga i Huttera. Wissner-Gross postuluje 

podejście do inteligencji, jako do procesu fizycznego związanego z maksymalizacją entropii, 

przekładającego się na „dynamiczny proces, który dąży do maksymalizacji przyszłej swobody 

działania” (Brockman 2015), jest „siłą utrzymującą otwarte opcje [do działania – W.S.]” oraz 

unika ograniczeń. Inteligencja staje się ukierunkowaną fizyczną siłą, którą można opisać 

następującym wzorem 1: 

                                                                    (1) 

Gdzie F jest ukierunkowaną siłą, T jest temperaturą systemu (którą można zinterpretować 

jako ogólną „siłę” przekładalną na dostępne zasoby posiadane przez system), Sτ jest entropią 

pola wszystkich osiągalnych stanów w horyzoncie czasowym τ (ów horyzont czasowy wyraża 

to, jak daleko w przyszłość system jest w stanie dokonać predykcji, S jest entropią systemu 

wyrażającą swobodę działania), a ∇ jest operatorem, który wskazuje w kierunku stanu  

z największą możliwą swobodą działania, ku któremu zmierza system. Im większa przyszła 

swoboda działania w jakimś stanie, z tym większą siłą system zmierza w jego kierunku 

(Scharf 2014).  

Na podstawie powyższego równania można powiedzieć, że inteligencja jest dążeniem 

do stanu, w którym system posiada nadal w przewidywanej przez niego przyszłości, (dlatego 

system powinien być w stanie w jakimś stopniu odzwierciedlać świat na tyle, żeby mógł 

działać w możliwie predykcyjny sposób ze względu na cele, które posiada, a w bardziej 

rozbudowanej wersji system powinien być zdolny do dokonywania symulacji możliwej 



426 

przyszłości) możliwe pole do działania, a przede wszystkim nie jest uwięziony w stanie,  

w którym nie może dokonywać żadnych działań – gdzie uległby stagnacji. 

Propozycja Wissnera-Grossa inteligencji, jako maksymalizacji przyszłej swobody 

działania z podtrzymywaniem posiadania otwartych opcji w przyszłości oraz unikaniem 

ograniczeń, czy też stanów, w których system uległby stagnacji, wraz z koncepcją Legga  

i Huttera inteligencji, jako „miary zdolności sprawcy do osiągania celów w szerokim zakresie 

środowisk”, pokazują fundamentalne aspekty inteligencji. Z jednej strony, jako procesu – 

aktywności zmierzającej do posiadania swobody działania w jak największej ilości obszarów, 

a z drugiej strony, jako ogólnej zdolności do takiego zmierzania ku jak największej 

swobodzie działania. 

W kolejnej części artykułu przyglądam się relacjom pomiędzy inteligencją a autorską 

koncepcją autonomii, jako opartej na informacji swobody działania. 

3. Autonomia i autonomizacja a inteligencja 

Tradycyjnie autonomia wiązana jest z niezależnością, odrębnością jednostki i osadzona 

jest na zdolności podmiotu do samodzielnego działania, samostanowienia, bądź 

samoregulacji. Z kolei, podobnie ja w pojęciu inteligencji, autonomia zakłada implicite 

korzystanie z jakiejś wiedzy, informacji, bądź samowiedzy, na której oparte jest działanie.  

W konstruowanym przeze mnie modelu autonomii (Sak 2017), uznałem każde złożenie 

jednostki dowolnego działania/aktywności (podejmowanego przez osobę bądź jakiś system)  

z jakąś jednostką informacji/wiedzy/samowiedzy, na której to działanie się opiera, za 

autonomię i tym samym autonomię określam, jako swobodę działania opartą na informacji. 

Przykładowo, jeżeli posiadam informację na temat tego, jak wyglądają wczesne oznaki 

związane z nadchodzącą falą tsunami i jeżeli mogę w związku z tym się schronić/uciec 

odpowiednio wcześnie przed niebezpieczeństwem, to jednostka informacji (czy też raczej  

w tym przypadku zbiór takich informacji) „fala tsunami i zachowania umożliwiające 

przetrwanie”, złożona z jednostką działania (lub podobnie ze zbiorem takich działań) 

związanej z ochroną i/lub ucieczką przed niebezpieczeństwem, będzie wyznaczać moją 

autonomię w obszarze, który mógłbym nazwać „ochrona przed falą tsunami”, który z kolei 

może należeć do szerszego zbioru (obszaru autonomii) o  nazwie „katastrofy naturalne”. 

Autonomizacja z kolei będzie polegała na nabywaniu swobody działania w kolejnych 

obszarach, im więcej jest obszarów dostępnego działania opartego na wiedzy, tym większa 

jest czyjaś autonomia, podobnie jak według Legga i Huttera większa jest inteligencja. 
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Pomimo podobieństw pomiędzy przytaczanymi definicjami inteligencji i sposobami 

myślenia o niej, a autonomią, jestem przeciwny utożsamianiu jednej z drugą, przy czym 

chciałbym wyznaczyć nieco odmienne ujęcie inteligencji niż powyżej opisywanie, 

szczególnie ze względu na jej relację z autonomią. 

Przytaczane różne rodzaje inteligencji (IQ, EQ, SQ, PQ, CQ i inteligencje wielorakie 

według Gardnera) stanowią według mnie głównie wyraz swobody działania względem dość 

arbitralnie wybranego obszaru (nietrudno można sobie wyobrazić konstruowanie pojęcia 

inteligencji survivalowej, która miałaby polegać na zdolności do przetrwania w trudnych 

warunkach środowiskowych, szczególnie w przypadku zagrożenia różnymi kataklizmami, 

bądź katastrofami naturalnymi, jak wspomniane wcześniej tsunami), po którym może 

poruszać się jednostka. Dlatego też miara któregoś z takich rodzajów inteligencji, określałaby 

to, jak dużą łatwość w poruszaniu się po aspektach związanych z aktywnościami w tym 

obszarze ma dana jednostka – na przykład wysokie IQ odpowiadałoby z grubsza temu, z jak 

dużą łatwością osoba radzi sobie z zadaniami uznawanymi za intelektualne (głównie  

z zadaniami wymagającymi abstrakcyjnego, logicznego myślenia – porównaj efekt Flynna, 

związany z zauważalnym wzrostem wyników w testach IQ z pokolenia na pokolenie dzięki 

upowszechnieniu się zadań wymagających abstrahowania w codziennym życiu (Flynn 2007)), 

a SQ łatwości w nawiązywaniu kontaktów z ludźmi, które to inteligencje według mnie są po 

prostu pewnymi obszarami możliwej autonomii, dlatego schemat „inteligencja x” uważam za 

nadużycie prosto wynikające z braku powszechnie uznawanej definicji inteligencji. 

Z kolei propozycje Wissnera-Grossa oraz Legga i Huttera moim zdaniem nieco zbyt 

mocny nacisk kładą na aspekty związane z działaniem, gdzie inteligencja jawi się, jako pewne 

zachowanie, takie jak unikanie ograniczeń, podtrzymywanie i maksymalizacja swobody 

działania w jak największej ilości obszarów. Wszystkie te pojęcia można po prostu odnieść do 

miary sprawności postępującej autonomizacji w kolejnych obszarach. Uważam natomiast, że 

właściwsze byłoby rozpoczęcie budowania koncepcji inteligencji bardziej minimalnie, od 

mówienia o potencjale do autonomizacji, bez względu na obszar, którego ona dotyczy. 

Podobne podejście prezentują Emiliano Santarnecchi i Simone Rossi (Santarnecchi i in. 

2016). Według nich inteligencja jest wyrazem złożoności ludzkiego mózgu i zostaje 

odzwierciedlona w jego zdolności do plastyczności na poziomie całego systemu, łączliwości 

konektomu. Takie możliwości mózgu, jak przetwarzanie informacji (transfer informacji  

w postaci propagacji potencjałów czynnościowych w efektywny sposób), elastyczna 

odporność (zdolność do radzenia sobie z utratą efektywności przesyłu informacji i z utratą 

fizycznych elementów sieci) oraz adaptacyjność (między innymi zdolność do efektywnej 
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reorganizacji swojej dynamiki w reakcji na wymogi środowiska) pozwalają na rozkwit 

inteligentnych zachowań. Pomiar inteligencji wiąże się wtedy z reakcjami mózgu na 

zewnętrznie wywołane perturbacje, jakie mają miejsce przy użyciu przezczaszkowej 

stymulacja magnetycznej mózgu, czy przezczaszkowej stymulacja prądem. Pomiar 

elastycznej odporności mózgu na zewnętrzna perturbację (np. pomiar intensywności/czasu 

stymulacji potrzebnej do wywołania zamierzonego efektu), czy jego plastyczności (wyrażonej 

długością czasu koniecznego do powrotu do zwykłych fizjologicznych wzorców aktywności 

obecnych w EEG po stymulacji przezczaszkowej) powinny przekładać się na poziom 

inteligencji.  

Inteligencja, jako poziom potencjału do autonomizacji, który można zmierzyć na 

podstawie reakcji mózgu na perturbacje, stanowi moim zdaniem obiecujące podejście, na 

którym można będzie można oprzeć konstruowanie definicji inteligencji. 

4. Podsumowanie 

W niniejszym artykule przedstawione zostały podejścia szczegółowe związane  

z inteligencją, które uznaję za skutek uboczny braku powszechnie uznawanej definicji 

inteligencji. Podejścia bardziej fundamentalne, które określają inteligencję, jako proces 

fizyczny maksymalizujący przyszła swobodę działania i unikający ograniczeń lub jako miarę 

zdolności sprawcy do osiągania celów w szerokim zakresie środowisk, przybliżają nas ku 

zrozumieniu istoty inteligencji. Brakuje im jednak bardziej minimalnego podejścia do tej 

kwestii, które może zapewnić oparcie definicji inteligencji o pojęcie autonomii, przez co 

inteligencja mogłaby zostać uznana za kryterium oceny tego, z jak dużą łatwością jednostka 

osiąga swobodę działania w jakimś obszarze, a jej pomiar odnosiłby się do poziomu 

potencjału do autonomizacji. 
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Streszczenie  

Niedogodnością tradycyjnych metod perspektywy jest to, że są one przeznaczone do wtórnego obrazowania 

form zaprojektowanych wcześniej. Projektowanie układów przestrzennych zwykle realizuje się poprzez 

dwuwymiarowe rzuty. Wynik oceniać i dostrzec można później, w rzucie perspektywicznym.  

Metody obrazowania perspektywicznego możemy jednak wykorzystać bezpośrednio w procesie projektowym. 

Jak tego dokonać? 

Odpowiedzi na to pytanie udzieliliswoimi projektami studenci I roku Wydziału Architektury Politechniki 

Wrocławskiej w ramach kursu perspektywy, prowadzonego przez autora. Prezentowane w artykule projekty 

powstały, jako wynik zastosowania pewnego algorytmu. Polega on na operowaniu formą bezpośrednio  

w przestrzeni trójwymiarowej, obrazowanej perspektywicznie, z pominięciem etapu rzutów, a więc inaczej niż  

w tradycyjnym projektowaniu. 

Zauważalną cechą takiej metody jest łatwość, z jaką projektant kształtuje formę przestrzenną. 

Inną ważną cechą tego podejścia jest jego efektywność, ponieważ każda decyzja projektowa znajduje 

natychmiast swoje perspektywiczne wyobrażenie.  

Przedstawione w artykule rozwiązania dowodzą tego, iż pewne metody wykorzystania perspektywy czynią z niej 

zaskakująco efektywne i zarazem proste narzędzie projektowania przestrzennego. 

 

Słowa kluczowe: kompozycja, perspektywa, układy przestrzenne, projektowanie 

 

About Composition, Perspective and a Method of Designing Spatial 

Layouts 

Summary 

Some inconvenience of traditional perspective methods consists in the fact that they are assigned to the  

reimaging of the forms developed earlier. Imaging spatial layouts only with the aid of two-dimensional 

projections makes it more difficult and more limited to do so. The results of this two-dimensional quest can be 

fully assessed only later in perspective projections.  

The faculty of architecture freshers at Wroclaw Technical University answered this question in their spatial 

layouts. This was done during their perspective course run by the author. All thanks to a certain algorithm. 

It consists in dealing only with three-dimensional space and in perspective imaging without projection stages, so 

in a completely different way. Especially if contrasted with traditional design related only to two-dimensional 

space. 

The distinctive characteristic of this method of design is the easiness of creating spatial forms. 

Another advantage is its effectiveness. Each project decision leads instantaneously to perspective imaging. 

All this proves that certain methods of perspective implementation make them an astonishingly effective and 

simple tool of spatial imaging and design. 

 

Keywords: composition, perspective, spatial set-up, design 

 

1. Wstęp 

Dość powszechnym jest założenie, że świat jest takim, jakim go sami odbieramy – inni 

widzą go w ten sam sposób, co my. Takie założenie prowadzi do stwierdzenia, że nasze 

zmysły odzwierciedlają obiektywną rzeczywistość: jesteśmy przekonani, że przedstawiają one 

otaczający nas świat, niczym lustro przedstawiające idealne odbicie przeglądającej się w nim 
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osoby lub zdjęcie utrwalające daną chwilę zatrzymaną w czasie. Samo zbieranie informacji 

nie jest procesem biernym, lecz aktywnym współdziałaniem percepcji i umysłu, który 

współpracując ze zmysłami pomaga w tworzeniu obrazu rzeczywistości poprzez np. 

przyporządkowanie określonych bodźców lub ich sekwencji do danej klasy. Takie 

umiejscowienie określonego zdarzenia pozwala stwierdzić jego podobieństwo, a nawet  

i tożsamość ze zdarzeniem, które kiedyś miało miejsce i utkwiło nam (niekoniecznie 

świadomie) w pamięci.  

W przypadku rzeczy nowych takiego porównania już być nie może (gdyż nie ma 

wzorca) a odbiorca interpretuje określone zdarzenie na tyle swobodnie, na ile pozwala mu 

wyobraźnia. 

2. O pojęciu kompozycji 

Kształtowanie wyobraźni można realizować w różny sposób. Uzasadnione wydają się 

być te, które odnoszą się do najważniejszych sfer percepcji człowieka. Ciekawym do 

prześledzenia jest proces komponowania, w tym fenomen kompozycji. Aby określić 

całościowo, np. problem projektowania układów przestrzennych, rozpatrzmy go w kilku 

wybranych kategoriach. Jedna z nich to ujęcie na gruncie geometrii przestrzeni 

trójwymiarowej, w której realizowane są takie układy. Przyjmijmy prostokątny układ 

odniesienia: (OXYZ). Rozpatrzmy dowolny obiekt przestrzenny, niech będzie nim sześcian 

foremny. Jego położenie określa funkcja sześciu zmiennych. Pierwsze trzy odnoszą się do 

translacji (przesunięć), a trzy następne do obrotów. W wyniku operacji (projektowych) 

wykonywanych w obszarze tych zmiennych wybieramy taką lokację (położenie), która 

spełnia określone warunki. Pozostaje ustalić obszar uwarunkowań, który wyznacza nasze 

wybory. 

Przyjrzyjmy się pobieżnie metodologii kompozycji w szerszym znaczeniu niż 

projektowanie układów przestrzennych. Przyjmijmy pewną przestrzeń zdarzeń 

kompozycyjnych, realizowanych poprzez proces twórczy. W takiej przestrzeni przyjmijmy 

pewną kategorię kompozycji i zbiór elementów istniejący w jej zakresie. Następnie określmy 

dwie kategorie znaczeniowe: uporządkowania i nieuporządkowana.  

Znaczenia uporządkowania podzielmy ze względu na: uporządkowania formalne, 

będące paradygmatami typowymi dla danego otoczenia społecznego rozważanej dziedziny 

przestrzeni zdarzeń kompozycyjnych oraz poza formalne, wynikające z natury zjawiska czy 

problemu kompozycyjnego. W drugim przypadku nie ma mowy o paradygmacie, jego rolę 

przejmują obiektywne zależności funkcjonalne i to one decydują o kształcie dzieła. 
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Uporządkowanie powinno wszak być jakąś konstrukcją semantyczną i jeśli (…) ani śladu jej 

nie dostrzegamy, fiasko „semantycznego budownictwa” staje się równoznaczne z negatywną 

oceną. (Lem 1988) 

Znaczenia nieuporządkowania łatwo wywieść, jako kategorię odwrotną. Dobrym 

przykładem nieuporządkowania są zjawiska losowe, dotyczące przestrzeni fizycznych, 

społecznych lub innych. Niektóre z tych zjawisk mogą mieć swoje modele probabilistyczne. 

Cytuję (z „Filozofii Przypadku” Stanisława Lema): Oto książka pod tytułem „Hamlet”. A tu – 

kucharska.  

I tak dalej. Od symulowania, jakimiś „komputerami”, złożenia się czcionek w tekst 

„Hamleta”, jesteśmy bardzo daleko. Czy dobre trzy miliardy lat bicia w klawisze, odsiewania 

„tekstów bezsensownych”, wystarczyły, aby powstał „Hamlet”? (Lem 1988). 

Sięgając teraz do empirii w skali symbolicznej, prześledźmy na prostym przykładzie 

zastosowanie postulowanej metodologii (przedstawionej w skrócie). 

Niech naszą przestrzeń zdarzeń kompozycyjnych stanowi język etniczny lub jak chcą 

lingwiści język naturalny. Korzystając z przeogromnego arsenału nieograniczonego ani epoką 

ani kulturą wybieramy powiedzmy któryś z języków europejskich. Następnie, niezależnie od 

wybranej kategorii zastosowania języka, określimy różne zbiory elementów istniejących w 

jego obszarze, np. struktury gramatyczne, przy czym niezbędne jest (ustalenie), kiedy 

rozpatruje się problem jakiejkolwiek kompozycji, określenia zbiorów pierwotnych. Dla 

języka takim zbiorem jest alfabet. Przyjmijmy alfabet, jako zbiór pierwotny danego języka. 

Stanowi go w naszym przypadku 26 elementów, liter. Co możemy z nich ułożyć? Po pierwsze 

mogą tworzyć zbiór nieuporządkowany, przy losowym ich wyborze. Czy taki losowy układ 

liter nazwiemy kompozycją? Niewątpliwie jest to suma liter, ale nie ma w niej językowego 

sensu. Tym razem uporządkujmy litery a ów porządek nazwijmy alfabetycznym, czy układ 

ten można nazwać kompozycją? Stosując weryfikację funkcjonalną musimy stwierdzić, że 

mimo zastosowania pewnego porządku, litery nadal nie tworzą językowego sensu, nie 

funkcjonują w sposób, dla którego zostały stworzone. 

Ograniczając liczbę liter utwórzmy wyrazy. Wyrazy określają znaczenia i pojęcia. 

Nawet kilkuliterowe wyrazy określają proste, pierwotne treści (warunkujące jakiekolwiek 

narracje). Wynika stąd, że mimo naturalnej redukcji w zakresie ilościowym tworzymy 

kategorie jakościowe, a uporządkowania liter wynikają ze znaczeń wyrazów. Po raz pierwszy 

na pytanie: czy dany wyrazem układ liter tworzy ich kompozycję? Bez wahania odpowiemy 

twierdząco, pojawia się, bowiem znaczenie-sens realizujący funkcję tej kompozycji liter. 

Wynika stąd określone (funkcjonalne) kryterium wskazujące, co kompozycją jest a co nią nie 
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jest. Wartość funkcjonalna jest niezmiennikiem fenomenu kompozycji, jeśli bowiem dowolny 

układ pozbawiony jest tej wartości, kompozycją nie jest. Analiza w zakresie kategorii 

funkcjonalnych jest zawsze niezbędnym narzędziem wartościowania każdego dzieła.  

A odnosząc to twierdzenie do języka, łatwo stwierdzimy, że oto tych samych 26 elementów 

wystarczyło Szekspirowi, ale i twórcom wulgaryzmów językowych.  

Taka wykładnia kompozycji, wywiedziona choćby w tak prosty sposób, wydaje się 

oczywista, a jednak tej oczywistości przeczą doświadczenia dydaktyczne, bowiem studenci 

wydziałów architektury nadal mają spore kłopoty z definiowaniem i rozumieniem tego 

pojęcia, ze względu na kryteria inne niż estetyczne. W dużym uproszczeniu sposób myślenia 

studentów dobrze charakteryzuje przyjęta a priori kategoria, którą można określić, jako 

intuicjonizm estetyzujący(złożenie dwóch pojęć: estetyki i trudno definiowalnego pojęcia 

intuicji), dobrze charakteryzujący życzeniowy i celowościowy charakter tego podejścia. 

Określanie zagadnień kompozycji jest, więc oparte o niejasne kryteria pojmowania problemu. 

3. O perspektywie  

Wadą stosowanych powszechnie metod perspektywy jest to, że odnoszą się one zwykle 

do prostych układów wielościanów, najczęściej prostopadłościennych. Niedogodności tych 

metod ujawniają się wielostopniowo w dydaktyce perspektywy. 

Po pierwsze, ukierunkowują one silnie uwagę słuchaczy na proste czy wręcz banalne 

formy prostopadłościenne i pochodne tych form.  

Po drugie, utrwalają przekonanie, że perspektywa (zwłaszcza na tło pochyłe) o więcej niż 

trzech punktach zbiegu, jest trudna do wykonania znanymi metodami. Brak prostego 

narzędzia do realizacji perspektywy bardziej zaawansowanych układów przestrzennych (Rys. 

1-7) utrudnia ich wyobrażenie i perspektywiczne przedstawienie.  

Dostępna literatura przedmiotu często propaguje fałszywy obraz przekształcenia 

perspektywicznego, czyniąc z narzędzia cel sam w sobie. Znajduje to odzwierciedlenie  

w słownictwie dotyczącym tego zagadnienia. Takie określenia i nazwy jak perspektywa 

jednozabiegowa (inaczej zwana centralną), dwu- lub trójzbiegowa dowodzą niezrozumienia 

istoty i celu odwzorowania perspektywicznego. Istniałoby nieskończenie wiele perspektyw, 

których nazwy warunkowałaby liczba punktów zbiegu, co oczywiście prowadzi do absurdu. 

Jak bowiem nazwalibyśmy perspektywę obiektu o stu czterdziestu trzech kierunkach jego 

krawędzi? Czyż byłaby to perspektywa, stuczterdziestotrójzbiegowa? Podręczniki do nauki 

perspektywy nie miałyby końca.  
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Taki sposób traktowania aparatu obrazowania perspektywicznego, w którym zasadniczą 

kategorię stanowi liczba punktów zbiegu (jeden, dwa, trzy), każe raczej dostosować układy 

przestrzenne do metod (np. metody punktów mierzenia), a nie metody do obiektów i układów 

przestrzennych. Nie sprzyja on rozwijaniu wyobraźni w dziedzinie projektowania form 

przestrzennych przyszłych architektów i artystów. Ci, którzy badając zjawiska skupiają się na 

ich wewnętrznej logice, pomijając związki istniejące zewnętrznie, popełniają błąd (…) często 

mylą przyczynę i skutek, wpadając w pułapkę formalizmów odległych od zasadniczej idei. 

(na podst. przedmowy do „Dwa bieguny” (Khun 1985). Cytuję (z „Przyjemności poznania” 

Richarda P. Feynmana): Wolność wątpienia jest konieczna do tego, by nauka się rozwijała. 

Wiemy, że to jest rzecz podstawowej wagi (…). Koniecznie trzeba wątpić, bo bez tego nie ma 

postępu i nie można się niczego nauczyć. Nie można zdobywać wiedzy bez stawiania pytań.  

A z pytaniem związane są wątpliwości (Feynman 2006). 

Znane i tradycyjne ujęcia perspektywy wykreślnej posiadają jeszcze jedną cechę: podają 

kompletną odpowiedź na zadane pytanie. Brak w nich miejsca na wątpliwość i własną 

interpretację poznawczą. Tych cech nie powinno być pozbawione żadne poważne dokonanie. 

To, bowiem wątpliwość rodzi poznanie. 

 

Rys.1.Perspektywa układu przestrzennego,projekt i rysunekstudenta Wydz. Arch. PWr, realizującego kurs 

perspektywy pod kierunkiem autora 
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Rys. 2.Perspektywa układu przestrzennego,projekt i rysunekstudenta Wydz. Arch. PWr, realizującego kurs 

perspektywy pod kierunkiem autora 

 

Rys.3.Perspektywa układu przestrzennego,projekt i rysunekstudenta Wydz. Arch. PWr, realizującego kurs 

perspektywy pod kierunkiem autora 
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Rys. 4.Perspektywa sześcianu w położeniu dowolnym,rysunek studenta Wydz. Arch. PWr, realizującego kurs 

perspektywy pod kierunkiem autora 

 

Rys. 5.Perspektywa układu przestrzennego, projekt i rysunek studenta Wydz. Arch. PWr, realizującego kurs 

perspektywy pod kierunkiem autora 
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Rys. 6. Komplex Symplexu – projekt naukowo-artystyczny W. Szymańskiego i  J. Olka.Fotografia: J. Olek  

 

Rys.7.Przykład krzywych generujących układ przestrzenny 

Powody, dla których tak właśnie jest, mogą być różne. Klasyczne dzieło nt. 

perspektywy, „Perspektywa malarska” K. Bartla (pierwsze wydanie we Lwowiew1921roku), 

jest raczej analityczną kompilacją wybranych przykładów i sposobów rysowania perspektywy 

prostych form, niż dziełem syntetycznym, podkreślającym to, że nie skupiając się na 

kolejnych przekształceniach a stosując ogólne zasady rzutu środkowego w przestrzeni i na 

płaszczyźnie, można osiągać w tym zakresie dowolne cele geometryczne i praktyczne bardzo 
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prostymi metodami. Praca ta stała się jednak do dziś obowiązującym wzorcem. Autorzy 

późniejszych podręczników z zakresu perspektywy poruszali się już w obszarze tegoż 

paradygmatu.… Natomiast rozmaite podręczniki, z którymi studenci mają do czynienia, różnią 

się raczej spisem rzeczy niż prezentowanymi odmiennymi podejściami do tej samej 

problematyki (…). Nawet monografie, które współzawodniczą ze sobą o uznanie w procesie 

nauczania, różnią się od siebie głównie poziomem i szczegółami dydaktycznymi, a nie swą 

treścią czy strukturą pojęciową.…( Feynman2006). 

Wymagania współczesnego kształcenia w zakresie architektury (i sztuki) różnią się 

(bądź powinny różnić) od tych sprzed wielu już lat. W dydaktyce perspektywy zmiany też są 

potrzebne. 

Podręcznikowe narracje perspektywy często zamykają czytelnika w ciasnych ramach 

definicji i proponowanych algorytmów. Co tyczy form przestrzennych, są to najczęściej 

prostopadłościany i formy pochodne. Ich wzajemne relacje przestrzenne i położenia 

względem układu odniesienia są trywialne. W znanych opracowaniach perspektywy brakuje 

przykładów bardziej złożonych układów stosunków przestrzennych. Nie można w nich 

znaleźć prostej konstrukcji perspektywy, np. prostopadłościanu, choćby foremnego,  

w położeniu dowolnym względem tła perspektywicznego (Rys. 8).  

 

Rys. 8. Perspektywawielościanu,projekt i rysunekstudenta I roku Wydz. Arch. PWr, realizującego kurs 

perspektywy pod kierunkiem autora 
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Wyjątek stanowi skomplikowany opis, nie metody a wykonania rysunku, perspektywy 

sześcianu o podstawie na płaszczyźnie dowolnej (w dowolnym położeniu względem rzutni) 

zamieszczony w „Perspektywie malarskiej ” (Bartel 1958). 

W praktyce zajęć projektowych na wydziałach architektury student zmuszony jest coraz 

częściej (w zakresie stylów i nurtów współczesnej architektury – obecnie modne są; 

dekonstruktywizm i różne odmiany eklektyzmu zwane potocznie postmodernizmem) 

posługiwać się bardzo dowolnymi formami przestrzennymi w ich różnych konfiguracjach  

i położeniach (Rys.1-5, 8 i 9). Tradycyjne metody perspektywy (na poziomie dydaktyki) nie 

uwzględniają takich problemów i potrzeb. 

 

Rys. 9..Perspektywa układu przestrzennego,projekt i rysunekstudenta Wydz. Arch. PWr, realizującego kurs 

perspektywy pod kierunkiem autora 

Niedogodność tę w pewnym stopniu niweluje tzw. „perspektywa na tło pochyłe”,  

w której układ odniesienia, poddany jest transformacji. Jednak złożona procedura rysunkowa 

tej metody nie zachęca do stosowania jej dla układów innych niż prostopadłościenne. 

Niemożliwe jest jej wykorzystanie do dowolnych konfiguracji przestrzennych, jak choćby 

wielościany geodezyjne (kopuły Fullera) i inne struktury wielościenne (oparte o sztywną 

statycznie formę czworościanu – trójwymiarowego simplexu), ważne ze względu na ich 

powszechne inżynierskie zastosowania we współczesnych konstrukcjach budowlanych  

i architekturze (Rys.6). 



441 

Inną niedogodnością stosowanych metod perspektywy jest to, że są one przeznaczone 

do wtórnego obrazowania form zaprojektowanych wcześniej. Natomiast projektowanie 

układów przestrzennych wyłącznie za pomocą ich dwuwymiarowych rzutów znacznie 

utrudnia i ogranicza ten proces, wyniki tych „dwuwymiarowych” poszukiwań można, 

bowiem w pełni oceniać i dostrzec dopiero później, w rzucie perspektywicznym. Gdy jednak 

okażą się one niezadowalające, wrócić wówczas musimy do dwuwymiarowych obrazów 

projektowanych form przestrzennych.  

Studenci, z czym wszyscy się zgodzimy, zaczynać muszą od przyswajania sobie tego, co już 

znane, ale kładziemy raczej nacisk, by kształcenie dawało im znacznie więcej. Powinni oni, 

powiadamy, nauczyć się rozpoznawać i oceniać zagadnienia, które nie uzyskały jeszcze 

jednoznacznego rozwiązania; trzeba ich wyposażyć w repertuar metod podejmowania 

przyszłych problemów i muszą się uczyć oceniać przydatność tych metod oraz szacować 

rozwiązania cząstkowe, jakich te mogą dostarczyć...(Lem 1988). 

Metody obrazowania perspektywicznego należy uzupełnić, więc o nowe, nieznane 

dotychczas własności, które nadadzą im rangę narzędzia projektowego. Jak tego dokonać? 

4. O pewnej metodzie projektowania układów przestrzennych 

Jednej z możliwych odpowiedzi na to pytanie udzielili, w projektach układów 

przestrzennych studenci I roku Wydziału Architektury Politechniki Wrocławskiej w ramach 

kursu perspektywy, prowadzonego przez autora (Rys.1-5, 8 i 9).  

Powstały one w wyniku dokonywania przekształceń formy przestrzennej wyłącznie  

w przestrzeni trójwymiarowej, obrazowanej perspektywicznie, z pominięciem etapu rzutów,  

a więc zupełnie inaczej niż w tradycyjnym projektowaniu, realizowanym wyłącznie  

w przestrzeni dwuwymiarowej.  

Prezentowane projekty powstały, jako wynik zastosowania prostego algorytmu. Polega 

on na przyjęciu siatki kwadratowej na płaszczyźnie, (np. poziomej), a następnie wyznaczeniu 

na niej, w sposób losowy (jak w przedstawionych przykładach), krzywych łamanych (Rys.7). 

Następnie krzywym tym przyporządkowuje się płaszczyzny w taki sposób, że każdemu 

odcinkowi krzywej, odpowiada w przestrzeni jedna płaszczyzna (np. pionowa). Ogół takich 

płaszczyzn utworzy powierzchnię łamaną. Liczba punktów zbiegu krawędzi takiej 

powierzchni nie jest limitowana żadnymi warunkami wstępnymi (a więc zupełnie odmiennie 

w porównaniu z powszechnie stosowanymi zasadami perspektywy, którą stosuje się 

wyłącznie do celów przedstawienia już istniejącej formy). Powtarza się tę procedurę dla 

kolejnych poziomów projektowanego obiektu, prowadząc jednocześnie pewien rodzaj 
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swoistej gry formą w trójwymiarowej przestrzeni (a właściwie w jej perspektywicznej iluzji). 

Można dzięki temu tworzyć układy wielokierunkowe o dowolnym poziomie złożoności 

nadając im przy tym znaczenia funkcjonalne w sensie architektonicznym (lub czysto 

formalnym), tak, aby określały wybrane układy przestrzenne: linearne, centralne, otwarte lub 

zamknięte i dowolnie spiętrzone. W finale uzupełnia się w ten sposób projektowany układ 

elementami detalu zgodnie z przyjętym znaczeniem i narracją architektoniczną.  

Zauważalną cechą takiej metody projektowania jest łatwość, z jaką projektujący 

kształtuje formę przestrzenną. 

Inną ważną cechą tego podejścia jest jego efektywność. Każda, bowiem decyzja 

projektowa znajduje natychmiast swoje perspektywiczne wyobrażenie.  

Widać, więc, jak wypada porównanie z tradycyjnym sposobem projektowania 

przestrzennego i architektonicznego, w którym autor kończy proces tworzenia  

w dwuwymiarowej przestrzeni, stając się następnie niewolnikiem rzutów i przekrojów. Może 

on mieć jedynie nadzieję, że swą wyobraźnią ogarnął całość projektowanego, czasami 

niezwykle złożonego, układu stosunków przestrzennych. Ponieważ jednak zdolność 

wyobrażenia form przestrzennych ma swoje granice, częstym udziałem projektanta jest 

uczucie zawodu. Aspiracje nierzadko, bowiem przerastają możliwości warsztatu 

projektowego, a mówiąc ściślej – tradycyjnie stosowanych sposobów i metod wykorzystania 

perspektywy. 

5. Podsumowanie 

W konkluzji stwierdzić należy, że przedstawione w prezentowanym opracowaniu 

studenckie projekty układów przestrzennych dowodzą, iż pewne sposoby wykorzystania 

perspektywy czynią z niej zaskakująco efektywne i zarazem proste narzędzie projektowania 

przestrzennego.  

Ważne, więc jest, aby w procesie edukacji te podstawy konstruowania geometrycznego 

(odnoszące się do wyobrażeń przestrzeni wizualnej) zostały właściwie zakorzenione  

w umysłach nowych adeptów sztuki wizualnej, w tym także projektantów form 

przestrzennych, a ich wyobraźnia nieustannie pobudzana do działania poprzez percepcję 

nowych, zdarzeń projektowych i artystycznych. 
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Streszczenie 

Perspektywa, w jakiej człowiek widzi trójwymiarową przestrzeń to rzut środkowy punktów i obiektów 

przestrzeni wizualnej na dwuwymiarową siatkówkę oka. 

Własnością perspektywy naszego oka jest to, że niezakrzywioną przestrzeń naszego otoczenia postrzegamy, jako 

zdeformowaną. Nasz mózg modyfikuje ten efekt tak, abyśmy dostrzegali zgodność obiektu z jego obrazem.  

Percepcja jest w istocie procesem poznawczym człowieka. Składa się nań wiele elementów i zależy on od wielu 

czynników, zarówno zewnętrznych, środowiskowych, jak też własności osobowych, indywidualnych cech 

podmiotu postrzegającego. 

Postrzegamy świat fizyczny społeczny także swoją tożsamość poprzez procesy myślowe, realizowane na 

poziomie świadomym, poza świadomym, lub też intuicyjnym. 

W artykule poruszone zostaną zagadnienia psychofizjologii widzenia, która określa zespół problemów 

związanych z percepcją wizualną. 

Na marginesie przytoczonej w artykule dysfunkcji, takiej, jaką stanowi dysleksja, autor wysuwa wnioski, na 

podstawie własnych doświadczeń dydaktycznych i artystycznych, z użyciem formy wizualnej i jej interpretacją, 

zarówno z obszaru geometrii wykreślnej jak i sztuki. 

 

Słowa kluczowe: perspektywa oka, percepcja wizualna, interpretacja obrazów 

 

Visual space, perspective of the human eye and perception of visual image 

Summary 

Humans perceive three-dimensional space as a central projection of points and spatial objects onto a two-

dimensional retina. 

The human eye perceives space that is not curved as deformed. Our brain modifies its vision just to be able to 

combine an object with its image. 

Perception is in fact a cognitive process. There are numerous elements in perception and it depends on many 

external as well as environmental factors. The individual characteristics of the observer play an important role 

here as well. 

The material world and one’s identity are perceived by means of thought processes, which are conscious, 

unconscious or intuitive. 

Visual perception and psychophysiology will be discussed in the article. 

The author, using and interpreting visual forms, draws some conclusions on the basis of his own artistic and 

teaching experiences in relation to descriptive geometry and art. All this relates to dyslexia discussed in the 

article. 

 

Keywords: visual perspective, visual perception, image interpretation 

 

1.Wstęp 

Przestrzeń naszego świata wypełnia światło. Widzialny dla człowieka zakres stanowi 

jego wizualną przestrzeń, podobnie jak zakres słyszalny dźwięków, jego audiosferę. Obiekty 

przestrzeni świecą światłem własnym jak galaktyki, gwiazdy i odbitym jak np. planety, 

księżyce. Gwiazdy obserwowane z dużych odległości postrzegamy, jako punkty świecące.  

W najbliższym nam otoczeniu są nimi punktowe źródła światła np. żarówka, płomień świecy 

itp., ale też w dużym uproszczeniu – słońce. Perspektywa, w jakiej człowiek widzi 
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trójwymiarową przestrzeń to rzut środkowy punktów i obiektów przestrzeni wizualnej na 

dwuwymiarową, sferyczną siatkówkę oka. Własnością perspektywy naszego oka jest to, że 

linię prostą widzimy, jako krzywą. Tym różni się ona od geometrycznej perspektywy 

malarzy, ale też perspektywy kamery fotograficznej, bowiem są one realizowane na płaskim 

tle, na którym obrazem prostej jest prosta. Perspektywę taką nazywamy kolineacją. 

Perspektywa oka człowieka kolineacją nie jest. W obrazach tej perspektywy niezakrzywioną 

przestrzeń naszego otoczenia postrzegamy, jako zdeformowaną. Nasz mózg modyfikuje 

zakrzywienia obrazów powstających na siatkówce tak, abyśmy dostrzegali zgodność obiektu 

z jego obrazem. Ta własność naszego mózgu, była jednym z ważnych warunków 

przystosowania się naszego gatunku do środowiska naturalnego. Należy wspomnieć o tym, że 

aparat perspektywy – rzut środkowy stanowi prawo fizyki(każdy punkt świecący emituje 

środkową wiązkę promieni o kształcie kuli, rozchodzących się we wszystkich kierunkach 

przestrzeni). Natomiast do oka dociera wiązka promieni światła z otaczającej przestrzeni, 

które przecinają się w ognisku jego układu optycznego, realizując, geometrycznie rzecz 

ujmując, tę sama zależność.   

Artykuł odnosi się do zagadnień psychofizjologii widzenia, która określa zespół 

problemów związanych z percepcją wzrokową (postrzeganiem wizualnym). 

Percepcja jest w istocie procesem poznawczym człowieka. Składa się nań wiele 

elementów i zależy on od wielu czynników, zarówno zewnętrznych, środowiskowych, jak też 

własności osobowych, indywidualnych cech, podmiotu postrzegającego. Poznajemy świat 

fizyczny, społeczny, także swoją tożsamość, poprzez procesy myślowe, realizowane na 

poziomie świadomym, poza świadomym, lub też intuicyjnym. 

Jednym z najważniejszych czynników środowiskowych jest kultura(określonego kręgu 

cywilizacyjnego i epoki, danego środowiska społecznego, grupy społecznej, itp. itd.). 

Do czynników o charakterze osobowościowym należy świadomość ("Rozwój umysłu to 

poszerzenie granic świadomości" — pisał C. G. Jung, trafnie podsumowując przypuszczenia, 

że świadomość ulega przemianom, a wraz z nią zmienia się też własne poczucie tożsamości. 

Świadomość nie jest cechą wyłącznie człowieka, ale w żadnym razie świadomość innych 

zwierząt nie da się porównać do świadomości ludzkiej. Małpy niższych gatunków i małpy 

bezogonowe przejawiają na przykład pewne cechy świadomości plus inteligencję, 

komunikują się (za pomocą sygnałów i dźwięków), rozpoznają swe własne odbicie, mają też  

i inne przymioty umysłowe, jak (niekiedy) zdolności naśladowcze. Człowiek dysponuje 

wszystkimi tymi zdolnościami, a ponadto posiada mowę gramatyczną, kulturę, zdolność 

tworzenia i wiele innych wybitnych cech umysłowych. Nikt dziś już nie wysuwa tezy, że 
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świadomość stanowi wyłączność człowieka; jednakże, znowu powołując się na Junga, 

świadomość ludzka jest szersza, umysł człowieka jest, więc również szerszy. Zasadnicza 

biologiczna złożoność umysłu polega na tym, że wykształcił się on w toku ewolucji, mimo że 

nie bardzo wiadomo, po co. Złożoność ta jest integralną częścią świadomości, a ta z kolei 

stanowi nieodłączny składnik percepcji, która czerpie z układu czuciowego, zdolnego do 

postrzegania świata zewnętrznego, (taki układ ma najniższe ze zwierząt). Niepowtarzalność 

gatunku ludzkiego przejawia się w innych dziedzinach, wystarczy wymienić tylko jedną, choć 

tylko jedyną z nich — ewolucję kulturową) (Smith 1989). 

Bliska zgodność pomiędzy obrazem rzeczywistości, jaki tworzymy a tymi jej aspektami, które 

były ważne dla przetrwania, zdecydowały o sukcesie ewolucyjnym naszego gatunku  

(Khun 1985). Kultura jest funkcjonalną całością stanowiącą układ chaotyczny. 

Nieregularność zjawisk w kulturze powoduje, że dla ich rozumienia potrzebna jest pełna 

znajomość całości, a także społeczno-historycznych uwarunkowań odpowiednich 

doświadczeń kulturowych ludzkości. Z chaosem kultury wiąże się przypadek. Jego rola jak 

tego dowodzi historia jest olbrzymia. Jak w tę rzeczywistość wpisuje się percepcja  

i interpretacja zjawisk? 

Ze świadomością związane są struktury pamięci, odpowiadające m.in. za selekcję  

i dobór informacji wg. określonych (i wykształconych poprzez doświadczenie), 

niepowtarzalnych (typowych dla danej jednostki) wzorów percepcji. Związane z nią są też 

procesy myślowe niezbędne w procesie postrzegania. Na ich charakter, poza czynnikami 

kulturowymi, bezpośrednio kształtującymi osobowość, takimi jak; wychowanie, systemy 

edukacyjne, własne doświadczenia, ma poziom rozwoju intelektualnego, zwany potocznie  

i nieprecyzyjnie, (co należy podkreślić), inteligencją. 

Związane z tym pojęciem są niedobory umysłowe. Podobnie jak niektórzy ludzie 

wyrastają ponad normę, są i inni, znajdujący się dużo poniżej. Muszą być zdolni  

i niezdolni, stanowiący obydwa końce krzywej Bella. Zarówno bystrzy umysłowo, jak  

i tępi są w równym stopniu wyjątkowi (zwłaszcza Amerykanie używają tego określenia), 

gdyż taka sama odległość dzieli ich od centralnie położonej normy.  

Zbyt łatwo mówi się o ludzkim mózgu, jak gdyby był to określony przedmiot. 

Tymczasem jest on w swych przejawach niezwykle różny, w całej gamie „nieprawidłowych 

zdolności", od geniusza do idioty na obu końcach skali. Może też on być nieprawidłowo 

zbudowany, jak u ludzi z wadami wrodzonymi; każdy mózg może też ulec uszkodzeniom 

podczas życia człowieka. 
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Nie jest możliwe, żadne podsumowanie ludzkich zdolności umysłowych. Zahaczenie 

o inteligencję, uczenie się, mowę i muzykę może dać pewne pojęcie o szerokości tematu, 

ale mało wnosi do naszej wiedzy o mądrości, myśleniu, percepcji twórczych zdolnościach 

człowieka. 

Oddzielną zmienną mającą wpływ na postrzeganie są dysfunkcje umysłowe. Dobrym 

przykładem jest dysleksja (polega na niezdolności do czytania). Dysleksja lub aleksja, zwana 

również ślepotą słów, polega na niezdolności do czytania. W skojarzeniu z aleksją może 

występować agrafia, niezdolność do pisania. Problemy z określeniem tej dysfunkcji 

wynikają m.in. z tego, że w akcie tym uczestniczą trzy istotne czynności: rozpoznawanie 

wzrokowe (liter), przekształcanie tych znaków (w dźwięki mowy, czyli fonemy)  oraz 

zrozumienie semantyczne. Może, więc występować ślepota na litery, jak i ślepota na 

słowa, obydwie wywołane prawdopodobnie przez odrębne zmiany w korze wzrokowej. 

Dysleksję definiuje się, jako zaburzenie percepcji słów, niezwiązane z niedoborami 

inteligencji (wiadomo, że wiele inteligentnych osób nie potrafi dobrze czytać i, że na czytanie 

składa się więcej elementów niż do tej pory przypuszczano). Innym przykładem może być 

amuzja (całkowita amuzja, niezdolność do rozpoznawania i odtwarzania melodii, często 

towarzyszy uszkodzeniom tej samej okolicy skroniowej w dominującej (zwykle lewej) 

półkuli mózgowej. Muzyka może być –i jest niezrozumiała dla ludzi dotkniętych amuzją, 

czyli zupełnie głuchych na tony (Smith 1989). 

Zapewne podobnie rzecz się ma, (choć nie jest to opisane w literaturze) z postrzeganiem 

przestrzeni wizualnej i jej obiektów.  

Doświadczenia autora z pracy z dużymi grupami studentów studiów technicznych, na 

przestrzeni wielu lat pracy, utrwalą wniosek dotyczący percepcji form geometrycznych. Ok. 

20% studentów 1 roku ma problem z wyobrażaniem form przestrzennych na podstawie ich 

płaskich obrazów. Ok. 6 % nie jest w stanie dostrzec związków pomiędzy formą rysunkową 

relacji geometrycznych a ich znaczeniem. Ok. 3% nie rozpoznaje najprostszych relacji; 

równoległości i prostopadłości linii prostych. Niezależnie od tych ograniczeń ci sami studenci 

w zakresie innych przedmiotów wykazują wystarczający poziom pojmowania.  

Wymieńmy też kolejny czynnik warunkujący zakres i efektywność procesu 

postrzegania; jest nim wiedza (z zakresu, który dotyczy postrzeganego zjawiska, przedmiotu, 

bądź formy). W biologii podstawowym i bezpośrednimi obiektami badań są obrazy struktur 

biologicznych (obserwowane np. pod mikroskopem). Dzięki swojej wiedzy biolog, widząc to 

samo, co każdy postronny, rozpozna i nazwie 81 elementów zwykłego tulipana. Eskimos 

odróżni od siebie 26 gatunków śniegu, gdy profesjonalny narciarz zauważy ich zaledwie 8. 
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Podobne zależności dotyczą percepcji formy w zakresie sztuk wizualnych, malarstwa, rzeźby, 

rysunku, a także form geometrycznych (Rys. 1, 2, 3). 

 

Rys.1. Geometryczna interpretacja formy głowy człowieka ,inspirowana schematami A. Dürera i Leonarda da 

Vinci. Rysunek kredą autora 

 

Rys. 2. Komplex Symplexu – projekt naukowo-artystyczny W. Szymańskiego i  J. Olka. Fotografia: J. Olek  



449 

 

Rys. 3. Wielościan geodezyjny – gwiaździsty, projekt studenta1 roku BLiW PWr. Model i fotografia: J. Olek 

Rys.4. przedstawia zdeformowany obraz przestrzeni uzyskany poprzez odbicie 

względem lustra sferycznego. Ciekawe jest to, że obraz przestrzeni powstający na siatkówce, 

wykazuje podobny efekt zniekształcenia. Obrazem linii prostej jest linia krzywa, mózg jednak 

modyfikuje ten obraz i w wyniku tego uzyskujemy wrażenie, że widzimy linię prostą tak, jaką 

jest w istocie. Jednak, jeśli posiadamy świadomość tej modyfikacji to zaczniemy dostrzegać 

zakrzywienie obrazu przestrzeni! 

 

Rys. 4. Odbicie względem zwierciadła sferycznego. Projekt i fotografia autora 
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Niektóre z wymienionych wyżej czynników, warunkujących postrzeganie obrazów 

wizualnej przestrzeni człowieka, są opisane w literaturze przedmiotu, na potrzeby tego 

krótkiego przeglądu, zadowoliliśmy się jedynie ich wymienieniem. 

2. Zmysły: wzrok, słuch, węch, smak, dotyk 

Łatwiej chyba stwierdzić, czym układ zmysłów nie jest, niż czym jest. Nie daje on nam 

prawdziwego obrazu otaczającego świata. Wszystkie wrażenia są związane z percepcją. Jak 

pisał Vernon B. Mountcastle: „Każdy z nas wierzy, że żyje bezpośrednio w świecie, który go 

otacza, że dokładnie odczuwa jego przedmioty i zjawiska, że żyje w rzeczywistym  

i bieżącym czasie. Twierdzę, że są to złudzenia percepcji..." Krótko mówiąc, wrażenia są 

abstrakcją, a nie odbiciem rzeczywistego świata. 

Jak stwierdził Isaac Newton, promienie światła rozszczepione przez pryzmat nie stają 

się kolorowe. Stają się one postacią energii, która działa na pigmenty oka sprawiając, że mózg 

interpretuje rozmaite formy energii, jako różne barwy. To wszechobecne wrażenie percepcji 

barw jest, więc zjawiskiem (po części) ukształtowanym dla nas samych. 

Możliwe jest też błędne interpretowanie słowa „wrażenie". Zakłada ono świadomość 

czucia, podczas gdy większość wrażeń jest odbierana (i wywołuje reakcje) całkowicie 

podświadomie. Przykładem może tu być postawa pionowa. Ponieważ każdy z narządów 

zmysłów da się oszukać, każde wrażenie może być błędne. Wzrok da się wyprowadzić  

w pole iluzjami optycznymi. Również słuch może dawać błędne wrażenia (Smith 1989). 

Ludzki układ zmysłów sugeruje, iż dostarcza pełnego zapisu zjawisk otaczających. 

Badania prowadzone na zwierzętach szybko obaliły tę wiarę. Wiele z nich potrafi zajrzeć 

głębiej niż my poza obydwa końce widma światła, do nadfioletu i podczerwieni. Gdy chodzi 

o wiele cech węchowych, nos psa jest milion razy bardziej czuły niż ludzki. Łosoś w jakiś 

sposób odnajduje rzekę, w której się wylągł. Ptaki przebywają oceany kierując się 

magnetyzmem, jako drogowskazem. Niektóre bezkręgowce potrafią, jak się zdaje, wykrywać 

promieniowanie jądrowe. Ostrość wzroku jastrzębi i orłów głęboko zawstydza nasze 

możliwości, a sowy są pod tym względem jeszcze lepsze. Nietoperze i delfiny, wśród innych 

zwierząt, wykorzystują z nadzwyczajnym skutkiem echolokację. Niektóre ćmy potrafią 

wyczuć określoną woń z odległości ponad kilometra.  

W tym zestawieniu człowiek jest właściwie pozbawiony zmysłów, choć trochę widzi, 

nieco słyszy, na zapachy jest prawie niewrażliwy, smak ma jeszcze słabszy, jest niezły, gdy 

chodzi o dotyk, bardzo źle ocenia temperaturę, o magnetyzmie i promieniowaniu nie wie 
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nic i tak po omacku brnie przez swoje środowisko. Praktycznie każde zwierzę wie  

o otaczającym świecie więcej niż on.  

Zmysły człowieka mogą przy wielu okazjach sprawiać wrażenie niedoskonałych, jednak 

jest to jego jedyny sposób bezpośredniego badania otaczającego świata. Wszystko inne jest 

tylko logicznym wnioskowaniem. Colin Blakemore określa rzeczywistość, jako „to, co 

konkretne zwierzę musi z biologicznej konieczności dostrzec". Człowiek jest lepszy od 

innych zwierząt, gdy chodzi o logiczne wnioskowanie. Można, więc przypuszczać, że  

w rezultacie zmniejszyły się jego niezbędne cechy sensoryczne. Na szczęście jednak nadal 

one istnieją, a do najlepszych należy wzrok (Lem 1988) 

3. Wzrok, psychofizjologia widzenia 

Oko jest narządem wzroku, ale widzenie odbywa się w mózgu. Kamera fotograficzna 

rzutuje obraz posługując się przysłoną i soczewką, ale przetwarzanie zachodzi na błonie. 

Podobnie ma się sprawa ze źrenicą, soczewką i siatkówką. Przetwarzanie odbywa się  

w tej części układu nerwowego, która interpretuje informacje, docierające tam za 

pośrednictwem nerwu wzrokowego. (Widzenie rozpatrywane, jako działanie kamery jest 

nieskomplikowane. Soczewka skupia trójwymiarowy świat na dwuwymiarowej powierzchni. 

Obraz może być mniejszy, odwrócony lub nawet zniekształcony, ale wciąż przypomina 

widziany przedmiot. Widzenie człowieka nie jest jednak tak proste. Soczewka każdego oka 

skupia otrzymywany obraz na siatkówce, ale ta część układu widzi w nie większym stopniu 

niż każda kamera fotograficzna. Właściwe widzenie, czyli interpretacja impulsów 

elektrycznych biegnących wzdłuż nerwu wzrokowego, odbywa się w mózgu. Informacja  

z siatkówki, początkowo prosta, ulega niezmiernemu przemieszaniu na swej drodze ku 

korze mózgu. Neurony muszą ją tu rozszyfrować, nadać jej sens i odtworzyć ją dla nas  

w postaci trójwymiarowego wyobrażenia. Obraz musi, więc w rezultacie ulec skonstruowaniu 

od początku. Drugie źródło komplikacji polega na tym, że mózg jest narządem składającym się 

z dwóch części, otrzymuje informację z obydwu oczu, połowa pola widzenia trafia do lewego 

płata ciemieniowego i na odwrót (Lem 1988). 

Mózg potrafi też widzieć bez żadnych bodźców zewnętrznych, jak to się dzieje w snach. 

Istnieją halucynacje, czyli rzekome postrzeganie, które dają pełne wrażenie realności z tym 

tylko, że oko nie brało w tym udziału. 

Iluzja to zjawisko podobne, ale jest to raczej skrzywienie percepcji, niż jej stworzenie 

od nowa. Zarówno halucynacje, jak i iluzje mogą się wydawać w pełni prawdziwe, ponieważ 
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realność jest cechą, którą mózg wytwarza wewnątrz siebie. Wrażenia są abstrakcją, a nie 

repliką rzeczywistego świata. Mózg widzi, ale też wybiera sobie to, co chce widzieć . 

Układ wzrokowy nie jest, więc przyrządem kopiującym, w którym dwuwymiarowy 

obraz zogniskowany na siatkówce staje się dwuwymiarowym widzeniem świata. Przede 

wszystkim obraz ten najpierw zostaje rozszyfrowany, a potem ukształtowany na nowo. 

Widzenie, mówiąc krótko, wiązano dotąd z funkcją oczu. Dokonało się jednak przesunięcie  

i widzeniem trzeba nazwać to, co mózg robi z informacjami, docierającymi doń za 

pośrednictwem nerwów wzrokowych (Smith 1989). 

Ostatnio wiele prac poświęca się widzeniu dwuocznemu (stereopsji). Nazwa pochodzi  

z greckiego i oznacza „pełne widzenie", a odnosi się do zdolności postrzegania głębi. 

Potrzebne jest do tego dysponowanie dwoma punktami widzenia, jak na przykład parą oczu, 

które zostają zogniskowane na tym samym przedmiocie, ale od razu natrafiamy tu na 

paradoks. Po pierwsze, zarówno zwierzęta, jak i człowiek potrafią bardzo dobrze oceniać 

odległość przy pomocy jednego oka.. Poza tym jedna osoba na 50 w całej populacji w 

zasadzie posługuje się jednym okiem; jej para oczu nie współpracuje we właściwy sposób. 

W zwykłych warunkach układ wzrokowy człowieka używa różnych sposobów, by 

lepiej ocenić odległość, takich jak na przykład paralaksa uzyskiwana przez ruch głowy, 

wobec czego poruszająca się głowa widzi lepiej niż głowa nieruchoma, zwłaszcza, gdy używa 

się tylko jednego oka.  

Zdumiewającą zdolnością ludzkiego wzroku jest nie ocena odległości, lecz jej dokładne  

i zdecydowane określenie nawet wtedy, gdy brak jest innych wskazówek. Jeśli dywan ma 

pewien powtarzalny wzór i jeśli dywan ten wypełnia całe pole widzenia obserwatora, wciąż 

potrafi on ocenić odległość. Każdy fragment wzoru jest prawidłowo dostrzegany 

obydwojgiem oczu, a informacja zbierana przez każde z nich jest precyzyjnie zestawiana z 

informacją docierającą z oka przeciwległego. Tak samo ma się sprawa z przypadkowymi 

punktami. Mózg nie znajduje niczego sensownego, na czym mógłby skupić zainteresowanie, 

lecz działa nadal równie efektywnie, jak mając do czynienia z normalnym otoczeniem. 

Stereopsji poświęcono w ostatnich latach większość badań mających na celu rozwiązanie 

problemu numer jeden w dziedzinie ludzkiego układu zmysłów, a mianowicie wzroku  

(Smith 1989). 

Nic, zatem dziwnego, że wszelkie próby oszukiwania oka poprzez stosowanie 

wynalezionej przez Greków perspektywy, dla potrzeb tworzenia iluzji głębi, i mimo 

artystycznego kunsztu takich gigantów Renesansu jak A. Dürer, Leonardo da Vinci,  

F. Brunelleschi, nie dało nigdy pełnego wrażenia przestrzeni. Łatwo wyjaśnić ten efekt przez 
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porównanie perspektywy ludzkiego oka (dwuwymiarowego obrazu przestrzeni powstającego 

na sferycznej siatkówce) z tożsamą geometrycznie fotografią, (jeśli wykonana byłaby na 

identycznej powierzchni). Owe dwie identyczne perspektywy nasz mózg rozróżni; jedną, jako 

obraz punktów przestrzeni, drugą, jako obraz punktów dwuwymiarowej fotografii. Zapewne, 

dlatego, że nie ma on problemu, właśnie, z określeniem odległości. Stereopsja człowieka jest 

tak sprawna, że wysunięto nawet przypuszczenie, iż pierwotnie rozwinęła się ona nie po to, 

by wspomagać ocenę odległości.  

W konkluzji stwierdzimy, że obrazy przestrzeni wizualnej stanowią jeden  

z najważniejszych warunków procesów myślowych i ważny element funkcji poznawczych, 

poprzez które następuje ich interpretacja. Można też stwierdzić, że jako funkcja bardzo wielu 

zmiennych, do których należą uwarunkowania (tło) kulturowe i cechy specyficznie 

osobowościowe, interpretacja obrazów wizualnych i jej (ewentualne) poznanie wymaga 

obszernej wiedzy badacza. Być może najważniejszym kryterium (jeśli chcielibyśmy takie 

ustalać), byłoby kryterium funkcjonalne, wybrane zgodnie ze specyfiką określonej dziedziny 

wiedzy bądź umiejętności. 

Autor wspomniał o swoich doświadczeniach z dziedziny edukacji technicznej i sztuki. 

Wynika z nich pochwała różnorodności interpretacji z zastrzeżeniem, że owa dowolność 

interpretacyjna w dziedzinach techniki weryfikowana jest przez jej użyteczność. 
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